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ARTYKUL TECHNICZNY

Eksploatacja transformatoréw mocy w Oddziale £édz - Teren
- stan, wymagane badania, awarie, konserwacje

Streszczenie

W pracy przedstawiono Oddziat £6dz-Teren, struktur¢ transformatoréw
w Oddziale, wykorzystywane konstrukcje, awarie i remonty transformato-
row, ciekawsze przypadki awarii, analiz¢ okresu eksploatacji w Oddziale
oraz podsumowanie.

1. Wstep

Oddzial £6dz Teren w Polskiej Grupie Energetycznej Dystry-
bucja S.A. jest firmg dystrybucyjng dziatajaca na rynku energe-
tycznym od 74 lat, zlokalizowang w centrum Polski w przewaza-
jacej czescei na terenie Wojewodztwa Lodzkiego i czterech woje-
wodztw osciennych. W ramach Oddziatu na obszarze o tacznej
powierzchni: 15 098km? dziata 8 Rejonow Energetycznych. Stuz-
by Oddziatu obstuguja: 612 433 odbiorcéw w tym 64 087 odbior-
cow przemystowych (11%) 1 541 761 odbiorcow indywidualnych
(89%).

Oprocz transformatoréw I 1 I grupy prowadzona jest eksploata-
cja 11 492 transformatoréow III grupy o tacznej mocy zainstalowa-
nej: 3 688,64MVA.

2. Zestawienie ilosciowe transformatorow
mocy w Oddziale Lédz-Teren

W sieci Oddziatu £.6dz-Teren zainstalowanych jest facznie 109
transformatoréw mocy. Sa to 2 autotransformatory I grupy
o przektadni 220/110/15 kV o mocach 250 MVA (rok budowy
2006) i 160 MVA (rok budowy 1967; remont 1992) oraz 107
transformatoréw 11 grupy, ktore zostaty wyprodukowane w latach
od 1965 do 2009. Ponadto sa dwie nowe jednostki o mocy po 10
MVA wyprodukowane w grudniu 2010 roku, przewidziane do
nowobudowane;j stacji Wistom. Planowany termin ich uruchomie-
nia to maj 2011.

W Oddziale eksploatowane sa transformatory wykonane przez
cztery fabryki (tab.1.). Najwiecej jednostek pochodzi od lokalnego
wytwoércy ,,ELTA” (obecnie ABB Sp. z 0.0.). Nastepnie z Zy-
chlina (kolejne nazwy fabryki: EMIT; EV Zychlinskie Transfor-
matory; FT Zychlin). Jest 11 sztuk transformatoréw produkcji
bylego ZSRR, ktore weszty do eksploatacji w latach 1975-1977.
Dziesig¢ jednostek zakupiono w ZREW Transformatory Janow
(obecnie Polimex-Mostostal). Ostatni nabytek to dwie jednostki
produkcji Power Engineering. Oczekuja one u wytworcy na za-
konczenie budowy stacji, idlatego nie zostaly uwzglednione
w zestawieniach.

Tab. 1. Zestawienie ilo$ci transformatorow w zalezno$ci od producenta

Producent Ilos¢
ZREW (Lodz) 10
ZSRR 11
EMIT + EV Trafo (Zychlin) 15
ELTA + ABB (Ld2) 73
razem 109

W sieci Oddzialu Lo6dz-Teren przewazaja jednostki o wieku
powyzej 30 lat eksploatacji (48,7%) (tab. 2). Srednia wieku calej
populacji wynosi 28,4 roku. Najbardziej wyeksploatowane i wy-
sokostratne jednostki sa w miar¢ mozliwo$ci finansowych zaste-
powane nowymi oszczgdnymi transformatorami, budowanymi
z zastosowaniem nowoczesnych rozwigzan technicznych.

Tab.2. Wiek jednostek w 2011 r.

Okres eksploatacji | Tlos¢, szt. | wiek, lata | udziat %
Krocej niz 10 lat 18 7,5 15,9%
od 11 do 20 lat 20 17,8 18,6%
od 21 do 30 lat 19 27,9 16,8%
od 31 do 40 lat 45 39,0 42,5%
pow. 40 lat 7 45,7 6,2%
109 100,0%

Wsrod zainstalowanych transformatoréw najliczniejsza grupe
stanowia jednostki o0 mocy 16 MVA (42 sztuki, faczna moc zain-
stalowana 672 MVA). Podzial na stosowane moce przedstawia
tab. 3 oraz rys. 1 (w poz. nr 7 i 8 zawarte sg 2 autotransformatory
w GPZ 220/110 kV Kopalnia).

Tab. 3. Zestawienie wedtug mocy znamionowe;j transformatorow

Moc i Moc Srednia

Lp znamionowa, Tlogé, zainstalowana, wieku,
MVA szt. MVA lata
1. 6,3 1 6,3 46,0
2. 10 28 280 26,6
3. 16 42 672 32,6
4. 20 2 40 40,0
5. 25 32 800 23,4
6. 32 2 64 25,0
7. 160 1 160 45,0
8. 250 1 250 5,0
z 109 2272,3 28,4

ia wieku
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Rys. 1. Tlo$¢ i srednia wieku transformatorow eksploatowanych w Oddziale
1.6dz-Teren, podziat na moce

3. Konstrukcje transformatorow

Najbardziej typowe i najprostsze sa jednostki dwuuzwojeniowe.
Na majatku Oddziatu pozostaja 103 transformatory o przektadni:
110/15 kV oraz 2 sztuki o przektadni 110/6 kV. W tej grupie, az
62 transformatory (tj. 59% stanu) przekroczyto 25 lat eksploatacji.

W Oddziale L6dz-Teren s eksploatowane dwie jednostki troju-
zwojeniowe o przektadni: 110/15/15 kV. Sa to jednostki wykorzy-
stywane w stacji 110/15kV Pioma do zasilania dwoch dwusekcyj-
nych rozdzielni 15 kV odbiorcy zewngtrznego. W posiadaniu
Zaktadu pozostajg 2 autotransformatory 220/110/15 kV zainstalo-
wane w stacji 220/110 kV Kopalnia (tab. 4).
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Tab.4. Transformatory i autotransformatory w Oddziale

Rok
prod./rem.

115/16,5/16,5kV  ]1986/2011

Nr Typ Moc Przektadnia

TR1 | TDRbx-32000/110 | 32/16/16 MVA

TR3 | TDRbx-32000/110 | 32/16/16 MVA | 115/16,5/165kV | 1986
ANER3F- 230(10st./%)/
ATRLL o50000220pn | ZOPSOZMVA L 71001575k 2006
ANER3R- 230(210st./%)/
ATR2 | o pN | 16016050 MVA oSSy [1967/1992

Historia eksploatacji autotransformatorow.

ATR1: Od momentu zainstalowania w grudniu 2006 pracuje bez
najmniejszych problemow.
ATR2: Remont generalny w 1992 roku.

W II kwartale 1994 r. doszto do awaryjnego wyltaczenia auto-
transformatora, po ktérym niezbedna byta interwencja Serwisu
Transformatorowego ABB Elta (dokonano naprawy napedu prze-
facznika zaczepdw oraz regulacji czesSci wybierakowej).

W lutym 2006 roku w wyniku skrajnie niskich temperatur, przy
pracy na biegu jalowym, nastapito pgknigcie kieszeni termometru
na rurze odptywowej chlodnicy, w efekcie powstat wyciek 1,5
tony oleju. Jednoczeénie w wyniku rozsadzenia przez zamarzajaca
wode zalegajaca w jednej z zamknigtych przestrzeni usztywnienia
kadzi nastapilo rozerwanie jej spawu (po naprawach na stanowi-
sku transformator wrocit pod obcigzenie). W kwietniu 2007 roku
nastgpit kolejny problem z nieszczelnoscia, tym razem stwierdzo-
no wyciek oleju na uszczelnieniu kapy jednego z przepustow
strony 15 kV (faza 3A). W 2008 zainstalowano nowy uktad ste-
rowania chtodnicami.

4. Awarie i remonty transformatoréow

W trakcie eksploatacji transformatory byly poddawane napra-
wom i remontom. Jedenascie jednostek typu TDN (2 sztuki
o mocy 10 MVA i 9 sztuk o mocy 16 MVA) zostato wyproduko-
wanych w bylym ZSRR z wykorzystaniem aluminium do budowy
uzwojen. Transformatory sa wyposazone w klopotliwe w eksplo-
atacji podobcigzeniowe przetaczniki zaczepdw typu RS4-
200 11 35W/10 produkcji butgarskiej oraz przektadniki pradowe
zabudowane w kominkach izolatorow przepustowych strony
110 kV (najwiecej problemdw przysparzaja nieszczelnosci bakeli-
towych ptytek stykowych wyprowadzen tych przektadnikow (fot.
1), przektadniki sa obecnie niewykorzystywane). Obu rodzajow
elementow zaktad nie posiada w zapasie.

Fot. 1.  Wyprowadzenia przektadnikéw pradowych w kominkach przepustow
strony GN

W przypadku awarii przektadnika w kominku izolatora nalezy
liczy¢ si¢ z koniecznoscia wymiany kompletu przepustow na
izolatory produkcji polskiej. Zwiazane to jest z daleko idacymi
przerébkami mocowan.

Przetaczniki zaczepow produkcji ELPROM Sofia, nape¢dzane
poprzez skomplikowang przektadni¢ mechaniczng umieszczona
w szafie napgdu M3-2 produkcji Zaktadu Kolarowa w Sofii sa
traktowane ze specjalng troska, zwlaszcza ze przetaczniki takie nie
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sg juz produkowane. Jedynym mozliwym sposobem pozyskania
czgéci zamiennych jest wycofanie z ruchu transformatora TDN
bedacego w najgorszym stanie, demontaz przetacznika oraz in-
nych elementow, ktoére po dokonaniu remontu generalnego beda
wykorzystywane do cyklicznych wymian kolejno remontowanych
przetacznikow z kolejnych pozostajacych w ruchu blizniaczych
jednostek.

Poza pracami naprawczymi realizowane byly remonty planowe.
W rozpatrywanym okresie wykonano facznie 52 remonty zaréwno
awaryjne jak i planowe, czyli §rednio ponizej dwoch zabiegéw
rocznie. Ponadto dokonywane byly wymiany transformatoréw
w zwigzku z dopasowaniem mocy oraz instalacja nowych jednostek.

Ponadto wystepowaly problemy ze starego typu zaworami
gwintowymi zastosowanych w transformatorach TDN, wyposazo-
nymi w uszczelnienia dociskowe. Dotyczylo to wszystkich zawo-
réow glownych kadzi jak i przelacznika zaczepow oraz konserwa-
tora, a nawet krandw do pobierania probek oleju. W latach 2006-
2009 w trakcie prac przy uszczelnianiu i malowaniu dokonano
wymian zaworéow na nowe kulowe (fot. 2).

Fot.2.  Wymiana niesprawnego zaworu spustowego na nowy kulowy

5. Przyktady awarii

5.1. Deformacja pokrywy w wyniku
podnoszenia transformatora
w niewlasciwy sposéb

Fot. 3. obrazuje efekt blednego podpigcia zblocza dzwigu
(czerwone strzatki) w trakcie montazu transformatora na stanowi-
sku TR2 w stacji Lowicz2 przed pierwszym zalaczeniem w stycz-
niu 1995 1.

Fot.3.  Miejsce mocowania zblocza dzwigu (niewlasciwe, za wzmocnienia na
pokrywie — strzatki czerwone, wlasciwe, za odpowiednie uchwyty — strzatki
zielone, deformacja pokrywy kadzi w obszarze zaznaczonym z6ltg elipsa

W efekcie nieprawidlowego podpigcia zblocza dla podnoszenia
dzwigiem, nastgpita deformacja pokrywy kadzi. W miar¢ uptywu
czasu i utraty przez uszczelki wlasciwosci elastycznych postepo-
wata degradacja uszczelnienia doprowadzajac do stosunkowo
duzego saczenia oleju spod pokrywy. Usterki nie dalo si¢ usuna¢
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na stanowisku. Transformator przewieziono do warsztatu i po
demontazu pokrywy dokonano jej naprawy. Od tego momentu
wszelkie przesunigcia transformatorow sg prowadzone pod $ci-
stym nadzorem pracownikow eksploatacji. Wybierane sg firmy
posiadajace dos$wiadczenie w przesuwaniu duzych mas.

5.2. Zmeczenie materiatu

Fot. 4 i 5 obrazujg efekt zmgczenia materialu elementu przeno-
szacego moment obrotowy do przetacznika mocy transformatora
10 MVA na stanowisku TR2 w stacji Laznéw. Awaria nastapita
w trakcie zmiany zaczepu. W efekcie urwania pletwy nastapito
rozprzegnigcie przetacznika mocy i klatki wybierakowej, nadpale-
niu ulegly styki ruchome i state klatki wybierakowej. Tylko dzigki
prawidtowo dziatajacym zabezpieczeniom naprawa zostala ogra-
niczona do wymiany oski oraz stykow.

Fot.4.  Miejsce uszkodzenia — rozdzielenie przeniesienia napgdu na przetacznik
mocy i klatk¢ wybierakowa

(A O RN e S S SRR
Fot. 5. Urwana pletwa oski przeniesienia napgdu do przetacznika mocy

(przed awaria byt to jeden element, widoczne §lady zerwania

w wyniku zmegczenia materiatu, az do catkowitego ukrgcenia)

5.3. Bledy montazowe w potaczeniach drutéw
uzwojen ze zwodami przepustéw

Wykonanie polaczenia sztywnych drutow uzwojen GN z linka
zwodu przepustu strony GN powinno by¢ wykonane w sposob
sztywny bez stosowania przedluzaczy. Wczesniej wykorzystywa-
ne tulejki (toczone na miar¢) zagniatano na taczonych elementach
o odpowiedniej dtugosci, zapewniajac odpowiednig wytrzymatos§é
w miejscu polaczenia. W konkretnym transformatorze w wyniku
oszczednosci, zastosowano gotowe koncowki kablowe, nastgpnie
zgrzewajac je z wykorzystaniem fragmentu profilu zwojowego
uzytego jako przedtuzacz. Stosowanie takich potaczen jest przy-
czyna probleméw w pozniejszej eksploatacji, czego dowodem jest
transformator, ktory ze wzgledow na konieczno$¢ dopasowania
mocy zainstalowanej do zmieniajacych si¢ obcigzen, na czas
przewozu musiat by¢ pozbawiony konserwatora i przepustow GN.
Po przewiezieniu i zmontowaniu jednostki na stanowisku i po
wykonanych pomiarach z wynikiem pozytywnym, zalaczono
transformator na ruch jalowy. W efekcie przeprowadzonych ogle-
dzin i ostuchan nie stwierdzono nieprawidlowosci, mimo to po 32
minutach transformator zostal wylaczony przez zabezpieczenia.
Powotana komisja w trakcie prac (z zastosowaniem m.in. kamery
przemystowej dla zajrzenia pod pokrywe) stwierdzita, ze w chwili
ponownego montazu jednego z przepustéw doszto do wyboczenia
zwodu do przepustu GN fazy L2 w miejscu zastosowanego pola-
czenia (opisanego wyzej) izblizenia zaizolowanego papierem
zwodu do $ruby belki jarzma rdzenia i nadwyr¢zenia papierowych
zwijek, co ostatecznie w obecno$ci pola doprowadzito do przebi-
cia izolacji 1 zwarcia fazy L2 strony 110 kV do masy (fot. 6).
W efekcie musiat zosta¢ zmieniony uktad sieciowy ze wzgledu na
ponowny przewodz transformatora i dwutygodniowy brak trans-
formatora w stacji. Z oceny tej sytuacji wynika, ze niezaleznie od
starannos$ci wykonania nie nalezy rezygnowac z badania transfor-
matora przy ruchu jalowym.

Fot. 6.  Miejsce nieprawidlowo wykonanego pofaczenia profilu uzwojenia
z linkg zwodu przepustu oraz koncowki kablowe faczone miedzianym
pltaskownikiem — widoczna ztaczka na lince zwodu z przedtuzaczem
majacym potaczy¢ zwod z drutem uzwojenia

5.4. Grzanie przepustu strony DN

W dniu 02 maja 2006 r. w wyniku przeprowadzonych pomia-
row termowizyjnych transformatora TR2 o mocy 25 MVA
w stacji Wielun stwierdzono nadmierne grzanie przepustow strony
15 kV na fazach L1 1 L3 (fot. 7).
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Do momentu wykonania naprawy zleconej do firmy naprawczej
dokonano przetaczen ruchowych majacych na celu odcigzenie
transformatora dla obnizenia temperatury przepustow.

Fot. 7. Termogramy przepustow strony DN fazy L1 i L3 (2 maja 2006 okoto
godz. 12:10, temperatura otoczenia 13°C). Réznica temperatur pomig¢dzy
przepustem fazy zdrowej L2 i fazy L3 wynosita prawie 15°C

W dniu 31 maja 2006 r. w wyniku podjetych prac stwierdzono
uszkodzenie w miejscu polaczenia sworzni przepustow z gniaz-
dami kompensatorow zwoddéw uzwojen DN usytuowanych we-
wnatrz kadzi. Sposob wykonania pokrywy oraz mocowan gniazd
sworzni przepustow DN transformatora uniemozliwial zakoncze-
nie naprawy bez uniesienia czesci aktywnej. W efekcie transfor-
mator zostal odcigzony i pozostawal w goracej rezerwie.
Ostateczna naprawa zostala przeprowadzona w dniach: 12-
16 czerwca 2006 r. Zakres naprawy obejmowal: 1) Podniesienie
czgsci aktywnej, 2) Wymiana 2 sworzni przepustow strony DN
wraz z gniazdami, 3) Wymiana uszczelki glownej wraz z $rubami
na obwodzie pokrywy, 4) Montaz transformatora, 5) Uzdatnianie
oleju, 6) Pomiary powykonawcze. Przy okazji dokonano wymiany
uszkodzonych kontaktronéw w przekazniku Buchholza oraz wy-
miany uszkodzonych przektadni katowych: przetacznika zacze-
pow i posredniczacej. W trakcie prac stwierdzono brak nakretek
kontrujacych na sworzniach przepustow w miejscu polaczenia
poprzez gniazdo z kompensatorem. W efekcie powstatych luzow
przegrzanie na polaczeniu gwintowanym powigkszajace efekt
braku styku i dalsze grzanie (fot. 8). Po naprawie transformator
zatgczono do ruchu.

Fot. 8.  Mocowanie sworzni przepustow strony DN bez nakrgtek kontrujacych;
§lady przegrzania sworzni i gniazda; nowo dorobione elementy
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5.5. Awaria trojuzwojeniowego
transformatora 32/16/16 MVA

Transformator trjuzwojeniowy o przektadni 115/16,5/16,5 kV
wyprodukowany w roku 1986, zostat uruchomiony po montazu na
stanowisku w grudniu 1989 r. i poza pracami planowymi pracowat
nieprzerwanie do momentu awarii. Zgodnie z przepisami eksplo-
atacji transformatorow przyjetymi w roku 2000, ostatnie pomiary
eksploatacyjne transformatora byly wykonane: 09.07.2001 r.
z wynikiem pozytywnym. Przed rokiem 2000 pomiary byly wy-
konywane co 5 lat; po roku 2000 co 10 lat, dlatego nastepne za-
planowano na rok biezacy. W zakresie pomiarow w 2001 wyko-
nano pomiar praddw magnesowania; pomiar rezystancji izolacji;
pomiar przekladni na wszystkich zaczepach, badanie przetacznika
zaczepOw, oraz skrocong analize oleju transformatorowego: za-
warto$¢ wody lub ciatl statych, napigcie przebicia i opornos¢ wta-
$ciwa. Nie wykonano woéwczas pomiaru rezystancji uzwojen
z powodu braku wymogu oraz miernika. Ostatni przeglad podob-
cigzeniowego przelacznika zaczepéw zostal wykonany dnia
20.05.2009 r. ze wzgledu na dobry stan stykow oraz wilasciwe
czasy, dokonano tylko przemycia i wymiany oleju.

Po wprowadzeniu jako obowiazujacej Ramowej Instrukcji Eks-
ploatacji Transformatoréw z roku 2000, po ww. pomiarach wyko-
nanych w 2001, prowadzono juz tylko analiz¢ chromatograficzng
gazOw zawartych w pobieranych probkach oleju z interwatem
okoto 2 lat. Wyniki zawiera tab. 5.

Tab. 5. Zestawienie wynikow pomiaréw DGA (zawarto$¢ gazow w ppm)

Lp. Data  Wodér | Metan | Etan | Etylen A;‘,:Itly- Propan P:zﬁy-
1 15.04.2004 0 31 21,2 35,6 65 39 15,6
2 30.03.2005 0 19,9 12,9 17,7 38,7 1.8 7,1
3 29.10.2007 | 6,2 10 14,8 7,8 8 14,8 22,7
4 18.02.2009 | 3,5 8,5 12,6 6,6 4 13,8 21,1
awaria | 06.12.2010 | 3,8 14,7 36,5 21,6 25,2 24,7 43,4

Na podstawie tabeli, na potrzeby analiz, stworzono rys. 2,
przedstawiajacy zmiany zawartoSci poszczegélnych gazow
w czasie. Jak wida¢ do pozycji 4 wlacznie, tj. do roku 2009 nie
byto sygnatéw alarmowych, a wrecz parametry ulegaty poprawie,
ze wzgledu na obnizajacy si¢ poziom obcigzenia transformatora.
Na tej podstawie nie podejmowano zadnych dziatan. Nie byto
sygnatow alarmowych dla wykonania pomiaréw szczegdtowych.
Ostatnia pozycja: ,,awaria” to juz wyniki badan probki pobranej
po wylaczeniu awaryjnym.

DGA Pioma TR1 1107869

70

——Wodér wymag: <500 ppm
= Metan wymég: <200 ppm
Etan wymég: <170 ppm
Etylen wymog: <260 ppm
—— Acetylen wymég: <70 ppm
—e—Propan wymég: <30 ppm
50 —+— Propylen wymég: <40 ppm

y<ce1y|en wymég: <70 ppm
60

Etylen wymég: <280-gpm

30 {=Metan wymog: <200 ppm

Zawartosé gazow [ppm]
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Data badania

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci gazow w czasie

W wyniku zadziatania zabezpieczen transformator zostat wyta-
czony z drugiego stopnia przekaznika Buchholtz’a kadzi gtowne;.
W rejestratorze zabezpieczenia réznicowego zostalo odnotowane
bardzo krotkotrwate pobudzenie na fazie ,,S”. Jednak w wyniku
zaprogramowanych progdéw czuto$ci, analizator uznat to pobudze-



PAK vol. 57, nr 4/2011

nie jako btedne. Po wykonaniu rutynowych pomiaréw: magneso-
wania, rezystancji uzwojen iprzektadni, stwierdzono nieprawi-
dlowo$¢ w trakcie pomiaru rezystancji uzwojen strony GN oraz
zty stan izolacji olejowej. Pozostale pomiary w normie. Nieprawi-
dlowos¢ wynikdéw polegata na dwukrotnie podwyzszonej warto$ci
rezystancji uzwojen fazy L2 (tab. 6) oraz odbiegajacych od normy
parametréw oleju: zawartosci wody i obnizonej wartosci przebicia
(tab. 7).

Tab. 6.  Pomiar rezystancji uzwojen strony GN (pomiar wykonano miernikiem
UDT-2, w temperaturze 8°C)

Faza L1 Faza L2 Faza L3
Zaczep
Q] [ Q)
1 0,931 1,698 0,921
2 0,917 1,684 0,908
3 0,902 1,670 0,894
4 0,888 1,656 0,881
5 0,875 1,642 0,868
6 0,861 1,628 0,852
7 0,847 1,614 0,839
8 0,835 1,601 0,825
9 0,819 1,588 0,812
10 0,809 1,573 0,798
11 0,709 1,560 0,784
12 0,779 1,545 0,770
13 0,765 1,531 0,757

Tab. 7. Wybrane parametry oleju

Poz. |Rodzaj badania Jedn. Wé rtosc Wartose
zmierzona | wymagana
I |wyglad ) Spclnla‘ Spclnla‘
wymagania | wymagania
4 |Temperatura zaptonu °C 130 >130
5 |Liczba kwasowa mgkcn/ 0,07 <04
Zawarto$¢ wody metoda K.Fischera ppm 49,4 <40
7 Wspotczynnik strat dielektrycznych ) 0.0188 <010
w 50°C
Rezystywnos¢ w 50°C Qm 12,32¢9 >5e9
9 |Napigcie przebicia kv 38,1 >40
10 |Wzgledne odchylenie standardowe % 55,8 <20

Analizujac konstrukcjg¢ uzwojen strony GN podejrzewano odpa-
lenie zwodu lub wrgez przerwe w zwojach jednej z réwnolegltych
cewek uzwojenia GN fazy L2. Transformator przewieziono do
warsztatu remontowego. W pierwszym etapie dokonano weryfika-
cji pomiaréw wykonanych w miejscu awarii, a nastegpnie wymon-
towano cze$¢ aktywng i w wyniku ogledzin stwierdzono wysunie-
cie zwojow w cewkach, w ktorych stwierdzono wypalenie (fot. 9),
widoczne na przegrodzie migdzyfazowej §lady wytadowan (fot.
12), wysunigcie klockow izolacji wyrownawczej dolnej czeSci
wszystkich uzwojen (fot 10), wypalenie na fazie L2 w dolnej
czesci uzwojenia GN przy zacisku liniowym (fot. 11), odksztatce-
nie dolnej czesci tulei pomiedzy uzwojeniem GN i DN fazy L2
(fot. 13), opalenie koierza izolacji migkkiej na przegrodzie
miedzyfazowe;.

Fot.9.  Wysunigcie zwojow w cewkach, w ktorych stwierdzono wypalenie
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Fot. 10. Wysunigcie klockow izolacji wyréwnawczej dolnej czgsci wszystkich
uzwojen,

Fot. 11.  Wypalenie na fazie L2 w dolnej czg$ci uzwojenia GN przy zacisku
liniowym,

Fot. 13.  Odksztatcenia dolnej czg$ci tulei pomigdzy uzwojeniem GN i DN fazy L2

6. Analiza okresu eksploatacji
transformatorow

Okres 25 lat jest okresem progowym na jaki projektowane sg
transformatory przy zatozeniu 100% obcigzenia ciggltego. Sposob
eksploatacji, charakter obcigzenia oraz sytuacja w sieci umozli-
wiaja wydtuzenie okresu ich pracy. W wielu opracowaniach doty-
czacych eksploatacji transformatoréw dopuszcza si¢ okres ich
pracy nawet do 50 lat. Na $wiecie zdarzaja si¢ pojedyncze przy-
padki ,,zycia” transformatoréw powyzej tego czasu. Zwigzane jest
to z zatozeniami projektowymi i sposobem wykonania transforma-
torow w polowie ubieglego wieku. Na podstawie posiadanej
wowczas wiedzy i dostgpnych $rodkow technicznych, ustalano
bardzo wysokie wspotczynniki zapasu konstrukcji czyli wszystko
bylo znacznie przewymiarowywane. Zakladano, ze konstrukcja
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o konkretnej mocy bedzie nieprzerwanie pracowaé ze znamiono-
wa moca przez 25 lat. W rzeczywistoséci dlugo stosowana zasada
rezerwy goracej w typowych dwutransformatorowych GPZ-ach
powodowala prace transformatoré6w z moca ponizej 50% znamio-
nowej. Taki poziom obcigzen zostat w tych opracowaniach linio-
wo przelozony na dopuszczalny czas eksploatacji, tj.: dwukrotnie
dhuzszy niz projektowany.

W rzeczywisto$ci proces starzenia nie przebiega liniowo, 50 lat
uzytkowania transformatorow jest okresem zbyt wygorowanym.
W wyniku zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w obecnosci
pola elektrycznego w izolacji papierowo-olejowej, postepuje stata
degradacja celulozy, z ktérej zbudowany jest papier i preszpan.
W wyniku rozpadu wigzan celulozowych papier z wiekiem traci
swoja wiotko$¢ i pcka w miejscu zataman a wraz z powyzszym
caly czas do oleju wytraca si¢ woda czasteczkowa, co powoduje
obnizenie wytrzymalosci calej izolacji. Jednoczesnie z powyz-
szym w wyniku drgan czesSci aktywnej z czestotliwoscig sieci,
peknigcia poglebiaja sig, a ponadto poluzowaniu ulegaja przektad-
ki migdzyzwojowe (wykonane z preszpanu). Wypadajace prze-
ktadki prowadza do utraty sztywnosci catych cewek, a przez to
zmniejszeniu ulega odporno$¢ zwarciowa transformatora. Jedno-
czesnie poluzowane przektadki blokuja kanaty olejowe miedzy
zwojami obnizajac wydajno$¢ chlodzenia, co prowadzi do lokal-
nych przegrzan i poglebia procesy degradujace izolacje. Ten cykl
z czasem nasila si¢ coraz bardziej i niejako sam si¢ nape¢dza.

Do powyzszego dochodzg problemy ze starg zeberkowsa (kalo-
ryferowa) konstrukcja radiatorow, dla ktérych mimo prowadzo-
nych zabiegdéw antykorozyjnych nie ma mozliwosci zabezpiecze-
nia miejsc polaczen poszczegdlnych zeberek.

Degradacji podlegaja gumowe uszczelki stosowane w latach 70
w zamian za dewizowe uszczelnienia z gumy importowane;.
Guma, tzw.: ,,0lejoodporna”, mimo domieszek umozliwiajacych
jej kontakt z ropopochodnym olejem, z wiekiem ulega rozktadowi
w wyniku dzialania czynnikow zawartych w oleju, z drugiej stro-
ny w efekcie dziatania czynnikow atmosferycznych z uszczelek
dyfunduja plastyfikatory, przez co sztywniejace uszczelki nie
spelniaja swojej roli.

Wyeksploatowaniu ulegaja podobcigzeniowe przetaczniki zacze-
péw, a zwlaszcza ich elementy wewnetrzne: przelaczniki mocy
(styki opalne) wraz z komora, elementy sprezyste stykow klatki
wybierakow, watki przeniesienia napedu i ich uszczelnienia, oraz
elementy zewngtrzne: napedy z systemem przektadni katowych.
Podobcigzeniowe przetaczniki zaczepoéw jako najbardziej ztozony
element transformatora stanowi najstabsze ogniwo w procesie trans-
formacji. W ukladach ON-AF niebagatelne znaczenie ma stan
tozysk silnikow wentylatorow oraz uktad sterowania wentylatorami.

7. Podsumowanie

1. W wigkszosci transformatorow eksploatowanych w Oddziale
Lo6dz-Teren wystepuja typowe dla nich usterki: wyeksploato-
wanie mechanicznych elementéw przeniesienia napedu
przetacznikow zaczepdéw (przektadni katowych; uszczelnien
simeringowych itp.); wycieki oleju spod uszczelek izolatorow
przepustowych, pokrywy kadzi, zaworéw spustowych i pobie-
rania probek oraz radiatorow, przekaznikow Buchholza, ter-
mometrow; problemy ze stykami zabezpieczen fabrycznych
(przekazniki Buchholza, termometry, olejowskazy) oraz uktadu
sterowania napedu (styczniki); nieszczelno$ci migdzy kadzig
a komorg przelacznika zaczepow, przez co olej zawierajacy
produkty rozpadu w wyniku dziatania tuku z komory przetacz-
nika mocy przedostaje si¢ do kadzi zanieczyszczajac olej trans-
formatora. Znaczaca ilo$¢ awarii transformatorow jest spowo-
dowana uszkodzeniami przetacznikow zaczepow (jest to zgodne
ze statystykami innych uzytkownikow transformatoréw mocy).
Stad zwracamy szczegdlng uwage na eksploatacje, a zwlaszcza
na jako$¢ wykonywania przegladow przelacznikow zaczepow
i ich napedow, natomiast w nowych jednostkach stosujemy naj-

PAK vol. 57, nr 4/2011

nowsze technologie w postaci przetacznikow prozniowych czy
tez uktadow monitoringu transformatora.

2.Jedna z metod zmniejszenia zagrozenia awaria, moze by¢
zwigkszenie czestosci wykonywania pomiarow okresowych
W miar¢ starzenia si¢ transformatora. To wprawdzie podraza
koszt eksploatacji populacji transformatoréw, natomiast z dru-
giej strony umozliwi w sposob planowy pod wzgledem ruchu
sieci, dokonanie ewentualnych napraw i remontow, jezeli
oczywiscie procedury przetargowe nie zatrzymaja calego proce-
su. Proponuje si¢ przyja¢ nastgpujacy harmonogram pomiaréw
okresowych:

a. Pomiary pomontazowe, przed pierwszym uruchomieniem -
czas: 0 rok eksploatacji

b. Pomiary pogwarancyjne, przed uptywem gwarancji - czas:
np. 3 rok eksploatacji

c. Pomiary okresowe, pierwsze wydtuzone po 10 latach - czas:
13 rok eksploatacji

d. Pomiary okresowe, drugie wydtuzone po 8 latach - czas: 21
rok eksploatacji

e. Pomiary okresowe, trzecie wydtuzone po 6 latach - czas: 27
rok eksploatacji

f. Pomiary okresowe, czwarte wydtuzone po 5 latach - czas: 31
rok eksploatacji

g. Pomiary okresowe co 4 lata (DGA co 2 lata) - czas: 35, 39
rok itd.

Oczywiscie harmonogram nie wplywa na dokonywanie prze-

gladéw podobciazeniowych przetacznikow zaczepdéw prowa-

dzonych zgodnie z DTR przetacznika.

3. Alternatywa moze by¢, w uzupelieniu badan DGA, przy
utrzymaniu 10 letniego interwatlu badan okresowych, wprowa-
dzenie badan fizykochemicznych wlasciwosci oleju (zwiaszcza
pod katem zawartosci wody), termowizyjnych transformatora
(zwlaszcza przepustow), wyladowan niezupelnych - w miarg
rozwijania technologii pomiarow.

4. W efekcie stalej pogoni za wynikami ekonomicznymi oraz
wylanianiem w przetargach najtanszych ofert, inzynier zama-
wiajacego transformator, staje si¢ w pewnym sensie wspotpro-
jektantem. Wymaganie najnizszej ceny wigze si¢ z dazeniem
przez producentéw do stosowania najtanszych rozwigzan oraz
unikow. Aby temu zapobiec juz na etapie przygotowywania
SIWZ zamawiajacy umieszcza szczegdtowe zapisy i konkretne
rozwigzania konstrukcyjne jakich oczekuje od wykonawcy
w zamawiane] jednostce. Kolejnym etapem jest nadzor eksper-
tow zamawiajgcego nad produkcja oraz uzyskaniem w efekcie
koncowym wymaganych parametrow.

5. Niezaleznie od starannosci wykonania transformatora lub jego
naprawy, pod zadnym pozorem nie nalezy rezygnowaé ze
sprawdzonych historycznie etapéw uruchamiania, tj.: ruchu ja-
towego (minimum jedna godzina) oraz ruchu prébnego z mak-
symalnym mozliwym obcigzeniem (okoto 5 dni z uczulonymi
zabezpieczeniami).

6. W przypadku transformatorow produkcji bylej ZSRR, ze
wzgledu na duze przewymiarowanie, mozna je pozostawié
w ruchu (straty wystepujace w tych jednostkach sa poroéwny-
walne z analogicznymi transformatorami produkcji polskiej
z tamtych lat). Z uwagi na dlugi czas eksploatacji oraz proble-
my ze zdobywaniem czg¢$ci zamiennych przewidujemy w naj-
blizszym czasie likwidacje jednej z tych jednostek z przezna-
czeniem na cze¢$ci zamienne dla przelacznikow zaczepow, prze-
pustow GN i przektadnikéw w ich kominkach.

7. Prowadzenie zabiegéw odtworzeniowo-remontowych na jed-
nostkach powyzej 35 lat eksploatacji polegajacych na doraz-
nych naprawach i przy pozostawieniu w sieci wysokostratnych
jednostek jest mato efektywne. Tak wiec przewidziano wymia-
n¢ najstarszych jednostek na nowe oszczgdne transformatory
wyposazone w nowoczesne prozniowe przetaczniki zaczepow.
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