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Eksploatacja i diagnostyka
transformatorow w fabryce

Urszula Katuzna, Michat Koch

1. Wstep

Zaklady produkcyjne i fabryki maja na wyposazeniu transfor-
matory, ktdre zapewniajg dostarczanie energii elektrycznej na
linie technologiczne. W sumie moze to by¢ kilkanascie trans-
formatoréw. Produkcja zaktadu jest uzalezniona od transfor-
matoréw. Stuzby utrzymania ruchu s odpowiedzialne za stan
techniczny transformatoréw. Pomocna w tym jest Ramowa
Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw RIET [2], ktora
w punkcie 6.1.3 opisuje ,,Badania techniczne transformatoréw
w eksploatacji’, a w zalgcznikach podaje metodyke badan.

Zarzadzanie eksploatacjg transformatoréw w firmie obej-
muje okres od zainstalowania do wycofania z eksploatacji. Dla
transformatoréw jest to najczesciej 30 do 50 lat. Czas ten jest
determinowany gldéwnie przez uktad izolacyjny uzwojen, ktory
jest degradowany przez temperature, zawilgocenie i sity dyna-
miczne wystepujace w czasie zdarzajacych sie zwaré, w tym
przy dzialaniu SPZéw. Aktualny stan techniczny uktadu izo-
lacyjnego uzwojenn mozna trafnie zidentyfikowaé poprzez
diagnostyke. Zakres badan diagnostycznych przedstawianych
w literaturze [1, 2] jest szeroki. Diagnostyka transformatorow
olejowych jest prowadzona poprzez analiz¢ chromatograficzng
sktadu i koncentracji gazéw rozpuszczonych w oleju, sg to tzw.
badania DGA (Dissolved Gas Analysis). Schemat formulowania
diagnozy i zalecen na podstawie DGA [2] jest przedstawiony
narys. 1.
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e czestsze badanie DGA
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defektu oraz probe jego lokalizacji (np. badanie termowizyjne, pomiar wnz, inne)
* podjecie natychmiastowych dzialav (przeglgd wewnetrzny, naprawa, obrébka oleju)
* dalsza eksploatacja pod wzmozonym nadzorem
* podjecie natychmiastowych dzialan (przeglgd wewnetrzny, naprawa, obrébka oleju)

Rys. 1. Schemat formutowania diagnozy i zalecen na podstawie DGA [2]

Celem artykulu jest propagowanie metody diagnostycz-
nej DGA transformatoréw zasilajacych linie technologiczne
w zakladach przemystowych. W artykule przedstawiono
diagnostyke transformatoréw zainstalowanych w jednej
z fabryk, z ktdéra od ponad 30 lat firma ,, ELEKTROIZOLACJA”
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Streszczenie: Diagnostyka okresowa transformatoréw olejo-
wych bazuje na badaniach oleju. Zgodnie z Ramowg Instruk-
cjg Eksploatacji Transformatoréw [2] podano zakres badan oleju
i wartosci odniesienia parametrow oleju (tabela 1). W fabryce
jest zainstalowanych 20 transformatoréw o mocy znamiono-
wej Sy=16+0,1 MVA. Transformatory majg juz ponad 50 lat i jak
wida¢ z tabeli 2, sg sprawne, gdyz personel techniczny fabryki
przeprowadza okresowg kontrole DGA i parametréw elektroizo-
lacyjnych oleju. Jesli ktérys z parametréw oleju przekracza war-
to$¢ graniczng olej jest czyszczony i badania sg powtarzane.
Na przyktad olej transformatora o mocy znamionowej 1 MVA
w roku 2022 byt trzy raz badany, a nastepnie czyszczony
i dopiero spetniat warunki odniesienia, lecz juz po 7. miesigcach
powtérzone badania w marcu 2023 r. wykazaty, ze olej warunkow
odniesienia DGA nie spetnia. Wyniki badan oleju (tabele 3 — 5)
Swiadczg, ze izolacja papierowo-olejowa uzwojen jest zuzyta.

Stowa kluczowe: transformatory, badanie oleju, DGA, para-
metry oleju.

OPERATION AND DIAGNOSTICS OF
TRANSFORMERS IN THE FACTORY

Summary: Periodic diagnostics of oil transformers is based on oil
tests. In accordance with the Framework Operating Instructions
for Transformers [2], the scope of oil tests and reference values
of oil parameters are provided (Table 1). There are 20 transform-
ers with a rated power of Sy=16+0,1 MVA installed in the factory.
The transformers are over 50 years old and, as can be seen from
Table 2, are in good working order, as the technical staff of the
factory conducts periodic inspections of the DGA and electrical
insulating parameters of the oil. If any of oil parameters exceed
the limit value, the oil is cleaned and the tests are repeated. For
example, transformer oil with a rated power of 1 MVA in 2022
was tested three times and then cleaned and only met the refer-
ence conditions, but after 7 months the tests were repeated in
March 2023. showed that the oil does not meet the DGA refer-
ence conditions. The results of oil tests (Tables 3 — 5) show that
the paper-oil insulation of the windings is worn out.
Keywords: transformers, oil testing, DGA, oil parameters.

wspotpracuje. Diagnostyka ta bazuje na badaniach:
e DGA,

e napiecia przebicia, rezystywnosci i tgo,

o zawarto$ci wody w oleju.
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2. Typowe wartosci stezen gazow rozpuszczonych
W oleju

Informacje o stanie technicznym transformatoréw olejowych
sa zakodowane w oleju. Wlasciwo$¢ te zauwazono juz we weze-
snych latach 50. XX w., a chromatografie gazowa do wykrywania
uszkodzen wewnetrznych transformatoréw wlaczono do pro-
gramu badan transformatoréw w latach 70. XX w. W Polsce od
poczatku badania te byly prowadzone w Laboratorium badan
izolacji ZPBE Energopomiar, a od roku 1992 w ZPBE Ener-
gopomiar-Elektryka Sp. z o.0. Skladniki DGA i koncentracje
poszczegdlnych skladnikéw gazowych sa przeliczane na ci$nie-
nie 101,3 kPa i temperature 20°C. Wartosci liczbowe podawane
sa w [ppm = ul/1] objetosci gazu do objetosci oleju. Bazujac na
do$wiadczeniach wiasnych, firm krajowych i zagranicznych oraz
publikacjach CIGRE!, autorzy RIET podali wartosci odniesie-
nia (wartosci graniczne) wskaznikéow diagnostycznych: DGA,
napiecia przebicia, rezystywnosci, tgd i zawarto$ci wody w oleju -
tabela 1. Przekroczenie podanych wartosci odniesienia jest sygna-
tem, ze parametry izolacji uzwojen ulegly niekorzystnej zmianie.

Tabela 1. Wartosci odniesienia koncentracji gazu wydzielonego z probek

oleju [2]

Lp. Skiadnik gazu Ilo$é [ppm-pl/1]
1 Wodér - Hy 300
2 Metan - CH, 180
3 Etan - C;Hg 170
4 Etylen - C,H, 220
5 Acetylen - C,H, 70
6 Propan - C3Hg 60
7 Propylen - C3Hg 70
8 Tlenek wegla - CO 480
9 Dwutlenek wegla - CO, 5000

reklama

Tabela 2. Stosunek stezen gazow

€ przesiza 150300 | 300700 >700
wg [EC Publ.

g 40599 C,H./ CH, <1 1:4 >4
wg Energo- CsHy/ C3Hg <2 2+6 >6

pomiar
-Elektryka |[NCRIWIGAIR <3 3:15 15

Kryterialna suma gazéw palnych, (pozycje 1+8) wynosi 1550
[ppm], a dynamika przyrostu sumy gazéw palnych <40 [ppm/
miesigc]. Przy sumie gazéw palnych przekraczajacych 1550
[ppm] i dynamice >40 [ppm/miesiac] wystepuja juz symptomy
niekorzystnych zmian w ukladzie izolacyjnym transformatora.
Przy sumie gazow palnych:

e 1550+2500 [ppm] wskazane jest czyszczenie, badZ wymiana
oleju,

e 2500+3700 [ppm] informacja o niekorzystnej zmianie para-
metréw izolacji, konieczne jest czyszczenie, badz wymiana
oleju,

® 3700+7500 [ppm] stan zagrozenia, wymiana oleju,

e >7500 [ppm] stan przedawaryjny.

Dodatkowe wskazniki diagnostyczne [2]:

o Napigcie przebicia probki oleju, przy 2,5 mm przerwie, zmie-
rzone w ukladzie elektrod kulistych lub potkulistych o quasi-
-réwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego. U,>40 kV.
(PN-EN 60156:2008).

o Rezystywno$¢ w temperaturze 50°C — p=>2-10° Qm. (PN-EN
60247:2008).

o Wspolczynnik strat dielektrycznych tgd< 0,07 w temp. 50°C —
(PN-EN 60247:2008).

o Zawarto$¢ wody, wyznaczona metoda K. Fischera, <25 [ppm],
(PN-EN 60814:2002).



napedy i sterowanie

3. Zestawienie transformatoréw zainstalowanych w przykladowej fabryce
W przyktadowej fabryce jest zainstalowanych 20 transformatoréw o mocy znamionowej: od 16 MVA do 100 kVA. W tabeli 2
zestawiono dane identyfikacyjne transformatoréw.

Tabela 2. Transformatory zainstalowane w przyktadowej fabryce

a ono Da
: Typ Oznaczenia Moc MVA Naiigcie Prad A - . badaniz : -

1‘25)%3}1’{0 ™ 16/10/10 | 110/15/6 | 84/385/962 1976 oy p‘g’z‘;r:‘ﬁ‘fy
TONa/ 1000/6 T3 1 6/04 96/ 1443 1975 07072022 | pozytywny
"B TONa/ 1000/6 Tr4 1 6/04 96/ 1443 1975 10052022 | pozytywny
TONa 1000/6 w5 1 6/04 96/ 1443 1976 10022023 | pozytywny

A TONa1000/6 Tr6 1 6/0,4 96/1443 1976 S 1200020
27022023 | Desatywny
TONa 1000/6 Tr7 1 6/0,4 96/ 1443 1976 10.02.2023 pozytywny
S TONa 1000/6 T8 1 6/04 96/ 1443 1976 1002/2023 | pozytywny

22042016 | H20H20;

I TONa 1000/6 Tr9 1 6/04 96/ 1443 1976 26062017 | Up=20<40kV
10.02.2023 pozytywny
0 43‘8215’11 Tr10 063 6/04 60,6/ 909 1981 g;:gg:gggé pozgg'(‘)” ny
TAOb 630/15 Tril 0,63 6/0,4 60,6/ 909 1976 27.02.2023 pozytywny
TAOD 630/15 Tri2 0,63 6/04 60,6/ 909 1976 10.02.2023 pozytywny
TO0 500/10 Tr13 05 6/0,4 48/722 1974 200220 pozsil?/vny
M TON 500/10 Tri4 05 6/04 48/722 1974 17022023 | pozytywny
TAOb 400/15 Tr15 04 6/04 38,5/ 577 1977 21042021 | pozytywny
A TAOb 400/15 Tr16 04 6/04 38,5/ 577 1978 23032022 | pozytywny
fo Tr17 04 6,3/0,4 385/ 677 1982 10022023 | pozytywny
400/15h

S TAOa 100/15 Tr18 01 6/04 24/144 1974 21042021 | pozytywny

9 TAO100/15 19 100 6/04 24/144 1968 27022023 ":%ér?]o'?
W TAOa 100/15 Tr20 01 6/04 24/144 1974 21042021 | pozytywny
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Z analizy DGA i parametrow elektroizolacyjnych oleju trans-
formatora nr Tr6 (zacieniony) wynika, ze jego uklad izolacyjny
jest najbardziej zuzyty, dlatego badania prowadzone na tym
transformatorze omowiono w nastepnym punkcie.

4. Badania oleju

Transformatory majg juz ponad 50 lat i z uwagi na wiek
kwalifikuja sie do wymiany, lecz s sprawne, dlatego ze per-
sonel techniczny fabryki przeprowadza okresowa kontrole
DGA i parametréw elektroizolacyjnych oleju. Po przekrocze-
niu ktéregos z parametrow granicznych olej jest czyszczony
i badania sa powtarzane. Analizujac protokoly z badan oleju
z kilku ostatnich lat, stwierdzono, ze transformator TONa
1000/6 nr Tr6 wymagal najwiecej zabiegéw czyszczenia oleju.
Transformator ma parametry znamionowe: Sy=1000 kVA; GN -
6000£5%/3000+£5% V, 96,2/192,4 A; DN - 400 - 231V, 1442 A;
u,0,=4,5%; straty jalowe (w rdzeniu) APy=1350 W; straty obcia-
zeniowe (w uzwojeniach) AP,,=14300 W. Tabliczke znamio-
nowg transformatora przedstawiono na rys. 1.

1 W e
8 Nao. zworcio R
e ST
i W

Rys. 1. Tabliczka znamionowa transformatora

Tabela 3. Analiza DGA oleju transformatora nr Tré

Wyniki badan oleju transformatora nr Tr6 z lat 2019 - 2023
zamieszczono w tabelach 3 - 5, jest to jednoczesnie ilustracja
prowadzonych systematycznie badan diagnostycznych wszyst-
kich transformatoréw.

Stezenia: etanu, propanu i tlenku wegla przekraczaja war-
to$ci graniczne (zacieniono). Suma stezen gazéw palnych nie
przekracza warto$ci granicznej 1550 [ppm], lecz dynamika
przyrostu sumy gazéw palnych, po ostatnim czyszczeniu oleju,
jest ponad 2 razy wieksza od wartosci granicznej, Swiadczy to
o zestarzalej izolacji, w szczegdlnosci papieru.

Tabela 4. Stosunek stezen gazéw

Data
LEGENES
C2H4/C2H6| 0,196 0.1 0,55 1 0,13
C3H6/C3H8| 0,39 0,2 0,13 0,10 0,27
C2H4/C3H8| 0,18 0,38 0,09 10 0,24

Stosunki stezen gazéw $wiadcza, ze temperatura izolacji nie
przekraczata 150°C.

Zawilgocenie izolacji

Wplyw zawilgocenia oleju na parametry elektryczne izola-
¢ji przedstawimy takze na przykladzie transformatora TONa
1000/6 nr Tr6. Wyniki kolejnych pomiaréw po suszeniu oleju
zamieszczono w tabeli 5.

Data badania + Wartose 24.04.2019
graniczna

Skladnik gazu +
1 Wodor - H, 300 60
2 Metan - CHy 180 90
3 Etan - C,H, 170 112
4 Etylen - C,H, 220 22
5 Acetylen - C,H, 70 brak
6 Propan - C;Hg 60 124
7 Propylen - C3Hg 70 48
8 Tlenek wegla - CO 480 526
9 Dwutlenek wegla - CO, 5000 7641
10 Powietrze 53677

Suma gazéw. 6550 62300

11 :

w tym palnych 1550 982

Dynamika przyrostu
12 sumy gazow palnych, M6
wartosc¢ graniczna 40
[ppm/miesiac]

21.03.2022 22.06.2022 08.08.2022 17.03.2023
Ilo$é [ppm-pl/1]
110 56 6 145
100 76 1 64
261 198 1 114
26 1 1 15
brak brak brak Brak
332 119 1 62
68 15 1 17
543 270 35 485
4812 1920 280 1622
56848 61835 41674 50376
63100 64500 42000 52900
1440 745 46 902
olej byt czyszczony 95

Nr 1 e Styczen 2024 r. ¢ 45
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Tabela 5. Parametry elektryczne izolacji

Data: miesiac/rok

Wartosé Pomiar
graniczna | g4 2021 03.2022 06.2022 08.2022 09.2022 02.2023 RXCHIOTINY

zawartosc PN-EN
wody ppm 25 25 43 90 25 14 1 408142002

napiecie IEC
Ezebin e el e = i v e e 601562018
rezystywnosé Qm >2x10° 1,3x 101 93x10° brak 9,3x10? 1,4 x 101 1,5x 101

mozli- PN-EN

wosci 60247:2008
tgd 0,07 0,02 odczytu nie mierzono

Zawilgocenie oleju obniza znaczaco napiecie przebicia oleju.

5. Ekonomika eksploatacji transformatoréw
Transformatory zestawione w tabeli 2 majg juz ponad 50 lat,
ich projektowany resurs skonczy! si¢, diagnostyka i czyszczenie
badz wymiana oleju utrzymuje transformatory sprawnymi, lecz
zwigksza koszty eksploatacji. Rozpatrzmy czy koszt rozprasza-
nej energii (energii strat) uzasadnia wymiane transformatoréw
na transformatory nowe. Zilustrujemy to na przykladzie trans-
formatora o mocy znamionowej Sy=1000 kVA, nr Tr6. Straty
mocy w transformatorze, wedtug tabliczki znamionowej, wyno-
sza: APy=1350 W; AP,,=14300 W. Sprawno$¢ transformatora

Sn 1000 - 103

= 100 = -100 = 98,4599
Sy T AP, ¥ AP, 120 = 1000 10° + 1350 + 14300 &

N

Transformatory obecnie produkowane, pod wzgledem spraw-
noéci, musza spelnia¢ Rozporzadzenie Komisji Europejskiej [5],
zgodnie z ktérym sprawnos¢ transformatora olejowego o mocy
1000 kVA musi wynosi¢ ny(5=99,484%. Ta sama warto$¢ spraw-
nosci transformatora jest podana w Normie Europejskiej [7].
Natomiast Norma Europejska [6] okres$la maksymalne straty
mocy. Dla transformatora olejowego o mocy Sy=1000 kVA sa
to: APy<693 W, APuz[6]<7600 kVA.

Wyliczona sprawnos¢

Sn 1000 - 103

= = . = 0,
TINtel = 5 APye) + APy 100 = 1500-10° + 693 + 7600 100 = 99177%

ijest nizsza od sprawnos$ci podanej w Rozporzadzeniu i w Nor-
mie [7], n_(N[6])<n_(N[5]). Wida¢ tu niekonsekwencje Norm:
[6] i [7] mimo, ze numer podstawowy Norm jest ten sam i maja
te sama date wydania (2020.10).

Moc prawng ma Rozporzadzenie, czyli sprawnosé
Nn5)=99,484% obowiazuje przy sprawnosdci nys=99,484 %
sumaryczne straty mocy

100 L/ 100
BPogs + 8Pusy = S (= =1) = 1000+ 10 (m— 1) —5187W
Jezeli straty mocy podzielié¢ w stosunku
AP, AP, 693
o) - 08 - 222 = 0912 ~ 0,09

APyys) APye 7600
to straty mocy
APyi5) = 473 W; APyyp5 = 4714 W
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Zakladamy, ze transformator jest zataczony do sieci elektro-
energetycznej stale, czyli przez liczbe godzin w roku (t,=8760
godzin/rok ), a jest obcigzony w dni robocze przez 10 godzin
dziennie (t,,=2540 godziny/rok) moca S,,=0,8Sy=800 kVA.

Rozpraszanie energii w formie ciepfa wynosi w obecnym
transformatorze nr Tr6

Son\ 800 \% o
AWy = toAPy + top (ﬁ) AP,, = 8760 - 1350 + 2540 (M) 14300 ~ 35 - 106 Wh

i w transformatorze nowym

Son\” 800 \2 .
AWs) = toAPois) + top (a) AP,;5) = 8760 - 473 + 2540 (W) 4414 ~ 11-10° Wh

W transformatorze nowym straty energii bytyby trzy razy
mniejsze. Jedli policzymy $rednia cene energii 800 zt/ MWh, to
koszt energii w ciagu roku w transformatorze nr Tr6 wynosi
28 tys. zt/rok, a w transformatorze nowym wynosiltby 8,8 tys.
z}/rok. Zmniejszenie kosztu za energie, z jednego tylko trans-
formatora, wynosi 19,2 tys. zl/rok.

6. Podsumowanie

W fabryce jest zainstalowanych 20 transformatoréw o mocy
znamionowej Sy=16+0,1 MVA. Transformatory maja juz okolo
50 lat i jak widac z tabeli 2, sa sprawne, gdyz personel techniczny
fabryki przeprowadza okresowa kontrole DGA i parametréw
elektroizolacyjnych oleju: napigcia przebicia, rezystywnos¢
i tgd. Wyniki badan sg poréwnywane z wartosciami odniesie-
nia (granicznymi), ktdre sa podane w Ramowej Instrukeji Eks-
ploatacji Transformatoréw [2] i przytoczone w tabeli 1. Jesli
ktérys$ z parametréw oleju przekracza warto$¢ odniesienia,
olej jest czyszczony i badania sa powtarzane. Takie operacje
sa prowadzone az do skutku, to jest do zgodnosci wszystkich
parametréw oleju z warto$ciami odniesienia. Na przyklad olej
transformatora o mocy znamionowej 1 MVA w roku 2022
byt trzy raz badany, a nastepnie czyszczony i dopiero spelniat
warunki odniesienia, lecz juz po 7. miesigcach powtorzone
badania, w marcu 2023 r. wykazaly, ze olej warunkéw odnie-
sienia DGA nie spelnia. Wyniki badan oleju, zawarte w tabe-
lach 3 - 5, $wiadcza, ze izolacja papierowo — olejowa uzwojen
transformatora jest zuzyta.

Transformatory, zastawione w tabeli 2, z uwagi: na wiek,
koszty badania i czyszczenia oleju oraz koszty rozpraszanej
energii w formie ciepta, kwalifikujg si¢ do wymiany.
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Magnetyczny robot chirurgiczny operowat w Chile

Wedtug Levita Magnetics - firmy, ktéra opra-
cowata robota wykorzystujacego potezne
magnesy do wykonywania mniej inwazyj-
nych i skuteczniejszych operacji, jej maszyna
wykonata w tym tygodniu swoj pierwszy
miedzynarodowy zabieg - usuniecie peche-
rzyka zotciowego. Miato to miejsce w szpitalu
publicznym w Chile.

Platforma chirurgiczna MARS w szpitalu Luis
Tisne w Santiago umozliwia chirurgom przy-
mocowanie matego magnesu do narzadow,
takich jak watroba i wykorzystanie ramion
robotycznych z magnesami o duzej mocy na
brzuchu pacjenta w celu manipulowania
narzadami tak, aby nie przeszkadzaty pod-
czas operacji. System zapewnia chirurgowi
kontrole nad kamerg, co pozwala na lepsza

wizualizacje, gdyz jest ona znacznie bardziej
stabilna.

- W chirurgii najwazniejszy jest obszar widze-
nia - powiedziat Alberto Rodriguez-Navarro,
lekarz i zatozyciel Levita Magnetics - Tak jest
zdecydowanie lepiej dla pacjenta, poniewaz
wigze sie z tym mniej nacie¢, bélu, a powrdt
do zdrowia jest szybszy. Dla chirurga jest to
z kolei lepsze rozwigzanie, poniewaz umoz-
liwia mu wieksza wydajnosé, a systemowi
opieki zdrowotnej wykonywanie wiekszej
liczby operacji w ciaggu dnia.

We wrzesniu platforma uzyskata zgode ame-
rykanskiej Agencji ds. Zywnosci i Lekéw,
a w pazdzierniku przeprowadzita pierwsza
komercyjna operacje w klinice Cleveland

w Ohio. Zrédlo: reuters
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