napedy i sterowanie

Diagnostyka transformatorow

Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec

literaturze [6.4, 6.11] wyrdznia si¢ cztery grupy
transformatoréw trdjfazowych w zaleznosci od mocy
znamionowej i napiecia:

e grupa I - transformatory olejowe o napieciu gérnym 220 kV
i wyzszym lub o mocy znamionowej 100 MVA i wyzszej bez
wzgledu na napigcie;

e grupa II - transformatory olejowe 0 mocy znamionowej
wiekszej niz 2,5-100 MVA, nie zaliczone do grupy ;

e grupa III - transformatory olejowe o mocy znamionowej do
2,5 MVA;

e grupa IV - transformatory w izolacji suchej zwykte
i kompozytowe.

Transformatory po wyprodukowaniu s3 magazynowane,
transportowane, instalowane na stanowiskach pracy i urucha-
miane. Wszystkie te czynnosci powinny by¢ wykonane zgodnie
z instrukcjg producenta podang w dokumentacji techniczno-
-ruchowej, tzw. DTR.

Transformatory olejowe maja trzy podzespoly, ktére deter-
minujg ich poprawna i niezawodng prace:

e transformator wlasciwy skladajacy sie z rdzenia, uzwojen
i uktadu izolacyjnego umieszczonych w kadzi olejowej;

e izolatory przepustowe i przekladniki pragdowe zabudowane
na kadzi transformatora;

o przelacznik zaczepéw umieszczony w kadzi transformatora
w oddzielnej komorze.

W diagnostyce nalezy zwréci¢ uwage na te podzespoly
transformatora, ktére moga ulec uszkodzeniu, a wiedze
o tym czerpie sie ze statystyki uszkodzen. Postepujaca utrata
sprawnosci technicznej, prowadzgca w konsekwencji do awarii
transformatora, moze by¢ spowodowana:

e przegrzaniem izolacji papierowej;

o elektrycznymi wytadowaniami niezupetnymi w izolacji;

e zestarzeniem si¢ izolacji papierowo-olejowej;

zawilgoceniem izolacji papierowo-olejowej;

zanieczyszczeniem oleju czgstkami stalymi;

obecnoscig korozyjnych zwigzkow siarki w oleju;

zniszczeniem izolacji na blachach magnetycznych rdzenia;

uszkodzeniem izolatoréw przepustowych;

niesprawnoscig przelacznikow zaczepdw.

W warunkach eksploatacyjnych wystepuja takze awarie

transformatoréw technicznie sprawnych, zwykle spowodowane

warunkami anormalnymi lub zdarzeniami nagtymi. Przypadki
takie zostang takze przedstawione.

1. Diagnostyka offline oparta na badaniach
okresowych oleju

Uktad izolacyjny papierowo-olejowy uzwojen transforma-
torow ma klase cieplng A (105°C), przy czym dopuszczalna
temperatura oleju bedacego w kontakcie z powietrzem (tlenem)
nie powinna przekracza¢ 95°C. Temperatura oleju 110°C juz

powoduje znaczne przyspieszenie procesu starzenia si¢ oleju.
Transformatory olejowe eksploatowane zgodnie z Ramowa
Instrukcja Eksploatacji [6.14] pracuja bezawaryjnie 30 i wigcej
lat. Takich transformatoréw zainstalowanych w energetyce
jest okoto 40%. Powolne starzenie si¢ uktadu izolacyjnego
jest zjawiskiem normalnym, zwiazanym z czasem eksploatacji
transformatora. Proces starzenia moze ulec przyspieszeniu
wskutek okresowego wzrostu temperatury uzwojen i rdzenia
ponad podane wartosci graniczne dla izolacji klasy A. Przy-
spieszenie starzenia sie izolacji papierowo-olejowej powoduja
takze impulsy komutacyjne napiecia energoelektronicznych
przemiennikéw czestotliwoéci, drgania mechaniczne rdzenia
i uzwojen, utlenianie si¢ oleju pod wpltywem kontaktu z powie-
trzem atmosferycznym.

Uklad izolacyjny transformatoréw charakteryzuja: wytrzyma-
toé¢ dielektryczna (napigcie przebicia), rezystywnos¢ izolacji,
tangens kata strat mocy (tgd), podatnos$¢ na wytadowania
niezupelne. Napiecie przebicia papieru nawojowego nasyco-
nego olejem silnie zalezy od wilgotnosci. W procesie techno-
logicznym transformatora izolacja papierowa jest suszona tak,
aby zawartos$¢ wilgoci byta mniejsza od 0,5%. Przy zawarto$ci
wilgoci papieru wigkszej niz 3% napigcie przebicia zmniejsza
sie ponad 10% w stosunku do stanu wyjsciowego. Wystepo-
wanie wyladowan niezupelnych powoduje, ze w ukladzie
izolacyjnym wydziela si¢ wodor H, i jego zwigzki: metan CH,,
weglowodory parafinowe oraz weglowodory nienasycone, na
przyktad acetylen C,H,. Duze wartosci pochodnej napiecia
na ukfadzie izolacyjnym (np. generowane przez komutacje
zaworow energoelektronicznych) intensyfikuja wytadowania
niezupelne, co w spos6b znaczacy przyspiesza wydzielanie sie
wodoru i jego zwigzkdw. Na proces starzenia si¢ oleju wplywa
takze temperatura uzwojen i drgania.

Badania diagnostyczne transformatora offline wykonuje sie
okresowo poprzez analize chromatograficzng gazéw rozpusz-
czonych w oleju (ang. dissolved gas analyzis, analiza DGA)
i oznaczenie ich skfadu oraz koncentracji. Pobieranie oleju do
badan i badania zawarto$ci gazéw w oleju wykonuje sie zgodnie
z zaleceniami podanymi w normach [6.7, 6.12]. Badania prze-
prowadza si¢ w aparaturze chromatograficznej umozliwiajacej
pozyskanie w prézni gazu z oleju oraz jego analize. Diagnostyke
oleju transformatora przeprowadza si¢, oznaczajac zawartosci:
wodoru, tlenku i dwutlenku wegla oraz weglowodoréw: metanu,
etanu, etylenu, acetylenu, propanu, propylenu i butanu. Ilo§¢
gazu wydzielonego z oleju oraz koncentracje poszczegdlnych
sktadnikéw gazowych, po przeliczeniu na ci$nienie 101,3 kPa
i temperature 20°C, podaje sie w [pl/1 (ppm)] objetosci gazu
w stosunku do objetosci oleju.

W tabeli 1 podano warto$ci dopuszczalne zawartosci gazow
w oleju i przykladowe wyniki analizy chromatograficznej z okre-
sowych badan oleju dwdch transformatoréw o zblizonej mocy
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Tabela 1. Przykladowe wyniki analizy chromatograficznej z okresowych
badan oleju dwdch transformatoréw o zblizonej mocy znamionowej

‘Wartos¢ do-
puszczalna | Transforma- | Transforma-
o wg Energo- | tor 1000 kVA | tor 670 kVA
Skiadniki gazowe pomiaru- [ 6kV/400V | 6kV/590 V
Elektryka
ul/1(ppm)
1 Wodor - H, 350 8 166
2 Metan - CH, 200 2 3528
3 Etan - C;H, 170 1 6195
4 Etylen - C,H, 260 brak 10860
5 Acetylen - C;H, 70 brak 10
6 Propan - C3Hg 30 1 2280
7 Propylen - C3Hg 40 2 32720
8 Butan - n-C;H;, brak 620
9 Tlenek wegla - CO 260 89 269
10 | Dwutlenekwegla - 4000 1761 3541
CO,
11 Powietrze 52836 54211
12 | Suma gazéw palnych 2500 103 56648
13 Suma gazéw w oleju 54700 114400
14 llorazy | C,H,/C,H, 0,0 092-10-2
| stezen

15 | Komeen- | oy m, 025 213

tracji

gazéow
16 | palnych | C,H,/C,Hq 0,0 1,75

znamionowej. Transformator o mocy znamionowej 1000 kVA
jest transformatorem rozdzielczym i pracowal ponad 10 lat.
Podane w tabeli 1 wyniki badan pochodzg z 2013 r. Transfor-
mator o mocy znamionowej 670 kVA zostal wyprodukowany
w 2006 r. i zainstalowany w 2007 r. Podane w tabeli 1 wyniki
uzyskano na podstawie badan wykonanych w 2012 r., a wiec
po pieciu latach eksploatacji.

Transformator 1000 kVA ma wszystkie wskazniki mniejsze
od wartosci dopuszczalnych, stan techniczny transformatora
jest dobry. Transformator o mocy znamionowej 670 kVA
ma wskazniki wieksze w stosunku do wartosci uznawanych
za dopuszczalne. Ilorazy stezen koncentracji gazéw palnych
w transformatorze 670 kVA (C,H,/C,H,, CH,/H,, C,H,/C,Hy)
$wiadczg, ze lokalnie temperatura izolacji mogta osiggaé
warto$¢ w przedziale 300-700°C, a spowodowaly to warunki
pracy transformatora. Transformator tréjfazowy o parame-
trach znamionowych: 670 kVA, 6 kV, 590 V, 64,47 A, 656,6 A,
Dyo11; u,% = 5,85% zasila cewke wzbudnika pieca indukcyj-
nego poprzez przeksztattnik energoelektroniczny z wyjéciem
jednofazowym (3xAC/DC/1xAC) - rys. 1. Piec odlewniczy
indukcyjny podgrzewa i topi wsad w zmiennym polu magne-
tycznym. Strumien magnetyczny jest proporcjonalny do pradu
cewki wzbudzajacej. Wartos¢ pradu i jego czestotliwo$¢ jest
regulowana poprzez przeksztaltnik energoelektroniczny pracu-
jacy w ukladzie PWM (ang. pulse-width modulation). Czesto-
tliwo$¢ napiecia wyjsciowego falownika moze by¢ nastawiana
w przedziale 70-9600 Hz.
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Rys. 1. Schemat uktadu zasilania pieca indukcyjnego

Napiecie zasilania transformatora jest sinusoidalne, zawartos¢
wyzszych harmonicznych nie przekracza 2%. Przebiegi pradu
po stronie pierwotnej i napiecia po stronie wtérnej transforma-
tora przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw obliczono:
wspofczynnik odksztatcenia pradu THDi = 26% i wspot-
czynnik odksztalcenia napiecia THDu = 5,5%. Wspolczynnik
odksztalcenia pradu pobieranego z sieci jest znaczny, nato-
miast wspolczynnik odksztalcenia napiecia miedzyfazowego
jest pieciokrotnie mniejszy. W przebiegu pradu (rys. 2a) sa
widoczne skokowe zmiany pradu wywolane przelaczaniem
kluczy energoelektronicznych. Pochodne pradu w punktach
komutacyjnych prostownikéw generuja napiecie oddziatujace
na uklad izolacyjny uzwojen.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg napiecia miedzy faza
uzwojenia a kadzig transformatora i spektrum harmoniczne
tego napiecia. Uklad izolacyjny uzwojen transformatora jest
poddany dzialaniu tego napiecia.

Wspotczynnik odksztalcenia napiecia miedzy uzwojeniem nn
a kadzig transformatora THDiz = 113%, lecz nie wspoéiczynnik
odksztalcenia wptywa na przyspieszone starzenie ukladu izo-
lacyjnego, a szybko$¢ (pochodna) zmiany napiecia. Pochodna
zmiany napiecia na uktadzie izolacyjnym uzwojenia, w czasie
komutacji zaworéw energoelektronicznych, wynosi 1100 V/ms.
Dla poréwnania maksymalna szybko$¢ zmiany napiecia w ukla-
dzie izolacyjnym transformatora, przy napieciu sinusoidalnym,
wynosi: po stronie wtérnej 0,15 V/ms, a po stronie pierwotne;j
1,54 V/ms.

Szybkosé¢ zmiany impulséw napiecia w uktadzie izolacyjnym
jest 700 razy wieksza niz szybko$¢ zmiany napiecia w transfor-
matorach energetycznych pracujacych przy obcigzeniu pradem
sinusoidalnym. Impulsy te powtarzajg si¢ z czestotliwos$cia
komutacji zaworéw energoelektronicznych i one determinuja
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Rys. 2. Przebieg pradu pierwotnego i napiecia wtérnego transformatora
670 kVA: a) przebieg czasowy pradu; b) wyzsze harmoniczne pradu;

c) przebieg napiecia miedzyfazowego; d) wyzsze harmoniczne napiecia

przyspieszone starzenie sie izolacji papierowej. Uklad izolacyjny
miedzy uzwojeniem a kadzig transformatora jest ukladem
szeregowym: papier — olej. Papier ma wzgledng przenikalnos$¢
elektryczng ok. 10 razy mniejsza od oleju i jest bardziej niz olej
podatny na degradacje.

Wrytrzymalo$¢ elektryczna papieru jest wspoétzalezna od
wytrzymatoéci mechanicznej na rozerwanie, a ta zalezy od
dlugosci tancucha celulozy, to jest stopnia polimeryzacji DP.
Zmniejszenie wytrzymalosci papieru na rozerwanie o 50%
w stosunku do wytrzymatosci papieru nowego odpowiada
50-procentowemu zuzyciu izolacji. Zmniejszenie wytrzyma-
toéci na rozerwanie do 20% wytrzymatosci izolacji nowej jest
uwazane za 100-procentowe zuzycie elektryczne. Procesowi
starzenia si¢ izolacji zwojowej transformatora towarzyszy
powstawanie zwigzkow furanu, ktore sa produktami degradacji
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Rys. 3. Napiecie miedzy uzwojeniem nn a kadzia transformatora:

a) przebieg; b) rozktad harmoniczny

cieplnej lub hydrolitycznej celulozy rozpuszczonej w oleju.
Oznaczenie iloéci furanu znajdujacego sie w oleju jest pomocne
w ocenie stopnia zestarzenia izolacji celulozowej transforma-
tora. Zwiazki furanu powstajg wylacznie w wyniku degradacji
papieru (celulozy) i sa mozliwe do wykrycia w oleju transfor-
matora. Okreslenie ilo$ciowe zwigzkéw furanu w [pl/1 (ppm)]
daje informacj¢ o stopniu zuzycia izolacji papierowej bez
koniecznosci wykonania badan inwazyjnych poprzez badania
stopnia polimeryzacji DP prébek papieru zdjetego z uzwojen
transformatora. Badania wykonuje sie zgodnie z normg [6.3]
przez ekstrakcje furanu za pomocg acetonitrylu. W celu
wykrycia obecnoéci poszczegélnych zwigzkow furanu ekstrakt
poddaje si¢ analizie na chromatografie cieczowym wysokiej
rozdzielczo$ci HPLC.

Wrystepuje pie¢ zwigzkéw furanu w postaci: 2-furfuralu,
5-hydroksymetylo-2-furfuralu, alkoholu 2-furfurylowego,
2-acetylofuranu, 5-metylo-(2-furfuralu). Ze wzgledu na zesta-
rzenie cieplne izolacji papierowej najwazniejszym zwigzkiem
dla diagnostyki jest wskaznik 2FAL (2-furfural), ktdry jest
dobrze skorelowany z wytrzymato$cig mechaniczna celulozy.
Wyznaczone w probkach oleju badanego transformatora
o mocy znamionowej 670 kVA zawartoéci zwiazkow furanu
zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie wykonanych przez Energopomiar-Elek-
tryke badan statystycznych okoto tysigca transformatoréw
energetycznych okre$lono wskazniki 2FAL w oleju transfor-
matorowym charakteryzujace stopien zestarzenia izolacji
papierowej — tabela 3.
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Tabela 2. Zawartosc¢ zwigzkow furanu w oleju transformatora 670 kVA

Wyniki pomiaréw
Zwiazki furanu
ul/1 (ppm)
2FAL (2-furfural) 6,96*
5HMF (5-hydroksymetylo-2-furfural) 0,21
2FOL (alkohol 2-furfurylowy) 0,40
2ACF (2-acetylofuran) 0,05
5MEF (5-metylo-2-furfural) 0,16
* Wartos¢ zwiazku 2FAL > 5 wskazuje na bardzo wysoki stopien degradaciji
celulozy

Tabela 3. Wskazniki 2FAL w oleju charakteryzujace stopien zestarzenia
izolacji papierowej

Zawartosé
2FAL w oleju
transformatora

Ocena stopnia zestarzenia izolacji papierowej

0,00 brak zestarzenia

poczatkowy stopien zestarzenia, nieskutkujacy
negatywnymi zmianami wytrzymatosci mechanicz-
nej celulozy

0,01-0,20

starzenie naturalne wywotujace stopniowo nega-
tywne zmiany w wytrzymatosci mechanicznej
celulozy; typowe dla wiekszosci transformatorow
w eksploatacji

0,20-1,00

znaczny stopien zestarzenia w transformatorach

o dtugotrwatej eksploataciji, czesto z rozwijajacymi sie
uszkodzeniami typu niskotemperaturowych prze-
grzan wewnetrznych; wystepuja takze inne zwiazki
podane w tabeli 2

1,01-2,00

zaawansowany stopien zestarzenia zazwyczaj
o przyspieszonym przebiegu i znaczacych przyro-
stach furanéw

>2,01

prawie zupelny, rzadko spotykany stopien zestarze-
nia wskazujacy na bardzo wysoki stopien degradaciji
celulozy wskutek wewnetrznego wysokotemperatu-
rowego przegrzania transformatora

>5,00

2. Diagnostyka transformatora na podstawie
parametréw ukladu izolacyjnego

Uklad izolacyjny uzwojen transformatora charakteryzuje
si¢ pojemnoscia i stratnoscig — rys. 4. Napiecie na uzwoje-
niu wymusza prady uplywu plynace przez uktad izolacyjny
uzwojenia:

e ipg(t) miedzy uzwojeniem dolnego napiecia (DN) a uzwoje-
niem goérnego napiecia (GN);
e ipy(t) miedzy uzwojeniem dolnego napiecia (DN) a ziemig

(2);

e ig,(t) miedzy uzwojeniem gérnego napiecia (GN) a ziemia

(2).

Uklad izolacyjny jest wielowarstwowy o parametrach roz-
fozonych. W literaturze przebiegi napi¢¢ i pradéw w ukladzie
izolacyjnym interpretuje si¢ poprzez elektryczne schematy
zastepcze. Jeden prosty schemat zastepczy nie odtwarza wszyst-
kich stanéw napieciowo-pradowych ukladu izolacyjnego, co
zostanie wykazane. Na rys. 5 przedstawiono schemat zastepczy
jednej $ciezki uktadu izolacyjnego, przy czym dla uproszczenia
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Rys. 4. Elektryczny schemat zastepczy uktadu izolacyjnego
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Rys. 5. Interpretacja na schemacie zastepczym tadowania i roztadowania

uktadu izolacyjnego napieciem statym

parametry ukltadu izolacyjnego zapisano: Ry, Cy, Rcx, gdzie X
dla poszczegdlnych $ciezek oznacza DG, DZ, GZ. Sg jeszcze inne
$ciezki, niezaznaczone na rys. 4, na przyktad: D(G+Z), G(D+Z),
G(D+E), G(Z+E), D(Z+E), gdzie: D oznacza uzwojenie dolnego
napiecia, G - gornego napiecia, E - ekran, Z - ziemie (kadz
transformatora). Parametry uktadu izolacyjnego Ry, Cx, Rcy
mozna bada¢ napieciem staltym badz napi¢ciem przemiennym.

Badanie napi¢ciem stalym polega na skokowym zalgczeniu
(w chwili ¢ = 0) napiecia statego U, na nienaladowany uklad
izolacyjny i rejestracji przebiegu pradu i(#) i napiecia u;(t)
w ukladzie pomiarowym jak na rys. 5. Po ustaleniu sie pradu,
co trwa ok. 300 s (jest to chwila ¢,), wylacza si¢ napiecie U,
(wylacznikiem W1) i zwiera si¢ ukfad izolacyjny (wyltaczni-
kiem W2). Czas zwarcia ukladu izolacyjnego trwa do chwili
t, i wynosi: At = t, - ;. Czas At, moze wynosi¢ od kilku do
kilkudziesieciu sekund, jest to zalezne od mocy i napigcia
znamionowego uzwojenia i od stanu technicznego ukltadu
izolacyjnego. Napiecie na pojemnoséciach wewnetrznych ukladu
izolacyjnego w czasie zwarcia zmniejsza si¢ do wartosci Uc,.
Po rozwarciu ukladu izolacyjnego w czasie t, (wylacznikiem
W2) napigcie na ukladzie izolacyjnym u;,(t) odbudowuje sie do
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Rys. 6. Przebiegi: napiecia na uktadzie izolacyjnym u(t), pradu tadowania

i(t) i napiecia na pojemnosci uktadu izolacyjnego uc(t)

warto$ci maksymalnej U,,,,, ktdra to warto$¢ osiaga w czasie
t;. W literaturze napiecie to jest takze nazywane napieciem
powrotnym. Nastepnie napiecie powrotne zmniejsza si¢ powoli
do zera, uktad izolacyjny samoistnie roztadowuje sie. Obrazowo
przebiegi czasowe: napigcia na ukladzie izolacyjnym uiZ(t)
i pradu i(t), wielko$ci mierzone miernikami V, uA, oraz napig-
cie na pojemnosci uC(t), wielko§¢ niemierzalna, przedstawiono
narys. 6.

Badanie napieciem stalym

Przebiegi napiecia u;,(t) i pradu i(t), w przedziale czasowym
0 <t < t;, w sposob poprawny symuluje schemat zastepczy
przedstawiony na rysunku 5.

u, (1)=U, )

t

iO)=Ix+y—1Ip)e f
(1)

t
uC=U0(1—e T‘)

T = RCXCX J

W diagnostyce ukladu izolacyjnego wykorzystuje si¢ prze-
biegi napiecia u;,(t) i pradu i(t) do wyznaczenia wspolczyn-
nika absorpcji izolacji. Wspolczynnik absorpcji wyznacza si¢
z pomiaru wartoéci napiecia Uy i pradu po 15 1 60 sekundach
(lub tez po 300 s, wzglednie 600 s), liczac od chwili zalaczenia
napiecia, to jest I i I.

Ls _Ry )

Iy Ry
U,

Rs=>2 e 2
. (2)
U,

R60 ==t
Ig J

Jesli stan ustalony uzyskuje si¢ po 300 s lub 600 s, to w row-
naniu (2) zamiast 60 nalezy podstawi¢ 300 badz 600.

Z punktu widzenia elektrotechniki rezystancje R;s i Rgp
w réwnaniach (2) zawierajg takze pojemnosci, nie sg to czyste
rezystancje, jednak w praktyce diagnostycznej izolacji trans-
formatoréw i maszyn elektrycznych nazwa ta jest powszechnie
uzywana.

Przebiegi napiecia u;,(t) i pradu i(t) w przedziale czasowym
t) < t < t, takze w sposOb poprawny symuluje schemat zastepczy
jak narys. 5.

U (1) =0

t

i(t)=(y—1Iz)e "
> 3)

t

ue()=Use "

I = RCXCX

Schemat zastepczy z rys. 5 nie odtwarza, w przedziale
czasowym t, < t < t3, przebiegu odbudowy napiecia u;,(t). Na
pojemnosci ukladu izolacyjnego jest zgromadzony tadunek
elektryczny Qg, ktéry po rozwarciu ukladu izolacyjnego
wymusza przebieg odbudowy napiecia od zera do wartosci U,,,,,.
W tym przypadku przebieg zjawiska mozna opisa¢ innym sche-
matem zastepczym, na przyklad schematem przedstawionym
narys. 7.

Rys. 7. Schemat zastepczy uktadu U,

izolacyjnego do interpretacji

zjawiska odbudowy napiecia

Réwnania opisujace zjawisko odbudowy napiecia:

3\

QC = CXUC2

U (1) = U,y (1= 7)

0 ()
ClUpue &
io(t)=—"2e T
c T

T,=Ry(Cy+C))
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Przebieg napiecia u;,(t) w przedziale czasowym f; < t < oo
takze w sposob poprawny symuluje schemat zastepczy jak na
rys. 5.

u(t)=U, (1 —e_é)

(5)
Iy = (Ry + Ry )Cx

Wszystkie oznaczenia we wzorach s podane na rys. 5, 6, 7.

Przyklad 1
Stan ustalony uzyskuje si¢ po 300 s. Parametrami diagno-
stycznymi przy badaniach ukladu izolacyjnego napigciem
statym sa:
e rezystancje Rs i Ry oraz w stanie elektrycznie ustalonym Rs,
wyznaczana po czasie 300 s od chwili zataczenia napiecia Up;
e wspolczynniki absorpcji Reo/R;s i Rego/ Reos
e czas zwarcia T, i warto§¢ maksymalna odbudowanego napie-
cia U,y
W tabelach 4 i 5 podano przykladowe wyniki wymienio-
nych parametréw diagnostycznych ukladu izolacyjnego
transformatoréw.

Badanie napieciem przemiennym

Prad uptywu w ukladzie izolacyjnym transformatora przy
napieciu przemiennym ma dwie skladowe: pojemnosciowa
icx(t) i rezystancyjng ipx(t), gdzie X oznacza $ciezke pomiarowa:
DG, DZ, GZ - rys. 4.

Stosunek wartosci skutecznych skltadowej rezystancyjnej
pradu Izx do sktadowej pojemnosciowej Icx jest definicja
stratno$ci dielektrycznej uktadu izolacyjnego

_Iry
tgd = ©6)

lex

Stratnos$¢ uktadu izolacyjnego jest interpretowana na sche-
macie zastepczym uproszczonym do dwoch elementéw Ry i Cy
polaczonych réwnolegle badz szeregowo. Pomiary tg8 zaleca sie
wykonywa¢ dla transformatoréw [6.7, 6.8] grupy I i IL

W tabeli 6 podano wartosci wspolczynnika stratnosci
autotransformatora o mocy 160 MVA w kolejnych latach
eksploatacji [6.3].

W transformatorach nowych pomiar wspoétczynnika tgd
uktadu izolacyjnego ma na celu ocene¢ jakosci wykonania
izolacji oraz stanowi baze odniesienia w diagnostyce eksplo-
atacyjnej. W diagnostyce eksploatacyjnej wazne jest §ledzenie
zmian wspolczynnika g8 w czasie w poréwnaniu ze stanem
wyj$ciowym. Wspodlczynnik £g8 mierzony w kolejnych latach
zawiera zatem informacje o postepujacej zmianie wlasciwo-
$ci ukladu izolacyjnego. Wspdlczynnik tgd umozliwia takze
wykrycie postepujacego zawilgocenia izolacji i pojawiajacego
sie zanieczyszczenia oleju. Wada pomiar6w #g8 jest sumaryczny
charakter informacji (informacja dotyczy zmian zachodzacych
w calej objetosci ukladu izolacyjnego); tgd nie ujawnia miej-
scowego ostabienia izolacji, a prawdopodobienstwo przebicia
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji nowego transformatora
25 MVA (pomiar wykonano w temperaturze 29°C)

Rezystancja w [MQ]

Scie_ika po czasie w [s]
pomiaro-
wa

G(D+Z) 4200 6600 12500 1,53 1,89
D(G+Z) 1600 3200 9000 2,00 2,81
G(D+E) 31000 65000 100000 2,12 1,54
G(Z+E) 2100 2400 2600 1,14 1,08
D(Z+E) 3000 4500 9500 1,50 211

Tabela 5. Wyniki pomiaréw rezystancji izolacji transformatora 31,5 MVA
(po 37 latach eksploatacji, pomiar wykonano w temperaturze 30°C)

_ Rezystancja w [MQ]
Sciezka po czasie w [s]

R60/R15 | R300/R60

pomiaro-

G(D+Z) 33 34 35 1,03 1,03
D(G+Z) 18 19 20 1,05 1,05
G(D+E) 45 48 48 1,07 1,00
G(Z+E) 100 110 111 1,10 1,01
D(Z+E) 35 36 36 1,038 1,00

Tabela 6. Wspdtczynnik stratnosci tgd przeliczony na temperature
30°C[6.3]

tgd w [%] w temperaturze umownej 30°C

Sciezka pomiarowa

Lata
eksploatacji

G(D+E) G(D+Z) D(G+Z)
0 0,58
1 0,24 0,80 0,40 Wyniki badan
wiasciwosci oleju
55 0,38 1,24 0,76 po 16 latach eks-
ploatacji pokazu-
11,2 0,65 199 146 ja, ze osiagniete
zostaty wartosci
16 0,95 2,6 194 eraniczne
22,5 395 4,89 3,85

ukladu izolacyjnego jest zwykle miejscowe. Warto$¢ wspotczyn-
nika tgd w diagnostyce izolacji jest tylko jednym ze wskaznikow
oceny stanu technicznego izolacji.

3. Diagnostyka przelacznika zaczepow

W transformatorach energetycznych rozdzielczych jest
wymagana regulacja napiecia. Regulacja ta odbywa si¢ poprzez
zmiane liczby zwojow jednego z uzwojen, najczesciej uzwojenia
0 wyzszym napieciu. Rozpatrywane uzwojenie na koncu z okre-
$lonej partii zwojéw ma wyprowadzone zaczepy, ktore sg pola-
czone z przelacznikiem zaczepéw. Stosowane sg trzy rodzaje
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zaczepow regulacyjnych napiecia pod obcigzeniem: liniowe,
odwrécone (plus/minus) i zgrubno-doktadne. Konstrukcja
przelacznikow zaczepow jest dostosowana do tego sposobu
regulacji napiecia. Przefacznik zaczepdw jest umieszczony
w kadzi transformatora w oddzielnej komorze wypetnionej
olejem transformatorowym.

Zaczepy liniowe sg usytuowane na koficu uzwojenia fazowego.
Zakres regulacji napiecia jest rowny napieciu na zaczepie uzwo-
jenia. Przefgczanie jest realizowane na przetaczniku liniowym
typu L (bez wybieraka przelaczajacego).

Uzwojenie regulacyjne plus/minus nie jest na trwale gal-
wanicznie polaczone z uzwojeniem fazowym. Przelgcznik
zaczepOw typu R jest wyposazony w wybierak do przelaczania
plus/minus uzwojenia regulacyjnego. Zakres regulacji napie-
cia jest dwukrotnie wiekszy od warto$ci napiecia uzwojenia
regulacyjnego.

Uzwojenie regulacyjne zgrubno-dokltadne jest podzielone.
Zaczep do regulacji zgrubnej jest wyprowadzony z uzwojenia
fazowego, a uzwojenie do regulacji doktadnej jest wydzielone
i nie jest galwanicznie polaczone z uzwojeniem fazowym.
Wybierak przefaczajacy do przetaczania zgrubno-dokiadnego
jest typu D. Zakres regulacji napiecia jest rowny sumie napiecia
na zaczepie zgrubnym i na zaczepach doktadnych.

Uzytkownik transformatora nie musi wiedzie¢, jaki rodzaj
regulacji napiecia i jaki przetacznik jest w transformatorze.
Kazdy z przetacznikéw zaczepéw ma elektryczne styki przeta-
czajace i elektromechaniczny uklad napedowy, ktdre z czasem
zuzywajg sie i mogg ulec awarii w czasie eksploatacji. Przyczyna
uszkodzenia moze by¢ zbyt delikatna konstrukeja przetacznika
badz intensywna jego eksploatacja. Przecigzenia pradowe
powoduja przegrzewanie si¢ stykow, a przepiecia i iskrzenie
opalanie stykéw. Duza liczba przetaczen powoduje $cieranie sie
elementdw przelaczajacych i elementéw mechanicznych, utrate
tolerancji i powstawanie luzow. Iskrzenie i fuk elektryczny
powstajace w czasie przelaczania stykéw powoduja degradacje
izolacji przetacznika i oleju.

Cena przelacznika zaczepéw stanowi mniej niz 10% ceny
transformatora, natomiast przetacznik zaczepéw determinuje
w duzym stopniu, nieproporcjonalnym do ceny, niezawodono$¢
pracy transformatora. Diagnostyka przelacznika zaczepow
obejmuje:

e pomiar online temperatury oleju;

e badanie DGA oleju;

e pomiar rezystancji stykow przelacznika;

e pomiar czasoéw wlasnych przetacznika;

e sprawdzenie dziatania uktadu napedowego.

Pomiar temperatury oleju w kadzi transformatora i w komo-
rze przelacznika zaczepdéw jest prowadzony w sposéb ciagly.
W stanie normalnym, gdy przelacznik jest sprawny, temperatura
oleju w komorze przetacznika jest nizsza niz temperatura oleju
w kadzi transformatora. Jeli jest inaczej, to jest to pierwszy
sygnat o niesprawno$ci przetacznika zaczepow.

Badania DGA oleju w komorze przetacznika sg prowadzone
okresowo, podobnie jak oleju w kadzi transformatora, a zostaty
one omowione w p. 1.

Pomiar rezystancji stykow przelacznika jest wykonywany
poprzez pomiar rezystancji uzwojenia przy potozeniu prze-
facznika zaczepdw na kolejnych zaczepach. Pomiar przepro-
wadza sie pradem stalym metoda techniczna. Nalezy zwrdcié
szczego6lng uwage na bezpieczenstwo. Przy zalaczaniu napiecia
statego i wylaczaniu pradu we wszystkich uzwojeniach indukuja
sie napiecia. Te napigcia sg szczegélnie duze przy wylaczaniu
pradu. Wszystkie uzwojenia, w ktorych rezystancja nie jest
mierzona, powinny by¢ zwarte. Przetacznik zaczepéw moze
by¢ zabudowany na uzwojeniu gwiazdowym transformatora
badz na uzwojeniu tréjkatnym. Mierzy sie wowczas rezystancje
tazowa R, Rpp, Rcp badz miedzyfazowa Ryp, Rpc, Rca. Rdznica
w wartosciach rezystancji na poszczegdlnych zaczepach i fazach
uzwojenia przekraczajaca 5% moze $wiadczy¢ o powiekszonej
warto$ci rezystancji styku na zaczepie.

Pomiar czaséw przelaczania przeprowadza sie poprzez
rejestracje pradu stalego w czasie przelgczania zaczepdéw od
minimalnego do maksymalnego. Jesli przetacznik zaczepow
znajduje si¢ na uzwojeniu gwiazdowym z wyprowadzonym
punktem zerowym, to uzwojenia faz A, B, C mozna potaczy¢
réwnolegle i zasili¢ je pradem stalym. Przelaczajac zaczepy
przelacznika, rejestruje sie réwnoczesnie prady I4, Ip, I
w uzwojeniach. Zapis pradéw umozliwia zaréwno odczyt cza-
sow przelaczania zaczepdw, jak i rownoczesno$¢ przetaczania
zaczepOw na poszczegdlnych fazach. Jesli uzwojenie regulacyjne
jest polaczone w tréojkat badz w gwiazde bez wyprowadzonego
punktu zerowego, to zasila si¢ pradem stalym dwie fazy, kolejno:
AB, BC, CA. Degradacja stykow i uktadu mechanicznego prze-
tfacznika na poszczegdlnych fazach zwykle nie jest identyczna.
Poréwnujac z sobg zarejestrowane przebiegi pradu i napiecia,
mozna oceni¢: wartosci rezystancji stykow, czasy przelaczania
i jednoczesno$¢ przelaczenia na poszczegélnych zaczepach
w fazach A, B, C. Wyniki te w sumie pozwalajg oceni¢ w sposéb
jednoznaczn, stan techniczny przetacznika zaczepow.

Uktad napedowy przelacznika zaczepéw obejmuje: silnik
elektryczny zwykle asynchroniczny klatkowy z hamulcem,
przekladnie mechaniczng katows, sprzegla, walki napedowe
i przeguby. Poprawne dzialanie ukladu napedowego mozna
oceni¢ poprzez zarejestrowanie przebiegdéw napiecia i pradu sil-
nika w czasie przetaczania. Analiza przebiegéw napiecia, pradu
i mocy i ich poréwnanie z wynikami wzorcowymi (korzystnie
ukladu nowego) umozliwia ocene sprawnosci technicznej
ukladu napedowego.

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html
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