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BADANIA TECHNICZNE TRANSFORMATOROW SIECIOWYCH

Streszczenie
W artykule omowiono powszechnie stosowane badania techniczne transformatorow sieciowych wraz z wybra-
nymi metodami. Ponadto przedstawiono wyniki badan przykiadowego transformatora grupy I.

WSTEP

Waznym aspektem dotyczacym transformatorow jest dbato$é o
ich zdolno$¢ eksploatacyjna. Wynika to z faktu, ze transformatory
stanowig jeden z najbardziej kosztownych komponentéw sieci elek-
troenergetycznych. Pod pojeciem zarzadzania eksploatacjq trans-
formatordw kryja sie innowacyjne metody dyspozyciji, nadzoru,
a takze sterowania tymi urzadzeniami powigzane z coraz doktad-
niejszq diagnostyka techniczna.

Pod pojeciem diagnostyka nalezy rozumie¢ szeroko pojmowa-
ne zadania majace na celu uzyskanie wiadomosci o stanie obiektu
badz obiektéw metodami bezinwazyjnymi lub dopuszczajacymi
niewielkg ingerencje w jego strukture, ale bez naruszania zasadni-
czego funkcjonowania wzajemnych potgczen [1]. Do zakresu zadan
diagnostycznych mozna zaliczy¢: dobér technik pomiarowych,
adekwatnych do ujmowanego defektu, ocene i interpretacie wyni-
kow badan oraz prognozowanie zagrozen, jakie niesie za sobg
zdiagnozowane uszkodzenie z punktu widzenia bezpieczenstwa
dalszej eksploatacii, a takze wypracowanie strategii, co do dalszego
postepowania z uszkodzong jednostkg [2] Wymienione powyze;
zadania diagnostyczne zawierajg zaréwno aspekty techniczne, jak i
ekonomiczne, nierozerwalnie zwigzanych ze soba. Na przyktad
strategia w zakresie remontow, modernizacji czy tez wymiana trans-
formatoréw duzego przedsiebiorstwa energetycznego zazwyczaj
opiera si¢ na statystyce uszkodzen oraz ocenie wptywu tych uszko-
dzen na dalszg eksploatacje. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze
nawet pojedyncza diagnoza moze inicjowaé rozwazania dotyczace
efektébw ekonomicznych, zaleznych od ryzyka uszkodzenia trans-
formatora, miejsca w sieci danej jednostki, poziomu napiecia i liczby
przytaczonych odbiorcéw [5].

Wiasciwa realizacja identyfikacji uszkodzenia i jego klasyfika-
cja, ktére odgrywajg zasadniczg role w ocenie stanu technicznego
transformatora, wymaga posiadania doSwiadczonego personelu
i wykorzystania specjalnych systeméw komputerowych. Sg to sys-
temy oparte o dane statystyczne i systemy ekspertowe oraz syste-
my wykorzystujgce odpowiednie algorytmy obliczeniowe, przy czym
coraz czesciej w systemy diagnostyczne wigczane sg elementy
analizy kosztow i zyskow.

1. BADANIA TECHNICZNE TRANSFORMATOROW

Réznorodne badania i pomiary diagnostyczne stanowig pod-
stawe do oceny stanu transformatoréw. Obecnie wymagane jest
stosowanie innowacyjnych technik oraz narzedzi diagnostycznych,
zarbwno w zakresie samych pomiaréw, ale takze opracowania
otrzymanych danych.

Celem badan technicznych transformatorow jest przede
wszystkim wykrywanie zagrozen eksploatacyjnych, ktére moga
przyczynia¢ sie do awarii, ale rowniez oszacowanie wytrzymatosci
transformatora, czego mozna dokonac poprzez ustalenie jego stanu
technicznego.
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1.1. Rodzaje badan technicznych transformatoréow

Program badan powinno si¢ dostosowa¢ do zagrozen, ktdre
moga wystapi¢ podczas pracy transformatordw, a takze opierac sie
na sprawdzonych kryteriach ujetych miedzy innymi w Ramowej
Instrukciji Eksploatacji Transformatorow [3].

Ze wzgledu na miejsce oraz czas wykonywania rozroznia sie
badania [4]:

— odbiorcze nowych transformatoréw,

— wykonywane w miejscu zainstalowania transformatoréw,
— okresowe transformatoréw,

— poawaryjne transformatorow,

— odbiorcze remontowanych transformatoréw.

Powyzej wymienione rodzaje badan wspomagane sg metodami
diagnostyki technicznej, majacej na celu: wnikliwg kontrole stanu
technicznego transformatora, wykrycie anomalii lub uszkodzen i ich
identyfikacje oraz lokalizacje, a takze klasyfikacje stanu techniczne-
go transformatoréw w oparciu o uzyskane wyniki [4].

Badania odbiorcze nowych transformatoréw w zaktadach wy-
tworczych obejmujg pomiary okreslone normami PN — EN 60076 —
1:2001 Transformatory, Wymagania ogéine; PN — EN 60076 -
1:2001/A1:2002 Transformatory, Wymagania ogéine; PN — EN
60076 - 1:2001/A12:2004 Transformatory, Wymagania ogéine oraz
normg PN — 69/E — 04070 Transformatory — Metody badar. Dodat-
kowo zakres badan odbiorczych nowych transformatoréw moze by¢
poszerzony o wymagania dodatkowe, okre$lone przez Warunki
Odbioru Technicznego opracowane przez Energopomiar [4], a takze
wymagania specjalne ustalone pomiedzy wytworcq transformatora
i zamawiajagcym. Sg one sprecyzowane w Specyfikacji Istotnych
Warunkéw Zaméwienia [4]. Wszystkie transformatory, niezaleznie
od mocy oraz od tego czy sg nowe czy naprawiane, czy tez prze-
stawiane z innej stacji lub instalowane z rezerwy magazynowe;
powinny byé przed ich pierwszym zatgczeniem do pracy poddane
badaniom pomontazowym. Celem badar pomontazowych wykony-
wanych w miejscu zainstalowania transformatoréw jest stwierdzenie
przydatno$ci transformatora do eksploatacji i upewnienie sie, ze
podczas transportu, magazynowania i montazu na stanowisku nie
wystapity w transformatorze zmiany lub usterki mogace mie¢ wptyw
na jego niezawodno$¢ w eksploatacji. Zakres badan pomontazo-
wych i kryteria oceny zawarte sg w normie PN — EN 60156:2008
Ciecze izolacyjne, Okre$lenie napiecia przebicia przy czestotliwosci
sieciowej, Metoda badar. Zakres pomiarow i préb pomontazowych
obejmuje m.in.: ogledziny zewnetrzne, pomiar przektadni i rezystan-
cji uzwojen, sprawdzenie przetacznika zaczepéw oraz badanie
stanu technicznego uzwojen, a takze wiasciwosci oleju i pomiar
rezystancji izolacji rdzenia. Wyniki pomiaréw pomontazowych nale-
zy poréwnaé z fabrycznym protokotem préb, a w przypadku roz-
bieznosci zaleca sie, aby wyniki pomiaréw pomontazowych skonsul-
towac z instytucja, ktéra dokonywata odbioru transformatora [4].

Z kolei celem badan okresowych transformatorow jest perio-
dyczna kontrola stanu technicznego transformatorédw i okreslenie



ich przydatnosci lub ograniczen do dalszej eksploatacji. Program
badan jest zréznicowany w zalezno$ci od podziatu transformatoréw.
W przypadku jednostek grupy | (transformatory olejowe o gérnym
napieciu znamionowym 220 kV i wyzszym lub o mocy 100 MVA
i wigkszej) i Il (transformatory olejowe 0 mocy wiekszej niz 1,6 MVA,
niezaliczone do grupy I) program ten jest realizowany za pomocg
tzw. diagnostyki tréjstopniowej. Polega ona na wykorzystaniu prze-
de wszystkim metod badan diagnostycznych nie wymagajacych
wylgczenia transformatora z sieci, natomiast utatwiajgcych wykrycie
uszkodzen wewnetrznych, ktére mozna zauwazy¢ we wczesnych
fazach jego rozwoju, obejmujacych:

— Stopien | - Badania podstawowe. Sa one wykonywane co rok
w odniesieniu do transformatoréw grupy | oraz co dwa lata
w przypadku transformatoréw grupy . Oparte sg na badaniach,
ktore nie wymagajgq wytaczenia transformatora z sieci;

— Stopien Il - Badania specjalistyczne. Ich wykonanie przewiduje
sie tylko i wytacznie w przypadku, gdy wyniki badan stopnia | sg
negatywne badz wystepujq anomalie w eksploatacji. Nastep-
stwem jest ustalenie indywidualnego programu badan, ktdry
opiera sie na badaniach niewymagajacych wytaczenia transfor-
matora z sieci, jak i wykonanych po jego wytaczeniu;

— Stopien Ill - Badania okresowe. Celem ich jest wykrycie wsze-
lakich zagrozen transformatoréw, przede wszystkim wad ukry-
tych, ktdre podczas badan | stopnia zostaty nie ujawnione. Wy-
konuje sie je na wytaczonym transformatorze, co pie¢ lat
w przypadku transformatorow grupy | i co osiem lat w przypadku
transformatoréw grupy Il. W przypadku transformatoréw Il gru-
py badaniom podlegajg transformatory olejowe w wykonaniu
klasycznym z konserwatorem o mocy od 400 kVA wzwyz. Na-
tomiast jednostki 0 mocy nizszej od 400 kVA z konserwatorem
olejowym, a takze bez wzgledu na moc, transformatory Il grupy
w wykonaniu hermetycznym, nie podlegajq w eksploatacji po-
miarom okresowym. Zakres pomiaréw i badan okresowych
transformatoréw obejmuje m.in.: ogledziny zewnetrzne trans-
formatora, badanie witasciwosci oleju i badania termowizyjne
oraz badania podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw, a
takze badania stanu mechanicznego uzwojer i pomiar rezy-
stancji izolacji oraz rezystancji uzwojen [4].

Badania poawaryjne transformatoréw nalezy wykonywaé po
samoczynnym wytgczeniu transformatora lub jezeli istnieje ryzyko,
ze doszto do wewnetrznego uszkodzenia transformatora. Zakres
badan poawaryjnych zaczyna sie od ogledzin zewnetrznych. Na-
stepnie dokonuje sie pomiardw wykonywanych przy potozeniu
przetacznika zaczepdw, na ktérym podczas awarii pracowat trans-
formator (pomiar rezystancji izolacji uzwojen w uktadach doziem-
nych i miedzy uzwojeniami oraz pomiary: pradow magnesujacych i
przektadni oraz rezystancji uzwojen). Dodatkowo wazny jest pomiar
pradéw magnesujacych w catym zakresie regulacji. Kolejng czynno-
Scig_ jest stwierdzenie braku przerw pomiedzy okreslonymi fazami
tego samego uzwojenia transformatora w tym tez badanie stanu
mechanicznego uzwojenn metodg SFRA (Sweep Frequency Re-
sponse Analysis) oraz pomiar rezystancji uzwojeft w catym zakresie
regulacji. Oszacowanie stanu technicznego podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow oraz sprawdzenie przektadni w catym za-
kresie regulacji to koAcowe dziatania wykonywane przy badaniu
poawaryjnym transformatoréw. Dodatkowo zaleca sie analize skta-
du gazu rozpuszczonego w oleju oraz badanie wtasciwosci izolacyj-
nych oleju [4].

Ostatnig grupe badan technicznych transformatoréw stanowig
badania odbiorcze transformatorébw po remoncie lub naprawie.
Kazdorazowo, po przeprowadzonym remoncie lub naprawie w
miejscu zainstalowania, podczas ktorej czynnosci konserwacyjno —
remontowe obejmowaly ingerencje w czesci wyjmowane, konieczne

jest wykonanie badarn kontrolnych, potwierdzajacych mozliwo$¢
wigczenia jednostki do eksploatacji. Po kazdym remoncie transfor-
matora, ktéry wykonano w zaktadzie remontowym wymagajacym
rozplecenia jarzma powinno si¢ wykona¢ badania i pomiary takie
jak: ogledziny zewnetrzne transformatora, a takze osprzetu, pomiar
przektadni oraz sprawdzenie grupy potaczen, pomiar pradéw ma-
gnesujacych i pomiar rezystancji uzwojen. Ponadto nalezy przepro-
wadzi¢ badanie rezystancji izolacji uzwojen, wspdiczynnika strat
dielektrycznych tgd i pojemnosci, uwzgledniajac réwniez pomiar
wyladowan niezupeinych transformatoréw grupy | i Il. Nastepnie
powinno sie wykona¢ badanie podobcigzeniowego przetacznika
zaczepOw i wybieraka, préby napieciowe i stanu jatowego oraz
prébe stanu zwarcia, a takze analize sktadu gazu rozpuszczonego
w oleju i badanie wiasciwosci oleju [4].

Badania i proby skiadajace si¢ na kompleksowg oceng trans-
formatordw nalezg do innowacyjnych metod diagnostycznych.
Cze$¢ z nich jest intensywnie rozwijana, dlatego tez do warunkow
koniecznych w sporzadzeniu rzetelnej oceny nalezy zaliczy¢ wyso-
kie kwalifikacje kadry, a takze zespotu ekspertéw. Wazna jest row-
niez odpowiednia aparatura.

1.2. Wybrane metody badan technicznych transformatoréow

Transformatory, zwazywszy na skomplikowang budowe (pod
wzgledem technicznym), a takze to, ze sg jednym z fundamental-
nych elementéw systemu elektroenergetycznego, musza by¢ odpo-
wiednio diagnozowane. Wiasciwa ocena przektada sie gtéwnie na
sprawng prace transformatora, ale takze wydtuza czas pracy, nawet
o kilkanascie lat. Pomocne sg tu innowacyjne techniki pomiarowe
oraz diagnostyczne, ale takze systemy monitoringu. Odpowiednie
kryteria majq potwierdzi¢ w jakim stanie znajduje sie urzadzenie
oraz stwierdzi¢ jego przydatno$¢ eksploatacyjna [3].

Celem badan jest okresowa kontrola stanu technicznego trans-
formatora, a zakres wybranych metod badar obejmuje m. in.:

— ogledziny zewnetrzne,

— pomiar wspétczynnika tgd i pojemnosci Cx izolatoréw przepu-
stowych,

— pomiar wspdiczynnika tgd i pojemnosci Cx uzwojen,

— pomiar pradéw magnesujacych,

— pomiar rezystancji izolacji uzwojen,

— pomiar rezystancji uzwojen,

— badanie podobcigzeniowego przetacznika zaczepow.

Ogledziny zewnetrzne podczas badan transformatorédw nalezy
wykonywac¢ zgodnie z normg PN — EN 60076 - 1:2001/A1:2002
Transformatory, Wymagania ogéine oraz fabrycznymi DTR (Doku-
mentacjami Techniczno — Ruchowymi).

W celu sprawdzenie stanu technicznego izolatoréw przepusto-
wych tzn. stopnia degradacji materiatow izolacyjnych, stopnia zawil-
gocenia uktadu izolacyjnego itp. w praktyce eksploatacyjnej wyko-
nuje sie m.in. ogledziny zewnetrzne izolatoréw, pomiar wspdiczyn-
nika strat dielektrycznych tgd oraz pojemnosci Cx, a takze pomiar
rezystancji izolacji zacisku pomiarowego [4].

Podczas ogledzin zewnetrznych trzeba sprawdzi¢ przede
wszystkim: poziom oleju lub jego ci$nienie oraz czytelno$¢ okienek
rewizyjnych na izolatorze przepustowym, stan porcelany badz inne-
go tworzywa (np. silikonu, z ktérego wykonana jest zewnetrzna
cze$¢ izolatora), szczelno$¢ izolatora i poprawno$¢ mocowania
zacisku liniowego oraz nalezyty stan techniczny zacisku pomiaro-
wego, a takze stopien zabrudzenia powierzchni zewnetrznej izolato-
ra.

Stan izolatora przepustowego mozna uznaé za dobry, jezeli
podczas wykonywania sprawdzenia wg. powyzszego wykazu nie
stwierdza sie wystepowania zadnej anomalii. Dla oceny stanu tech-
nicznego izolatora przepustowego transformatora wykonuje sie
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pomiary wskaznikéw dielektrycznych z wykorzystaniem przystoso-
wanego do tego celu zacisku pomiarowego izolatora. Pomiar wspot-
czynnika tgd oraz pojemnosci Cx izolatorow przepustowych wyko-
nuje sie w temperaturze nie mniejszej niz +5°C oraz przy ustalonej
temperaturze izolatoréw. Ukfady stosowane w tych pomiarach to:
ekranowy UST (Ungrounded Specimen Test) — zacisk liniowy w
odniesieniu do izolowanego zacisku pomiarowego mierzy sie napie-
ciem 10 kV, doziemny GST (Grounded Specimen Test) — zacisk
pomiarowy w odniesieniu do uziemionego zacisku liniowego mierzy
sie napieciem do 2 kV. Przekroczenie tego napiecia lub nieprawi-
dtowe uziemienie po pomiarach lub innych pracach moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia punktu pomiarowego i w konsekwencji do
awarii przepustu.

Warto$ciami odniesienia dla otrzymywanych wynikéw powinny
by¢ wyniki otrzymane przy prébach odbiorczych izolatora. Dla po-
prawnej interpretacji wynikéw pomiaréw uzyskiwanych w trakcie
eksploatacji izolatorébw przepustowych, przy ich ocenie nalezy
uwzgledni¢ i odnie$¢ je do wartosci podanych w protokole préb
fabrycznych i/lub zaleceh producenta izolatoréw oraz wynikdw
pomiarow izolatoréw zamontowanych na tym samym transformato-
rze na roznych fazach uzwojenia (pod warunkiem ze sg tego same-
go typu), a takze wynikéw poprzednich badan. We wszystkich wy-
mienionych przypadkach nalezy uwzgledni¢ temperature izolatora
tak, aby warto$ci porownywane przeliczone byly na tg sama tempe-
rature odniesienia, tj. 20°C [4].

Pomiar wspotczynnika strat dielektrycznych i pojemnosci uzwo-
jen to kolejny pomiar stuzacy kontroli stanu technicznego transfor-
matora. Pomiar ten wykonuje sie zgodnie z norma PN-81/E-
04070,03. Pomiar wspdtczynnika strat dielektrycznych izolacji wy-
konuje sie wysokonapieciowym mostkiem Scheringa lub odpowied-
nim wysokonapieciowym miernikiem, w uktadzie doziemnym oraz z
zastosowaniem ekranu. Wyniki pomiaréw wspotczynnika stratnosci
uzwojen przelicza sig na umowng temperature 30°C. Wyniki pojem-
nosci uzwojen sg niezalezne od temperatury, ale nalezy pamietac,
ze pomiar ten wykonuje sie przed pomiarem rezystancji izolacji
uzwojen.

Kontroli stanu technicznego transformatora stuzy réwniez po-
miar pradéw magnesujacych. W przypadku, gdy zachodzi podejrze-
nie powstawania w uzwojeniach transformatora zwar¢ zwojowych
lub obwodow zwartych w rdzeniu, wykonuje sie pomiar pradow
magnesujacych. Kazda z faz uzwojenia badanego zasila sie napie-
ciem jednofazowym. Pomiar wartoSci pradéw magnesujacych wy-
konuje sie miliamperomierzem. Uzyskane wyniki poréwnuje sie z
rezultatami pomiardw, ktére przeprowadzone zostaty przed odda-
niem transformatora do eksploatacji. W przypadku, gdy wartos¢
pradow magnesujacych przekracza warto$¢ poczatkowa o ponad
100%, Swiadczy to o istnieniu zwarcia zwojowego i transformator
nie powinien by¢ w danym momencie zatgczony pod napiecie. Gdy
wartosci s mniejsze tzn. rzedu 50% wartosci poczatkowej, wskazu-
je to na wade w obwodzie magnetycznym. Pomiar rezystancji izola-
cji uzwojen, to pomiar stuzacy kontroli stanu technicznego transfor-
matora. Sposdb wykonania pomiaru jest zgodny z pkt. 3.6. normy
PN-81/E-04070,03. W transformatorach grupy Ill bez gniazda ter-
mometrowego na pokrywie, jako temperature izolacji przyjmuje sie
temperature powierzchni kadzi na 2/3 jej wysokosci zmierzong
termometrem przez dotyk. Przy transformatorach grupy | i Il odczyty
mierzonych warto$ci rezystancji wykonuje sie po uptywie 15's, 60 s,
i 300 s, a w przypadku transformatoréw grupy Ill po uptywie 60 s.
Po zakonczeniu kazdego pomiaru rezystancji izolacji uzwojen trans-
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formatora nalezy roztadowaC namagnesowany rdzer poprzez uzie-
mienie w czasie nie krotszym niz czas trwania pomiaru [4].

Pomiar rezystancji uzwojert wykonuje sie zgodnie z normami PN-
81/E-04070/05i PN-EN 60076-1:2001/A12:2004. Zmierzone warto-
§ci rezystancji uzwojen nie moga sie rozni¢ wiecej niz +5% (po
uwzglednieniu réznicy temperatur) w stosunku do wartosci fabrycz-
nych. Ponadto warto$ci rezystancji poszczegoinych faz nie mogg
sie rbzni¢ wiecej niz £3% na danym zaczepie w stosunku do warto-
§ci Sredniej trzech faz, okreslonej dla danego zaczepu [4].

Pomiary i przeglady podobcigzeniowych przetacznikow zacze-
pdw, to réwniez pomiary stuzace kontroli stanu technicznego trans-
formatora. Pomiary podobcigzeniowych przetacznikow zaczepdw
wykonuje sie:

— po przegladzie wewnetrznym transformatora,

— po montazu transformatora na stanowisku,

— po awarii transformatora,

— wramach badan przetacznika wadliwe dziatajacego,

— przed montazem przetacznika po wykonanym remoncie.

Pomiar czaséw wiasnych przetgcznika mocy pozwala na kon-
trole jednoczesnosci stykdw gtéwnych przetacznika mocy i jego
czasu dziatania, jak réwniez na wykrycie szeregu niesprawnosci
podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw (PPZ), takich jak zmia-
ny czasu przefaczania, zuzycie sprezyn stykdw, zuzycie stykow i
niewlasciwe ustawienie stykdw, przerwy lub zwarcia w rezystorach
ograniczajacych prad, czy tez wystepowanie luzéw w elementach
mechanicznych przetacznika zaczepdéw. Pomiar wykonuje sie zasi-
lajac uzwojenie z regulacjg transformatora napieciem stalym o
wartosci 10+30V i pradzie nie przekraczajacym 15A. Zazwyczaj do
prawidtowego wykonania potrzeba wymuszenia okoto 1,5A w kazdej
fazie. W czasie przetaczania przetgcznikiem zaczepow rejestruje sie
przebiegi pradowe na rezystorach, ktorych analiza pozwala na
kontrole jednoczesnosci dziatania stykéw gtéwnych oraz czasu
dziatania przefacznika mocy [4].

Z przedstawionego powyzej skrdconego opisu badan eksploat-
acyjnych wynika, ze konieczne jest stosowanie systematycznej
diagnostyki obok standardowych i podstawowych pomiaréw oraz
zaawansowanych systeméw diagnostyki transformatoréw, ktore
pozwalajg identyfikowaé procesy powstawania uszkodzen na réz-
nym etapie ich rozwoju. W tym zakresie konieczny jest szeroki
zestaw technologii diagnostycznych umozliwiajacych kompleksows,
oceng stanu technicznego transformatora oraz oszacowanie ryzyka
dalszej eksploatacji, a takze okre$lenia zalecanych prac remonto-
wych i ograniczeh w dalszej bezpiecznej eksploatacii.

2. BADANIA TRANSFORMATORA O MOCY 250 MVA

Celem badan transformatora o mocy 250 MVA byto sprawdze-
nie stanu technicznego i oszacowanie jego przydatnosci w dalsze;
eksploatacii.

Zakres badan obejmowat:

— ogledziny zewnetrzne,

— pomiar wspdtczynnika strat dielektrycznych i pojemnoéci izolato-
réw przepustowych,

— pomiar wspdtczynnika strat dielektrycznych i pojemnosci uzwo-
jen,

— pomiar pradéw magnesujacych,

pomiar rezystancji izolacji uzwojen,

pomiar rezystancji uzwojen,

badanie podobcigzeniowego przetacznika zaczepow.

W tabeli 1 zostaty przedstawione podstawowe dane znamio-

nowe badanego transformatora.



Tab. 1. Dane znamionowe badanego transformatora

Typ: TFR 250000/400 Rok 1978

Moc: 250 MVA Budowa Napowietrzna
Chiodzenie OF AF llo$é 3

Max. 40 °C Praca: C

Czest. 50 Hz Ukt i gr. YNyn0d11
GN: 400 000 V GN: 361A

DN: 120 000 + 8x1,5% V DN: 1173 A

Pom: 31500 V Pom: 961 A

Natomiast w tabeli 2 przedstawiono dane znamionowe
podobcigzeniowego przetacznika zaczepdw (PPZ).

Tab. 2. Dane znamionowe PPZ
Rok bud: 1978
Naped: MA7

Typ: G Il 1601/60/D10193/2
Opor przet.: 12 Q

W trakcie ogledzin ptaszcza kadzi i osprzetu transformatora usterek
zewnetrznych nie stwierdzono. Warunki w jakich przeprowadzono
powyzsze pomiary zaprezentowano w tabeli 3.

Tab. 3. Warunki w ktérych przeprowadzono pomiary

Temperatura oleju [°C] 48
Temperatura powietrza [°C] 22
Wilgotnos¢ powietrza [%] 64
Inne brak

Wyniki pomiaréw wspdiczynnika stratnosci - tgé i pojemnosci
Cx izolatorow przepustowych zawarte w tabeli 4 sg pozytywne.

Tab. 4. Wyniki pomiaréw wspdfczynnika stratno$ci i pojemnoSci
izolatorow przepustowych

. Napiecie Uklad
Dane izolatora przepu- Faza p’:)r?m pomiaro- tgoj 3 Cx [pF]
stowego kV] wy* [%]

WTXF 420 RED 1550 1A 10 UST 0,28 | 4618
nr 76 D 55658 2 GST 0,21 | 3089
WTXF 420 RED 1550 1B 10 UST 0,26 | 456,7
nr 76 D 55659 2 GST 0,18 | 3132
WTXF 420 RED 1550 1c 10 UST 0,34 | 4548
nr 76 D 55657 2 GST 0,19 | 4179
CRPTK 125 oA 10 UST 0,46 | 195,3
nr 76 B 90 2 GST 0,90 | 1844
CRPTK 125 2B 10 UST 0,53 | 2014
nr 76 B 92 2 GST 1,07 | 1822
CRPTK 125 2 10 UST 049 | 1875
nr76 B 91 2 GST 0,91 | 1761

*UST - pomiar w uktadzie zacisk liniowy do izolowanego zacisku pomiarowego; GST
- pomiar w uktadzie zacisk pomiarowy do uziemionego zacisku liniowego

Uzyskane wyniki pomiaréw wspéiczynnika stratno$ci i pojem-
no$ci zostaly zamieszczone w tabeli 5.

Tab. 5. Pomiar wspofczynnika stratno$ci i pojemno$ci uzwojeri

transformatora

Ukiad pofaczen Napiecie préby [kV] tg 3 [%] Cx [pF]
GN-SN,DN, Z 10 0,24 15876

GN-SN, E 10 0,25 10221

GN-DNE 10 0,55 103,3
SN-GN, DN, Z 10 0,29 54 100

SN-DN, E 10 0,26 33553
DN-G, SN, Z 10 0,32 68 350

Zmierzone wartosci wspoiczynnika stratnosci i pojemnosci
uzwojen nie wskazujg na wystepowanie zagrozenia dla ukfadu
izolacyjnego transformatora.

Kontroli stanu technicznego transformatora stuzy rowniez po-
miar pradéw magnesujacych. Uzyskane wyniki zaprezentowano w
tabeli 6.

Tab. 6. Pomiar pradéw magnesujgcych

Napiecie Zmierzona warto$¢ pradu
Uzwojenie préby [V] Zaczep [mA]
2A-N 2B-N | 2C-N
230 1 278 22,6 234
GN 230 9b 354 28,7 41,7
230 17 44,2 36,5 48,4

Podsumowujac, zmierzone wartosci pradow magnesujacych
nie wskazujg na wystepowanie zwar¢ w uzwojeniach. Wynik pomia-
ru jest pozytywny.

Tymczasem pomiar rezystancji izolacji uzwojen, to kolejny po-
miar stuzacy kontroli stanu technicznego transformatora. Tempera-
tura oleju wynosita 30°C. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli
7.

Tab. 7. Pomiar rezystancji izolacji uzwojen

Rezystancja zmierzona | Wynik Rezystancja w temp.
Uktad [MQ] po czasiew[s] [ absorp. odniesienia 30 st. [MQ]
Ris Reo R3o0 Reo/R1s Ris Reo Rso0
GN-SN,

S| 1500 | 2300 | 3100 | 153 | 3000 | 4600 | 6200
GN ESN' 10000 | 25000 | 48000 | 250 | 20000 | 50000 | 96000
GN =1 9000 | 20000 | 34000 | 222 | 18000 | 40000 | 68000
SND‘NGN' 2200 | 5600 | 11000 | 254 | 4400 | 11200 | 22000
SN ‘EDN’ 1200 | 2000 | 3100 | 167 | 2400 | 4000 | 6200
DNS‘NGN' 480 | 750 | 950 | 156 | 960 | 1500 | 1900

Otrzymane warto$ci rezystancji izolacji nie wskazujg na wyste-
powanie zagrozenia dla uktadu izolacyjnego, a wiec wyniki pomia-
réw sg pozytywne.

Stan techniczny transformatora okre$la rowniez pomiar rezy-
stancji uzwojen. Temperatura oleju podczas tych pomiaréw wynosi-
ta okoto 30°C, a pomiary wykonano zastawem diagnostycznym dla
wszystkich zaczepdw uzwojenia regulacyjnego i pozostatych uzwo-
jen. Zmierzone warto$ci rezystancji uzwojenia spetniajg wymagania
wytycznych dotyczacych transformatoréw - dopuszczalna odchytka
od wartosci $redniej (£ 3,0 % ). Po uwzglednieniu réznicy tempera-
tur wynik pomiaru rezystancji jest prawidtowy.

Nastepnie wykonano badanie oscylograficzne przetacznika za-
czepow. Z otrzymanych oscylograméw odczytano czasy wiasne
przetacznika, ktdre zostaty zaprezentowane w tabeli 8.

Tab. 8. Pomiar czaséw wiasnych PPZ

Czas Wartos$é Jednostka
t 18,0 + 25,0 [ms]
to 7,0+14,0 [ms]
te 52,0 +56,0 [ms]
ta <2 [ms]

Przykfadowy oscylogram procesu przetgczania przetgcznika
G 11 1601/60/D10193/2, TR-1, 12.10.2014 zaczepu 1 na 2 przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Proces przetqczania zaczepu z 1 na 2

Natomiast na rysunku 2 zostat przedstawiony przebieg ciggto-
ci pradowej klatki wybierakowej przetaczania przetacznika G I
1601/60/D10193/2, TR-1, 12.10.2014 z zaczepu 1 do 17.

Rys. 2. Przebieg ciggtosci klatki wybierakowej od 1 do 17 zaczepu
Na podstawie analizy badan oscylograficznych stwierdzono:

— brak przerw lub zwar¢ na oporach miedzystopniowych,

— brak przerw w ciggto$ci pradowej klatki wybierakowej,

— poszczegolne etapy dziatania stykow przetacznika mocy prze-
biegajq prawidtowo, niepozadane przerwy i zwarcia nie wyste-
puja,

— prawidtowe czasy wtasne przetgcznika mocy,

— niejednoczesno$C przetaczania poszczegoinych faz w dopusz-
czalnych granicach,

— dziatanie napgdu prawidiowe, ptynne - bez zacie¢ mechanicz-
nych.

Otrzymane wyniki pomiarow PPZ mieszcza si¢ w granicach
dopuszczalnych dla danego typu przetacznika z dopuszczalng
tolerancjg. Wynik pomiaru czaséw wiasnych jest pozytywny.

PODSUMOWANIE

Transformatory stanowig podstawowy element systemu elek-
troenergetycznego. Rezultatem ich wtasciwej diagnozy jest bezawa-
ryjna praca, ale réwniez wydtuzenie dziatania nawet o kilkanascie
lat. Badania techniczne transformatoréw, z reguty wykrywajg zagro-
zenia eksploatacyjne, ktére sprzyjaja rozwoju anomalii. Majg takze
na celu oszacowa¢ wytrzymato$¢ transformatora przez ustalenie
jego stanu technicznego. Program badan powinien byé przystoso-
wany do przypuszczalnych zagrozeh pojawiajacych sie podczas
pracy transformatoréw i opiera¢ sie na sprawdzonych kryteriach
ujetych miedzy innymi w Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transfor-
matoréw. Z badan eksploatacyjnych transformatorow wynika ko-
niecznos¢ stosowania systematycznej diagnostyki oraz obok pod-
stawowych pomiaréw, zaawansowanych systeméw diagnostyki
transformatoréw, ktére pozwalajq identyfikowaé procesy powstawa-
nia uszkodzen na roznym etapie ich rozwoju. W tym zakresie ko-
nieczny jest odpowiedni zestaw technologii diagnostycznych umoz-
liwiajacych kompleksowg oceng stanu technicznego transformatora
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i oszacowanie ryzyka dalszej eksploatacji oraz okreslenia zaleca-
nych prac remontowych lub ograniczen w dalszej bezpiecznej eks-
ploatacji. Celem przeprowadzonych badar byta okresowa kontrola
stanu technicznego transformatora o mocy 250 MVA. Otrzymane
wyniki pomiaréw i badan stanu technicznego powyzszego transfor-
matora uznaje sie za pozytywne i zgodne z wymaganiami Ramowej
Instrukcji  Eksploatacji  Transformatoréw-Energopomiar-Elektryka,
Gliwice 2012 oraz dokumentacji techniczno ruchowej transformato-
ra. W zakresie wykonanych pomiaréw i badarn dopuszcza si¢ trans-
formatory do zataczenia pod napiecie i do dalszej eksploatacii.

Niezawodnos$¢ eksploatacyjna transformatoréw energetycz-
nych stanowi wazny czynnik wplywajacy na poprawng, prace.
W transformatorach, wyprodukowanych w latach dziewieédziesia-
tych pojawiajg sie gtdwnie problemy eksploatacyjne zwigzane
z zawilgoceniem i zestarzeniem izolacji papierowo-olejowej. Pod-
czas eksploataciji transformatora nastepuje naturalny proces starze-
niowy izolacji, ktory prowadzi do obnizenia wytrzymatosci elektrycz-
nej uktadu izolacyjnego i podwyzszenia poziomu wytadowan niezu-
petnych. Istotne znaczenie ma zatem prawidtowa ocena biezacego
stanu technicznego transformatora energetycznego oraz prognozo-
wanie czasu jego bezawaryjnej pracy. Wdrozenie szeregu nowych
metod diagnostycznych do badan i oceny stanu technicznego po-
zwala na ograniczenie skutkow ewentualnych ich awarii, a tym
samym na skrdcenie czasu i kosztéw remontu. Transformatory ze
wzgledu na wystepujace awarie oraz uszkodzenia wymagajq state-
go nadzoru eksploatacyjnego oraz kontroli biezacego stanu tech-
nicznego.
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TECHNICAL RESEARCH
OF MAINS TRANSFORMERS

Abstract
This article discussed commonly used technical re-
search of main transformers with selected methods. In
addition, the research results of the example transform-
er of group | are presented.
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