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KRYTERIA WYMIANY TRANSFORMATORA
NA TRANSFORMATOR NOWY

CRITERIA FOR REPLACING TRANSFORMER WITH A NEW TRANSFORMER

Streszczenie: Na przyktadzie dwoch transformatoréw olejowych grupy IIT przedstawiono dwa kryteria deter-
minujgce wymiang transformatoréw na nowe. Transformator o mocy znamionowej 670 kVA z roku 2006 za-
silat, poprzez falownik AC/DC/AC, piec indukcyjny. Transformator po 5. latach eksploatacji miat izolacj¢ zu-
zyta. Konieczno$§¢ wymiany transformatora na nowy determinowalo kryterium zuzytej izolacji. Degradacja
izolacji byta spowodowana przez impulsy napiecia generowane w czasie komutacji zaworéw energo-elektro-
nicznych. Drugi transformator o0 mocy znamionowej 400 kVA z roku 1964 ma straty mocy jatowe 3 razy
wieksze, a straty obcigzeniowe 1,5 razy wigksze, od strat w transformatorach o tych samych parametrach
obecnie produkowanych. Wymiang transformatora na nowy determinowato kryterium energii strat w trans-
formatorze.

Abstract: Two criteria determining the replacement of transformers with new ones are presented on the
example of two group 11 oil transformers. A 670 kVA transformer from 2006 powered an induction furnace
viaan AC / DC / AC inverter. The transformer after 5 years of operation had worn insulation. The necessity to
replace the transformer with a new one determined the criterion of used insulation. Insulation degradation was
caused by voltage pulses generated during commutation of power electronic valves. The second transformer
with a rated power of 400 kVA from 1964 has an idle power loss 3 times greater and load losses 1.5 times gre-
ater than losses in transformers with the same parameters currently produced. Replacement of the transformer
with a new one was determined by the criterion of energy loss in the transformer.

Stowa kluczowe: transformatory, izolacja papierowo-olejowa, straty mocy
Keywords: transformers, oil-paper insulation, power losses

1. Wstep

Artykul dotyczy transformatoréw energetycz-
nych olejowych grupy III w ktorych izolacja
uzwojen standardowo jest papierowo — olejowa.
Badania diagnostyczne (okresowe) transfor-
matora przeprowadza si¢ poprzez pomiary pa-
rametrow: chemicznych i elektrycznych probek
oleju. Wyniki pomiaréw sg porownywane Z Wa-
rtosciami bazowymi podanymi w normach [5-
8], instrukcji [9] i w literaturze [2] i sa pod-
stawg prognozowania dotyczacego dalszego po-
stepowania:

- wyniki sg dobre i transformator moze dalej
pracowac,

- niektére z parametréw (np. zawartos¢ wody)
przekraczaja wartosci bazowe i zaleca si¢ czy-
szczenie badz wymiang oleju,

- zawartos¢ gazow rozpuszczonych w oleju (np.
2-furfuralu) przekracza znacznie wartosci ba-
zowe, co $wiadczy o zuzytej (gtdwnie termicz-
nie) izolacji papierowej 1 zaleca si¢ wymiane
transformatora na nowy.

Tabela 1. Wymagania ogdlne dla swiezych mineralnych olejow izolacyjnych do transformatorow
wedtug PN-EN IEC 60296:2005 [5]

Wtasciwos¢ uzytkowe Metoda badan Warto$ci graniczne
Lepkos¢ w 40°C ISO 3104 Max. 12 mm?/s
Lepkos¢ w —30°C ISO 3104 Max. 1800 mm?/s
Temperatura plynigcia I1ISO 3016 Max. —40°C
Zawarto§¢ wody IEC 60814 Max. 30 mg/kg
Napigcie przebicia IEC 60156 Min. 30 kV
Gestos¢ w 20°C ISO 3675 Max. 0,895 g/ml
lub 1ISO 12185
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tgds, w 90°C IEC 60247 Max. 0,5
lub IEC 61620
Wyglad Klarowny, wolny od osadéw i za-
wiesin
Kwasowos¢ IEC 62021-1 Max. 0,01 mg KOH/g
Napiecie powierzch- ISO 6295 Brak wymagan ogo6lnych
niowe
Catkowita zawarto$¢ BS 2000 Czes¢ 373 lub ISO Brak wymagan ogdlnych
siarki 14596
Siarka aktywna DIN 51353 Nie powodujaca korozji
Zawartos$¢ antyutlenia- IEC 60666 (V) olej nieinhibitowany: nie wy-
cza krywalna,
(T) olej o sladowej zawartosci inhi-
bitora; max. 0,08%,
(1) olej inhibitowany: 0,08 — 0,4%
Zawarto$¢ 2-furfuralu IEC 61198 Max. 0,1 mg/kg 3
Odpornos¢ na utlenianie IEC 61125 (metoda C)
Czas proby:

Calkowita kwasowo$¢

(V) olej nieinhibitowany: 164 h
(T) olej o sladowej zawarto$ci
inhibitora: 332 h
(1) olej inhibitowany: 500 h

Max. 1,2 mg KOH/g

Osad Max. 0,8%
Stabilnos¢ gazowa w IEC 60628.A Brak ogdlnych wymagan
polu elektrycznym
Temperatura zaptonu 1ISO 2719 Min. 135°C Min. 100°C
Zawarto$¢ PCA BS 2000 Czgséc¢ 346 Max. 3%
Zawarto$¢ PCB IEC 61619 Niewykrywalna

Inhibitor — zmniejsza reakcje chemiczna.

Badanie oleju jest podstawowym Kkryterium
oceny stanu technicznego transformatora. Wy-
niki tych badan poréwnuje si¢ z parametrami
oleju $wiezego (nowego) i one sg podstawg do
postawienia diagnozy:

- transformator jest dobry i transformator moze
dalej pracowac,

- olej nalezy oczysci¢ i odfiltrowaé wode,

- transformator nalezy wymieni¢ na nowy.
Badanie oleju jest kryterium wedtug ktorego
podejmuje si¢ decyzje czyszczenia oleju badz
wymiany transformatora na transformator no-
wy. Przy podejmowaniu decyzji wymiany tran-
sformatora bierze si¢ takze pod uwage histori¢
dotyczacg eksploatacji transformatora. Dos-
wiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze trans-
formatory pracuja poprawnie przez wiele lat,
mimo ze ich olej ma parametry rdéznigce si¢ od
parametrow oleju §wiezego. Zasadne jest zatem
porownywanie parametréw oleju z parametrami
tego samego oleju z poprzednich badan.

Gradient zmiany tych parametrow jest infor-
macjg bardziej wiarygodna do oceny stanu tech-
nicznego transformatora niz parametry odnie-
sienia oleju $wiezego i to kryterium determinuje
decyzje wymiany transformatora na transfor-
mator nowy.

Przy podejmowaniu decyzji o wymianie trans-
formatora, oprocz parametréw oleju nalezy braé
pod uwage takze drugie kryterium, straty mocy
w transformatorze. Transformatory w latach
60-tych ubieglego wieku byly produkowane
w oparciu o blachg¢ transformatorowg o stratno-
sci 1,1 W/kg przy indukcji 1,0 T 1 czestotliwo-
sci 50 Hz. Indukcja nasycenia blach wynosita
okoto 1,5 T. Inzynieria materiatlowa materiatow
magnetycznych odnotowuje staty ich rozwoj.
Obecnie rdzenie transformatoréw budowane sg
z blachy o stratnosci 1,4 W/Kg przy indukcji
1,7 T i czestotliwosci 50 Hz. Stratnos¢ tej bla-
chy, przy indukcji 1,0 T i 50 Hz, jest okoto 2,0
razy mniejsza od stratnosci blachy z ktorej byty
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budowane transformatory w latach 60. ubiegte-
go wieku. Wigksza indukcja nasycenia blach
umozliwia budowe rdzeni 0 mniejszej masie.
W sumie daje to, w obecnie produkowanych
transformatorach, mniejsze straty jalowe. Tran-
sformatory maja takze mniejsze straty obcigze-
niowe. Uzyskuje si¢ to dzigki zmniejszeniu
masy uzwojen. Mniejszy rdzen i wigksza in-
dukcja nasycenia to liczba zwojoéw jest mniej-
Sza i uzwojenie ma mniejszg mas¢. Sprzyja
temu takze technologia wykonania uzwojenia,
np. uzwojenia niskonapigciowe 400 V wyko-
nuje si¢ z folii. Takie wykonanie wyréwnuje
rozktad gestosci pradu w uzwojeniu i obniza
straty mocy w uzwojeniu.
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2. Wplyw warunkéw eksploatacji na izo-
lacje transformatora

Badania chromatograficzne gazéw rozpuszczo-
nych w oleju (analiza DGA) i oznaczenie ich
sktadu oraz koncentracji dwoch transformato-
row zestawiono w tabeli 2, w ktérej podano
warto$ci liczbowe ilosci gazu wydzielonego
z oleju [pl/1 (ppm)] oraz koncentracj¢ poszcze-
golnych sktadnikow gazowych, po przeliczeniu
na ci$nienie 101,3 kPa i temperature 20 °C.
Transformator o mocy znamionowej 1000 kVA
jest transformatorem rozdzielczym i pracuje juz
ponad 10 lat. Podane w tabeli 2 wyniki badan
pochodza zroku 2013. Transformator o mocy
znamionowej 670 kVA zostat wyprodukowany
w 2006 roku i zainstalowany w 2007 roku.
Podane w tabeli 2 wyniki uzyskano na podsta-
wie badan wykonanych w roku 2012, a wigc po
5. latach eksploatacji.

Tabela 2. Przykiadowe wyniki analizy chromatograficznej z okresowych badan oleju dwaoch trans-
formatorow o zblizonej mocy znamionowej

Wartosé Transformator Transformator
bazowe wg. 1000 kVA 670 kVA
Lp. Sktadniki gazowe Energopomiaru- | 6 kV/400 V, 6 kV/590 V
Elektryka po 10 lat. eks. po 5 lat. eks.
pl/1 (ppm)
1 Wodor — H, 350 8 166
2 Metan — CH, 200 2 3528
3 Etan — C,Hs 170 1 6195
4 Etylen — C,H, 260 brak 10860
5 Acetylen — C,H, 70 brak 10
6 Propan — C3Hg 30 1 2280
7 Propylen — CsHg 40 2 32720
8 Butan — n-C,Hqo brak 620
9 Tlenek wegla — CO 260 89 269
10 | Dwutlenek wegla — CO, 4000 1761 3541
11 Powietrze 52836 54211
12 Suma gazoéw palnych 2500 103 56648
13 Suma gazéw w oleju 54700 114400
14 | Horazy stg- | CyH,/CyH, 0,0 0,92 x 10°®
15 | zefikon- [op 0, 0,25 21,3
centracji
16 | gazow pal- | C,H,/C;Hs 0,0 1,75
nych
Transformator 1000 kVA ma wszystkie wskaz- nych w transformatorze 670 kVA

niki mniejsze od wartosci bazowej determinujg-
cej dobry stan techniczny transformatora. Tran-
sformator o mocy znamionowej 670 KVA ma
wskazniki wigksze w stosunku do wartosci ba-
zowych. Tlorazy stezen koncentracji gazow pal-

(C2H2/C2H4<0,1; CH4/H2>1, 1< C2H4/C2H6<4)
$wiadcza, ze lokalnie temperatura izolacji mo-
gla przekracza¢ warto$¢ 300 °C, spowodowane
np. wyladowaniami koronowymi.
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Transformator trojfazowy o parametrach zna-
mionowych: 670 kVA 6 (1+0,0225)kV,
590V, 64,47 A, 656,6 A Dy,ll; u,, =5,85%
zasila, poprzez przeksztattnik energoelektro-
niczny z wyj$ciem jednofazowym
(3XAC/DC/1xAC), cewke wzbudnika pieca in-
dukcyjnego, rysunek 1i 2.

Transformator Prostownik
AC/DC |
Falownik Filtr LC
o~ VY Y o o
— AC/DC = |
Kondensatory Wzbudnik
-
T

Rys. 1. Schemat uktadu zasilania pieca induk-
cyjnego

Rys. 2. Piec indukcyjny zasilany z transforma-
tora 670 kVA

Czestotliwos¢ napigcia wyjSciowego falownika
moze by¢ nastawiana w przedziale 70 Hz +
9600 Hz. Komutacja elementéw energoelektro-
nicznych generuje duze stromo$ci zmiany na-
piecia w uzwojeniach i z tym zwigzane duze
stromo$ci zmiany natgzenia pola elektrycznego
w izolacji. Na rysunku 3 przedstawiono oscylo-
gram napigcia uktadu izolacyjnego transforma-
tora zarejestrowany migdzy faza uzwojenia
590 V i kadzig transformatora.
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Rys. 3. Przebieg napiecia W ukiadzie izolacyyj-
nym transformatora zarejestrowany miedzy fazq
uzwojenia 590 Vi kadzig transformatora w cza-
sie jednego okresu (20 ms)

Papier i olej maja rozng wzgledna przenikal-
nos$¢ elektryczng. Papier jest bardziej od oleju
podatny na degradacj¢. Wytrzymalos¢ elek-
tryczna papieru jest wspotzalezna od wytrzy-
maltosci mechanicznej na rozerwanie, a ta za-
lezy od dtugosci tancucha celulozy, to jest stop-
nia polimeryzacji DP. Zmniejszenie wytrzy-
matosci papieru na rozerwanie o 20% w odnie-
sieniu do wytrzymato$ci papieru nowego, uwa-
zane jest jako 100%-owe zuzycie elektryczne
izolacji. Procesowi starzenia si¢ izolacji zwo-
jowej transformatora towarzyszy powstawanie
zwigzkow furanu, ktore sa produktami degrada-
cji cieplnej lub hydrolitycznej celulozy roz-
puszczonej w oleju. Oznaczona ilos¢ furanu,
znajdujacego si¢ w oleju, jest pomocna w oce-
nie stopnia zestarzenia izolacji celulozowej
transformatora, w tym: 2-furfurylowego, 2-ace-
tylofuranu, 5-metylo-(2-furfuralu). Ze wzgledu
na zestarzenia cieplne izolacji papierowej
najwazniejszym zwigzkiem dla diagnostyki jest
wskaznik 2FAL (2-furfural), ktory jest dobrze
skorelowany z wytrzymatos$cig mechaniczng ce-
lulozy. W probkach oleju badanego transfor-
matora 0 mocy znamionowej 670 kVA wyzna-
czone zwigzki furanu zamieszczono w tabeli 3.
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Tabela 3. Zawartos¢ zwigzkow furanu w oleju
transformatora: 670 kVA

L Wyniki pomiaréw
Zwiazki furanu il (pgm)

2FAL (2-furfural) 6,96
SHMF

(5-hydroksymetylo-2- 0,21
furfural)

2FOL (alkohol 2-furfu- 0,40
rylowy)

2ACF (2-acetylofuran) 0,05

%MEF (5-metylo-2- 0,16
furfural)

" - warto$é zwiazku 2FAL > 5 wskazuje na bar-
dzo wysoki stopien degradacji celulozy

Na podstawie wykonanych przez Energopo-
miar-Elektryka badan statystycznych okoto ty-
sigca transformatorow energetycznych, okre-
$lono wskazniki 2FAL w oleju transformatoro-
wym charakteryzujace stopien zestarzenia izo-
lacji papierowej (tabela 5).

Tabela 4. Wskazniki 2FAL w oleju charakte-
ryzujqce stopien zestarzenia izolacji papierowej

Zawarto$¢
2FAL w oleju
transformatora

ppm

Ocena stopnia zestarzenia
izolacji papierowej

0,00 Brak zestarzenia

Poczatkowy stopien zesta-
rzenia, nie skutkujacy ne-
gatywnymi zmianami wy-
trzymatos$ci mechaniczne;j
celulozy

0,01-0,20

Starzenie naturalne wywo-
hujace stopniowo nega-
tywne zmiany
W wytrzymato$ci mecha-
nicznej celulozy; typowy
dla wigkszos$ci transforma-
torow w eksploatacji

0,20-1,00

Znaczny stopien zestarze-
nia w transformatorach o
dtugotrwatej eksploatacji,
czgsto z rozwijajacymi si¢
uszkodzeniami typu nisko-
temperaturowych przegrzan
wewnetrznych; wystepuja
takze inne zwigzki podane
w tabeli 2.2

1,01-2,00

Zaawansowany stopien ze-

>2,01 starzenia zazwyczaj 0 przy-

spieszonym przebiegu i

znaczacych przyrostach fu-
ranow
Prawie zupelny, rzadko
spotykany, stopien zesta-
rzenia wskazujgcy na bar-
dzo wysoki stopien degra-
dacji celulozy w skutek
wewnetrznego wysokotem-
peraturowego przegrzania
transformatora

Zawarto$¢ zwiazku 2FAL = 6,96 ppm wskazuje
na bardzo wysoki stopien degradacji celulozy
w transformatorze 670 KVA. Wyniki te byly
podstawa do wymiany transformatora na nowy.
Transformator stary z roku 2006 i transformator
nowy firmy Schneider Electric z roku 2013 ma-
ja te same parametry znamionowe: 670 kVA,
6 KV/590 V (£2,5% i +5%), 74,5 A/655,6 A,
Uy, = 6% 1 zblizone wartosci strat jatowych
800 W i strat obcigzeniowych 5600 W. Wy-
miana transformatora na nowy nie byta czyn-
nikiem determinujacym.

>5,00

Straty mocy jako kryterium wymiany
transformatora

Straty mocy jako kryterium wymiany transfor-
matora dotyczy transformatorow ktore byly
wyprodukowane kilkadziesiat lat temu. Rdzen
magnetyczny tych transformatorow jest wyko-
nany z blach transformatorowych o stratno$ci 2
razy wigkszej od stratnosci blach obecnie sto-
sowanych w transformatorach. Zilustrowane to
bedzie na przyktadzie transformatora olejowego
typu TORb 400/6 o parametrach znamiono-
wych podanych w tabeli 5.

Tabela 5. Dane znamionowe transformator typu
TORb 400/6

Parametr Warto$¢
liczbowa
Moc znamionowa w [kVA] 400
Napigcie pierwotne w [V] 6000+5%
Napiecie wtorne w [V] 400/231
Straty jatlowe w [W] 1194
Straty obcigzeniowe w [W] 6 800
Straty sumaryczne w [W] 7994
Uktad potgczenia uzwojen Dy5
Rok produkcji 1964

Sumaryczne straty mocy przy znamionowym
pradzie obcigzenia wynosza stanowia 2% mocy
znamionowej transformatora. Uktad izolacyjny
transformatora jest oceniany w oparciu 0 wyni-
ki badan oleju zestawione w tabeli 5.
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Tabela 5. Wyniki badar oleju transformatora TORb 400/6, nr fab. 11349/64

Lp Rodzaj badania Wynik Wartos¢ gra- Sposdb pomiaru
pomiaru niczna jak w normie

1 Barwa - Skala barw

2 Klarowno$¢ klarowny klarowny PN-EN 60296:2012

2012
3 Zawartos¢ wody met. K. Fischera 73 <25 PN-EN 60814:2002
w tem. 50°C [ppm]

4 Napiecie przebicia [KV] 12 =40 PN-EN 60156:2008

5 Rezystywnos$¢ w tem. 20°C [Qm] 1,5-10%1 PN-EN 60247:2008

6 | Rezystywnos$¢ w tem. 50°C [Qm] | 2,7 -101° 2-10° PN-EN 60247:2008

7 Temperatura zaptonu [°C] 138 > 130 PN-EN 1SO 2719:2003

8 Liczba kwasowa [mgKOH/g,] 0,17 < 0,25 PN 1SO 6618:2011

9 tgé w tem. 20°C 0,0012 - PN-EN 60247:2008

10 tgé w tem. 50°C 0,0057 <0,07 PN-EN 60247:2008

Parametry oleju tylko w dwoch punktach prze-
kraczajg prawie trzykrotnie warto$¢ graniczng
(dopuszczalng), to jest: zawartos¢ wody
(73 ppm) i napigcie przebicia (12 kV). Nie sg to
warto$ci dyskredytujace olej, gdyz podane
wartosci graniczne dotycza oleju nowego, badz
oleju po regeneracji. Wspodtczynnik stratnosci
oleju tgs jest maty, co korzystnie $wiadczy
0 wlasciwosciach izolacyjnych oleju. Zawartos¢
wody mozna zmniejszy¢, a napigcie przebicia
zwickszy¢ poddajac olej regeneracji. Firma
specjalistyczna zaoferowata ceng 15 tys. zt za
czyszczenie oleju z oswiadczeniem, ze parame-
try oleju beda dobre bezposrednio po czyszcze-
niu, bez zadnej dalszej czasowej gwarancji.
Wymiang oleju na §wiezy ta sama firma ofero-
wala za cene 18 tys. zt. Cena brutto nowego
transformatora wynosi 27 tys. zt.

Whiosek

Zuzycie uktadu izolacyjnego transformatora nie
determinuje wymiane transformatora na nowy
transformator, jednak cena czyszczenia oleju
stanowi 56% ceny nowego transformatora,
a cena wymiany oleju 67% ceny nowego trans-
formatora.

W transformatorze z roku 1964 straty mocy ja-
lowe wynoszg 1194 W, sg to straty mocy
w rdzeniu. Straty obcigzeniowe przy pradzie
znamionowym wynosza 6800 W. W transfor-
matorze wyprodukowanym w grudniu 2019 r.
o0 tych samych parametrach:

- straty mocy jalowe wynosza 398 W, czyli sa
doktadnie 3 razy mniejsze,

- a straty obcigzeniowe przy pradzie znamio-
nowym wynosza 4577 W, czyli sa 1,5 razy
mniejsze.

Obliczmy w jakim czasie zwroci si¢ Kkoszt

transformatora nowego.

Zmniejszenie kosztéw energii:

- zmniejszenie strat jalowych obnizy energi¢

strat w czasie 24 godzin i 365 dni w roku o:
365-24- (1194 —398) - 1073 ~ 6973

kWh/rok

- zatozmy, Ze strat obcigzeniowe generujg ener-

gie w czasie tylko 8. godzin pracy w dni robo-

cze czyli 5 dni w tygodniu minus 10 dni $wig-

tecznych, to zmniejszenie energii strat wynie-

sie:

(g 365 — 10) - (6800 — 4577)-8- 103 =
4459 kWh/rok

- koszt energii strat przy cenie 0,6 zt/kWh

0,6 - (6973 + 4459) ~ 6859 zl/rok.

Sprzedaz starego transformatora na zlom, to

odzysk okoto 3 000 zt.

Czas zwrotu kosztow zakupu nowego transfor-

matora

27000-3000
————— = 3,5roku
6859

Natomiast gdy uwzgledni sie koszt wymiany
oleju w starym transformatorze, jest to koszt
ktory musieliby$my ponie$ aby zagwarantowac
jego niezawodng pracg, to czas amortyzacji

skraca si¢ do:
27000-3000-18000

6859
Jest to dostateczne uzasadnienie optacalnosci

wymiany transformatora 55-cio letniego na
transformator nowy.

~ 11 miesigcy.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa kryteria, ktore
determinujg wymiang¢ transformatoréw energe-
tycznych olejowych grupy 11 na transformatory
nowe:
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- stopien degradacji izolacji, w szczegodlnosci
izolacji zwojowej, bedacej wynikiem oddziaty-
wania odksztatconych pradéw zasilajacych
przemienniki czestotliwosci wystepujacych np.
w zaktadach odlewniczych,

- duze straty mocy, w szczegdlnosci straty ja-
towe w transformatorach wyprodukowanych
kilkadziesiat lat temu.

Artykul nie dotyczy transformatorow uszko-
dzonych z innych powodoéw i transformatorow
ktore ulegty awarii.

Izolacja papierowo — olejowa w transformato-
rach moze w sposéb przyspieszony by¢ degra-
dowana przez warunki eksploatacji. W artykule
wskazano, ze transformator o mocy 670 kVA
zasilajacy falownik po 5. latach eksploatacji
mial zuzytg izolacj¢. Degradacje izolacji spo-
wodowato napigcie uktadu izolacyjnego trans-
formatora o duzej stromosci - Olu/dt, genero-

wane w czasie komutacji zaworow energoelek-
tronicznych. Transformator zostal wymieniony
na transformator nowy.

Drugi przyktad dotyczyt transformatora o mocy
400 kVA wyprodukowanego w 1964 roku,
a wigc 55 lat temu. 1zolacja uzwojen jest wzgle-
dnie dobra, olej nadaje sie do regeneracji lub
wymiany na olej $wiezy. Jednak straty mocy
w transformatorze i z tym zwigzany koszt ener-
gii uzasadnialy wymiane transformatora na
transformator nowy i taka decyzje wiasciciel
transformatora podjat.
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