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PRACE DIAGNOSTYCZNE W DZIEDZINIE
DUZYCH TRANSFORMATOROW W POLSCE

Praca ma charakter przegladowy i dotyczy prac diagnostycznych prowadzonych w Polsce w odnie-
sieniu do transformatoréw energetycznych, zwtaszcza duzych mocy. Wyszczegdlniono badania wyta-
dowan niezupetnych, diagnostyke oleju transformatorowego za pomoca chromatografii gazowej, bada-
nie przetacznikoéw zaczepdw i izolatorow przepustowych. Literatura obejmuje nowsze publikacje blizsze
zastosowaniom przemystowym i eksploatacyjnym transformatoréw. Badania sa $cisle zwiazane z pro-
blematyka zarzadzania eksploatacja transformatoréw w gospodarce elektroenergetyczne;j.

1. WSTEP

Transformatory stanowig jeden z drozszych sktadnikow sieci elektroenergetycz-
nych. Dbato$¢ o ich zdolnos¢ eksploatacyjng wiaze si¢ z naktadami finansowymi. Pod
pojeciem zarzadzania eksploatacja transformatorow kryja si¢ nowoczesne sposoby
dyspozycji, nadzoru i sterowania tymi urzadzeniami potaczone z coraz doskonalsza
diagnostyka techniczna.

W ramach Komitetu Studiow A2 ,,Transformatory” CIGRE powotana zostata Gru-
pa Robocza A2-20 ,,Aspekty ekonomiczne gospodarowania transformatorami” (Eco-
nomics of Transformer Menagement) [10]. Doswiadczenia polskie w tym zakresie
zawarto w pracy [23]. W wyniku prac wspomnianej Grupy powstat przewodnik prze-
znaczony dla personelu, ktéry odpowiada za ekonomiczne aspekty zarzadzania eks-
ploatacja transformatoréw [6]. Obejmuje on cztery obszary:

— zarzadzanie ryzykiem,

— wymagane warunki techniczne i zakupy,

— zagadnienia eksploatacyjne,

— procedury decyzyjne: naprawa, modernizacja, wymiana.

* Instytut Mechatroniki i Systemow Informatycznych Politechniki £6dzkiej, ul. B. Stefanowskiego 18/22,
90-924 L.6dz.
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Rys. 1. Budowa transformatora z serii TRAFO STAR wedtug projektu ABB [25]
Fig. 1. Construction of transformer from series TRAFO STAR
according to ABB project [25]

Zarzadzanie eksploatacja w Polsce zasadza sig na przepisach zawartych w Ramo-
wej Instrukcji Transformatorow [19], modernizowanej co kilka lat. Chociaz nie jest
ona dokumentem obligatoryjnym, to jest bardzo czgsto wykorzystywana przy opraco-
waniu szczegotowych instrukcji eksploatacji. Transformatory réznia si¢ konstrukcja,
wiekiem i stanem eksploatacji, dlatego trudno sporzadzi¢ dla nich instrukcje o cha-
rakterze uniwersalnym.



2. ZAGROZENIA EKSPLOATACYINE

W polskim systemie przesylowym pracuje ok. 200 sztuk transformatoréw siecio-
wych o mocy 160 MVA i wigkszej, gornym napigciu przewodowym 220 kV 1 400 kV.
Transformatory duzych mocy (grupy I i II) zainstalowane w energetyce krajowej zo-
staly wyprodukowane przez fabryki w Zychlinie, Lodzi, dawne Zaktady Remontowe
Energetyki w Lublincu (obecnie TURBO CARE ), a transformatory mniejszej mocy
w Lodzi-Janowie (obecnie POLIMEX MOSTOSTAL ZREW). Pojedyncze jednostki
blokowe 1 sieciowe pochodza z Austrii (ELIN), Japonii (HITACHI), Ukrainy
(ZAPOROZTRANSFORMATOR), a ostatnio z Korei Potudniowej (HYUNDALI).
Duza liczba tych transformatoréw ma staz w po zainstalowaniu dluzszy niz 30 Iat.

Transformatory te wykazuja oznaki zestarzenia izolacji i tendencje do zawilgoce-
nia. Jednakze ze wzgledu na przewymiarowana izolacj¢ papierowa i nie wykorzysta-
nie cieplne uzasadniona jest ich dalsza eksploatacja.

W transformatorach projektowanych i wytwarzanych wspoétczesnie najczesciej

— rozwijaja si¢ uszkodzenia wewngtrzne z powodu przegrzan i wytadowan niezu-

petych (wnz) i zupenych,

— ulegaja uszkodzeniom przetaczniki zaczepdéw pod obciazeniem,

— nastgpuja uszkodzenia izolatoréw przepustowych (w transformatorach najwyz-

szych napi¢c),

— powstaja zagrozenia zwigzane z obecnoscia czastek statych oraz siarki korozyj-

nej w oleju.

3. WYLADOWANIA NIEZUPELNE

Izolacja papierowo-olejowa w duzych transformatorach pozostaje nadal najlep-
szym rozwiazaniem oddzielajacym obszary o réznych potencjatach, a sam olej jest
przekaznikiem wymiany ciepta generowanego stratami w rdzeniu, uzwojeniach, czg-
$ciach konstrukcyjnych, doptywach i odptywach. Zgodnie z klasyfikacja podana przez
J. Skubisa w pracy [21], wyladowania niezupeine wystgpujace w izolacji papierowo-
olejowej mozna scharakteryzowaé nastgpujaco:

a) wyladowania niezupelne wystepujace we wtracinach gazowych,

b) wytadowania slizgowe (powierzchniowe),

c) wyladowania niezupelne na lokalnych ostrzach (ulotowe, typu mostkowego),

d) wyladowania wystepujace w czastkach o nieokreslonym potencjalne, prze-

mieszczajacych si¢ w oleju (opitki zelazne 1 miedziane).

Podczas wytadowan niezupetnych obserwuje sig:

— impuls pradowy i emisjg fali elektromagnetycznej,

— chemiczny rozktad oleju i celulozy,

— impuls ci$nieniowy wywotujacy fale akustyczna.



3.1. METODY ELEKTRYCZNE

W celu oceny wyladowan niezupelnych wykorzystuje si¢ odpowiednio metody
elektryczne [ 21] polegajace na pomiarach:

tadunku pozornego,

— zaktocen radioelektrycznych,

— impulsow w pasmie UHF,

— $redniego kwadratu tadunkow,

— z zastosowaniem metody mostkowej,

— z zastosowaniem metody watomierzowe;.

Od pewnego czasu prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem do ocen wytadowan
niezupetnych:

— pomiaru Swiatta emitowanego przez wytadowania,

— pomiaru ciepla powstajacego wskutek wytadowania,

— pomiaru gradientu ci$nienia w obszarze wyladowania.

Do tych prac zaliczy¢ nalezy publikacje P. Fracza w zakresie oceny wyladowan nie-
zupelnych w izolatorach wysokiego napigcia, jesli chodzi o charakterystyki czestotliwo-
sciowe przydatne w badaniach i probg oceny za pomoca kamery termowizyjnej [5].

Z metod elektrycznych nalezy wyr6zni¢ pomiar tadunku pozornego, stosowany
dos¢ powszechnie w wytworniach i w eksploatacji. Prosty schemat metody przedsta-
wiono na rys. 2 (metoda ERA) [21].

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego metody ERA. G — generator impulséw prostokatnych,
M — miernik, C, — kondensator sprzggajacy, C, — kondensator wzorcowy,
C, — kondensator odwzorowujacy pojemnosciowo badany obiekt [21]
Fig. 2. System of method ERA measurement. G — rectangular impulse generator,
M — measurement instrument , C,, — couple capacitor, C, — standard capacitor,
C, — simulation capacitor of the object [21]

Warto$¢ tadunku pozornego O, wyladowania mozna obliczy¢ wedlug wzoru (1)
w zalozeniu, ze impuls prostokatny skalujacy i impuls mierzonego wyladowania sa
sobie rowne.
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Zaleta metody jest mozliwos¢ rozrdozniania wyladowan zewngtrznych od we-
wnetrznych, wada wrazliwos$¢ na zaktocenia i ocena zagrozen wedlug amplitud wyta-
dowan, bez uwzglednienia energii wytadowania.

Wplyw energii wyladowan na niszczenie izolacji uwzglgdnia pomiar $redniego
kwadratu napigcia impulsu. W sprawie pozostatych metod elektrycznych odsytamy
czytelnika do literatury [12].

3.2. METODA EMISJI AKUSTYCZNE]

Podczas wyladowan niezupeinych, jedynie niewielka czg$¢ energii zamienia si¢ na
energi¢ mechaniczna (akustyczna), gdyz wiekszo$¢ zamienia si¢ na energig¢ cieplna,
chemiczng oraz jest emitowana elektromagnetycznie. Powstajaca fala rozchodzi sig
kuli$cie z miejsc generacji, ktorych moze by¢ wiele, co sprawia, ze impulsy akustycz-
ne sa przesuni¢te wzgledem siebie w czasie 1 przestrzeni. Istnieje mozliwos¢ lokaliza-
cji miejsc wnz tzw. metoda osluchowa (wedtug amplitud drgan) triangulacyjna (we-
dlug czasoéw propagacji). Zaleca sig, aby podczas eksploatacji wykorzystywac badania
metoda ostluchowa ze wzgledu na postugiwanie si¢ jednym torem pomiarowym.
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Rys. 3. Ideowe przedstawienie triangulacyjnej metody lokalizacji wytadowan.

1 — szkic kadzi transformatora, 2 — rozmieszczenie punktow pomiarowych, 3 — punkty, do ktérych
sygnaty EA docieraja w najkrotszym czasie, 4 — zlokalizowany punkt wystapienia wytadowan [21]
Fig. 3. Idea of triangulation method localization of partial discharges. 1 — transformer tank,

2 —localization of sensors, 3 — points from which is observed the shortest time penetration of EA signals,
4 — estimated place of partial discharges generation [21]



4. CHROMATOGRAFIA GAZOWA

Chromatografia gazowa zostata wykorzystana do analizy oleju transformatorowego
degradowanego podczas eksploatacji pod wzgledem fizykochemicznym i dielektrycznym.

Naturalne starzenie jest powodowane wplywem temperatury, tlenu z atmosfery
i pola elektrycznego [14, 17, 18, 20, 22]. Znaczne zmiany temperaturowe w transformato-
rze wystepuja zwykle podczas awarii, zwiazanych z wyladowaniami wewngtrznymi
wskutek zwar¢ lukowych, przegrzan potaczen elektrycznych i zwigkszonych strat dodat-
kowych w czgsciach konstrukcyjnych. Dzialanie wytadowan niezupetnych, poczatkéw
niegrozne, z biegiem czasu powoduje zmiany fizykochemiczne, ktore moga sygnalizowac
miejsca przysztych uszkodzen w izolacji. Analiza gazoéw rozpuszczonych w oleju metoda
chromatograficzna jest szeroko stosowana do wczesnego wykrywania wolno rozwijajace-
go si¢ uszkodzenia powodujacego degradacjg oleju lub materiatéw izolacyjnych.

Badane zawartosci gazow, takich jak: wodor, metan, etan, etylen, acetylen, tlenek
wegla, dwutlenek wegla, azot 1 tlen odpowiednio zinterpretowane staty si¢ obecnie uzy-
tecznym narzg¢dziem do nadzorowania stanu technicznego transformatorow olejowych.

Zwiazki powstajace podczas utleniania weglowodorow wptywaja szkodliwie na izo-
lacj¢ stata (degradacja celulozy), natomiast inne zwiazki chemiczne powigkszaja strat-
no$¢ dielektryczna (tgod) z powodu zwigkszenia absorpcyjnych wlasciwosci papieru.

Wymagane granice wykrywalno$ci gazéw wyrazone w pul/l z podziatem na badania
fabryczne i eksploatacyjne zostaty okreslone przez norme IEC [9].

W ciagu ostatnich lat podstawowym dostawca oleju Nytro na rynek polski byta
szwedzka firma Nynas. Sa to oleje naftenowe, przy produkcji ktorych stosowano pro-
ces hydrorafinacji, preferowany obecnie w olejach elektroizolacyjnych nowej genera-
cji. Dzigki badaniom chromatograficznym stwierdzono, migdzy innymi, powstawanie
gazow pasozytniczych po nagrzewaniu oleju w stosunkowo niskiej temperaturze
(nagrzewanie w ciagu 164 godz. w temperaturze 100 °C) [17].

Tabela 1. Gazy pasozytnicze wytworzone w réznych rodzajach olejéw mineralnych
w warunkach testu opracowanego przez TF 15/12-01-11 [17]
Table 1. Parasitic gases generated by mineral oil of different sort according to TF 15/12-01-11 test [17]

Rodzaj oleju Wodoér H, Metan CHy
(test: 120 °C 164 godz.) [ppm] [ppm]

Nytro 10X 73 0
Diala S 187 9
Univolt 52 73 5

Nytro 10 GBN 269 145

Voltesso 35 92 158

Voltesso 35 (nowa generacja oleju) 2399 105

Wyniki zawiera tabela 1, w ktorej dla poréwnania podano sktad gazow rozpusz-
czonych w oleju przed przeprowadzeniem testu.



W tabeli 2 za praca [20] zamieszczono wyniki badan DGA dla kilku uszkodzonych
transformatorow, a szczegdly uszkodzen poznano dopiero po przeprowadzeniu badan
oleju i demontazu transformatora.

Prowadzone sa badania w zakresie analizy statystycznej stezen gazow rozpuszczo-
nych w oleju transformatorowym, gdyz st¢zenia te sa zmienna losowa.

Autorzy pracy [16] stwierdzaja, ze traktowanie ilo$ci gazu rozpuszczonego
w oleju transformatora jako zmiennej losowej stwarza mozliwo$¢ zastosowania
analizy statystycznej do opracowania metod diagnostycznych, wspomagajacych juz
istniejace. Prace zespolu F. Mosinskiego pozwalaja na wykorzystanie statystki nie
tylko w celu wyznaczenia wartos$ci typowych stezen gazdéw dla okreslonego praw-
dopodobienstwa defektu, ale takze $ledzenia wybranych deskryptoréw statystycz-
nych i badania jednomodalnosci rozkladu statystycznego, jako wskaznikow wysta-
pienia i rozwoju defektu.

Tabela 2. Wyniki badan DGA [20]

Table 2. Results of DGA investigation [20]

25 MVA, 25 MVA, 2.5 MVA., 63 MVA, | MVA,
110 kV 115kV 121 kV
Transformator 15,0/6,0 kV 15kV
TDR3b TNARCA Tod 2500/15/6 TER 3a TO 1000/15
25000/110 25000/110 63000/121x
Sktad i koncentracja gazow
H, 65 169 181,9 13,7 17,5
CH,4 94 495 189,5 73,2 35,4
C,Hg 1007 183 139,7 550,8 67
C,H,4 83 1059 551,3 22,9 11,5
C,H, 9 50 460,4 17,3 -
C;Hg 1135 40 107,5 629 103,5
C;H, 130 527 312,8 33,4 65,3
CO 218 65 109,8 85,1 237,2
CO, 5565 1848 1518,6 1257.4 2124
Suma gazéw 3062 2694 2052,9 1425,4 537,4
palnych
Miejscowe Wytadowania Miciscowe Przegrzanie
Postawiona |niskotemperatu-| Przegrzanie tukowe ) . 150-200 °C,
. . L. o - przegranie .
diagnoza rowe przegrzanie| powyzej 700 °C | o wysokiej 200-300°C termiczny
150-300 °C energii rozktad celulozy
Przerwa na Luzne styki na
Odksztatcenia s Slady przegrzan |beznapigciowym
. uzwojeniu GN. .o .
. . | mechaniczne Uszkodzone |nauzwojeniach,| przetaczniku
Wyniki ogledzin ., Upalone . .,
uzwojen DN, . uzwojenie rozprasowany |zaczepow, §lady
wewngtrznych |, potaczenie . , L.
$lady lokalnych uzwoienia regulacyjne rdzen oraz ob- |szlamu na czgsci
przegrzan ) wody zwarte aktywnej
podstawowego
transformatora
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5. DIAGNOSTYKA PRZELACZNIKOW ZACZEPOW

Wazna czegscia sktadowa transformatorow duzych mocy sa podobciazeniowe prze-
taczniki zaczepodw (PPZ), ktore stuza do regulacji napiecia w sieci. Dotyczy to zardw-
no transformatoréw systemowych, jak rowniez rozdzielczych i specjalnych np. pieco-
wych stosowanych w hutnictwie.

Diagnostyka PPZ w Polsce jest glownie oparta na badaniach oscylograficznych
w stanie pracy off-line. Budowa przetacznikow jest dos¢ skomplikowania i sktada sie
z wybieraka oraz elementdw laczeniowych. Po pewnym czasie elementy stykowe
zuzywaja si¢ wskutek $cierania i erozji spowodowanej wytadowaniami. Osobne trud-
nosci sprawiajg elementy mechanicznego przenoszenia momentu obrotowego [2,7].

W pracy [7] obejmujacej system nadzoru PPZ monitorowane sa: prad ptynacy
przez przetacznik w chwili rozpoczgcia przestawiania pozycji, przebieg mocy czynnej
silnika napedu PPZ w trakcie zmiany pozycji zaczepowej, opcjonalny sygnal z czujni-
ka obrotu zainstalowanego na wale napgdu, stan wyltacznika napedu, temperature oleju
itp., utatwiajace biezaca informacje o stanie przelacznika zaczepow.

A. Cichon, autor pracy [2], po wieloletnich do§wiadczeniach, zaproponowal wyko-
rzystanie metody emisji akustycznej (EA) do oceny stanu PPZ. Zaproponowat row-
niez system diagnostyczny, wykorzystujacy wyzej wymieniong metodeg.

Wytadowania elektryczne powstajace podczas procesu taczeniowego PPZ generuja
sygnaty EA o czestotliwo$ciach ok. 350 kHz. W pomiarach zostata przyjeta czgstotli-
wos¢ probkowania 1000 kHz. Drgania w wybranych obszarach przetacznika odbiera-
ne sa za pomoca czujnikéw piezoelektrycznych. Analiza sygnatéw jest dokonywana
w dziedzinie czasu i w konwencji czasowo-czestotliwo$ciowej. Przebieg akustyczny
zwiera struktury czasowe jak na rys. 4.

Te

A
\

Rys. 4. Sposob wyznaczania czaséw charakterystycznych w sygnatach EA generowanych przez PPZ [2]
Fig. 4. Definition of characteristic periods in EA signals generated by tape-changer [2]

W trakcie modelowania defektow, odstepy czasowe migdzy tymi strukturami ule-
galy zmianom. Do wyznaczenia czasow charakterystycznych zostalo wykorzystane
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specjalistyczne oprogramowanie stuzace do analizy sygnatdow EA i1 wibroakustycz-
nych opracowane w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej. Schemat
blokowy systemu diagnostyki przedstawiony zostal na rys. 5.

Modut analityczno -

Modut pomiarowy transmisyjny

Uktad
wzmachniajaco - |
filtrujacy

Analiza %
sygnalu || Transmisja
i diagnoza duinysh

Rys. 5. Schemat blokowy systemu diagnostyki PPZ on-line opartego na metodzie EA [2]
Fig. 5. Block scheme of tape-changer diagnosis system with application EA method [2]

Waznym kierunkiem dalszych prac nad tym zagadnieniem powinno by¢ stworzenie
bazy tzw. ,,odciskow palca” dla réznych typéw PPZ znajdujacych si¢ w eksploatacji
dla celow dalszego monitoringu.

6. DIAGNOSTYKA IZOLATOROW

Obecnie w kraju w eksploatacji znajduje si¢ ok. 1200 sztuk transformatorowych
izolatoréw przepustowych na napigcie 110 kV i wigksze. Sa to przepusty typu olej—
powietrze, w wigkszosci z izolacja papierowo-olejowa (OIP Oil Impregnated Paper)
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w ostonie porcelanowej. Wyjatkiem sa 3 przepusty na 400 kV typu olej—SFs. Od pew-
nego czasu dla nowych jednostek zamawiane sa izolatory (400 kV, 220 kV, 110 kV)
Z papierem nasaczonym zywica epoksydowa, tzw. suche (ERIP Epoxy Resin Impre-
gnated Paper), zawsze w ostonie kompozytowej, ktorych ilos¢ mozna okresli¢ na ok.
10% wszystkich wymienionych izolatoréw. Skutki uszkodzenia izolatoréw napetnio-
nych olejem moga by¢ katastrofalne. Zachodzi koniecznos¢ stosowania rozwiazan
wykluczajacych, badz eliminujacych ryzyko wystapienia eksplozji i pozaru wskutek
uszkodzenia izolatora [1].

Rys. 6. Izolator na napigcie rzgdu 400 kV po eksplozji [1]
Fig. 6. Isolator of the range 400 kV after explosion [1]

W ostatnich latach uszkodzenia izolatorow byly przyczyna znacznej liczby powaz-
nych awarii transformatoré6w w energetyce krajowej [4].

Ocenia sig, ze wiek izolatorow, dla ktorych wystepuje najwigcej awarii zawiera si¢
w granicach 15-20 lat.

Wigkszosé¢ izolatorow przepustowych wysokiego napigcia jest wyposazona w za-
cisk pomiarowy , pozwalajacy wykona¢ stosowane dotychczas badania off-line, ktore
ograniczaly si¢ do pomiaréw tgd oraz pojemnosci izolator6w na wytaczonych trans-
formatorach. Przyktadowe pomiary tgd na transformatorach blokowych w Elektrowni
w Belchatowie wykonywane byly dwojako: migdzy zaciskiem liniowym a izolowa-
nym zaciskiem pomiarowym izolatora przepustowego lub migdzy zaciskiem pomia-
rowym a uziemionym kolnierzem i zaciskiem liniowym izolatora przepustowego.
Wykazaly one duze rdéznice migdzy sposobami pomiaru i rozne wartosci dla trzech
izolatoréw fazowych, co sktonito do dalszej obserwacji badanych obiektow[13].

Obecnie stosuje si¢ takze analiz¢ DGA oleju w przypadku izolacji olejowo-
papierowej oraz metode¢ spektroskopii dielektrycznej FDS. Metoda ta polega na wy-
znaczeniu wspotczynnika strat dielektrycznych oraz pojemnosci w funkcji czestotli-
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wosci. Moze by¢ ona z powodzeniem zastosowana do kompletnego izolatora, jak
rowniez pobranych probek oleju.

Monitoring on-line wykorzystuje czujniki(pojemnosciowe lub rezystancyjne) podta-
czone do zaciskow pomiarowych izolatorow, przy czym najczg$ciej mierzonym para-
metrem jest prad uptywu. Na podstawie analizy sumy pradow uptywu dla trzech izolato-
réw z jednej strony (GN) transformatora obliczana jest zmiana pojemnosci oraz
wspotczynnika tgdizolatoréw. Zmiana parametréw obliczana jest ze stosunku amplitud i
faz pradow uptywu, dlatego nie mozna poréwnywac ich bezposrednio z warto$ciami
pojemnosci 1 tgd zmierzonymi w trybie off-line. Diagnostyka ta wykorzystuje trend
zmian monitorowanych parametrow. Jako wielko$ci alarmowe, uwaza si¢ przekroczenie
pradu niezréwnowazenia od 5 do 20% i1 wspolczynnika tgdod 1 do 5% [1].

7. METODA FRA

Transformatory w eksploatacji narazone sa na zwarcia, co skutkuje sitami dyna-
micznymi, ktore moga powodowaé odksztalcenia uzwojen, w szczegolnych przypad-
kach prowadzacych do powaznych awarii. Nastgpuje to zwlaszcza po kilku powtarza-
jacych sig zwarciach, ktére powoduja kolejne odksztatcenia uzwojen.

Transformatory o znaczeniu strategicznym sa badane okresowo pod katem wcze-
snego wykrycia tych uszkodzen. Odbywa sig to poprzez zastosowanie metody analizy
odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia FRA (Frequency Response Analysis) [3, 15,
24]. Wedhug R. Malewskiego [15], napigcie probiercze o cz¢stotliwosci zmieniajacej
si¢ od kilkudziesigciu hercéw do kilku megahercéw jest doprowadzane do przepustu
na izolatorze i odpowiedz jest rejestrowana w punkcie neutralnym lub na przepuscie
drugiego izolatora tej samej fazy.
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Rys. 7. Funkcja przenoszenia transformatora, ktérego uzwojenie uleglto odksztatceniu: najwyzsze dwa zwoje
cewki zostaty podniesione o kilka centymetréw #1 oraz to samo uzwojenie przed deformacja #2 [14]
Fig. 7. Transmission function of transformer with deplacement of two end wires about some centimeters
#1 and before deformation #2 [14]
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Rys. 8. Funkcja przenoszenia uzwojenia sprasowanego i po zdjgciu szczgk pasujacych.
Nieznaczna zmiana wysokosci uzwojenia spowodowata czytelng réznicg pomigdzy porownywanymi
funkcjami przenoszenia w zakresie czgstotliwosci powyzej 120 kHz [14]

Fig. 8. Tramission function of press winding and after depression with small deplacement of the wires.
The readable function difference is observed over 120 kHz [14]

Funkcja przenoszenia stanowi widmo przebiegu pradu zarejestrowanego na krancu
neutralnym uzwojenia podzielone przez widmo napigcia udarowego przytozonego do
zacisku wysokiego napigcia. Stosowana jest takze funkcja przenoszenia migdzy
uzwojeniem pierwotnym i wtoérnym tej samej fazy. Przebieg tej funkcji to szereg
wierzchotkow wystepujacych przy czestotliwosci drgan wiasnych, spowodowanych
rezonansem szeregowym pomiedzy pojemnoscig doziemna oraz pojemnoscia migdzy
cewkami uzwojenia a indukcyjnos$cia rozproszenia uzwojenia. Wymagana jest Przy
tym krzywa rezonansowa dla transformatora nowego, ktéra stanowi odniesienie do
dalszych poréwnan. Jest to tzw. wzorzec — ,,odcisk palca” ( finger print). Réznice
migdzy przebiegami dla transformatora nowego i eksploatowanego moga wskazywacé
na powstanie zwoju zwartego (znaczne i niebezpieczne uszkodzenie), juz przy czg¢sto-
tliwosciach kilku kilohercéw. Natomiast niewielkie odksztalcenia uzwojen mozna
zidentyfikowaé¢ dopiero przy wyzszych czgstotliwosciach. Funkcje przenoszenia obli-
cza si¢ przy zastosowaniu transformaty Fouriera do niskonapigciowego udaru przyto-
zonego do przepustu GN oraz do przebiegu pradu zarejestrowanego punkcie neutral-
nym, ktory stanowi odpowiedz uzwojenia na przytozony udar. To samo postgpowanie
dotyczy funkcji przenoszenia mi¢dzy uzwojeniem GN i DN w tej same;j fazie.

8. WNIOSKI

W zakresie zarzadzania eksploatacja transformatoréw w Polsce, podobnie jak
w innych krajach, stosuje si¢ zabiegi zmierzajace do sprawdzania stanu technicznego
poprzez okresowe badania zgodnie z Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformato-
row. W tych zagadnieniach wiodaca rolg odgrywa ENERGOPOMIAR-ELEKTRYKA
w Gliwicach. W pracach bierze udzial szereg pracowni o charakterze przemystowym
(fabrycznym) i eksploatacyjnym (PSE, Instytut Energetyki Oddziat w todzi, Grupy
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Energetyczne), przy wspotpracy z osrodkami akademickimi w Polsce. Od wielu lat
prowadzi si¢ prace diagnostyczne w zakresie badania stanu olejow transformatoro-
wych, izolatorow przepustowych, wigcej uwagi pos§wigca si¢ przetacznikom zaczepow
pod obciazeniem, wdraza si¢ metod¢ FRA.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje wyrazna tendencja do monitoringu stanu transfor-
matorow w systemie on-line. Powstaly juz konkretne projekty oraz rozwiazania tech-
niczne i aplikacje w elektroenergetyce o r6znym stopniu zaawansowania. Zagadnienie
to jest bardzo szerokie i wymagatoby oddzielnego omowienia
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DIAGNOSIS WORKS IN THE FIELD OF GREAT TRANSFORMERS IN POLAND

The overview of the diagnosis works in the field of great transformers in Poland has been described.
The diagnosis of partial discharges, oil investigation with application gas chromatography, on-load tape-
changers diagnosis, high voltage isolators investigation etc. has been presented. The selected bibliogra-
phy deals strongly with industry and exploitation applications. The investigations are connected with
technical and economics assessment of transformers in power systems.
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