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| Wymiana transformatora natransformator nowy

Wstep
A rtykut dotyczy transformatoréw energetycznych olejowych

grupy III [6], w ktorych izolacja uzwojen standardowo jest
papierowo - olejowa i ktdre pracuja kilkadziesigt lat. Trans-
formatordéw takich w energetyce i firmach przemystowych jest
wiele. Przykladem jest transformator 3-fazowy o parametrach
znamionowych: 1 000 kVA, 6V£5% , 96,2 A,400-231V, 1443 A,
U,5,=4,5%APo=1350 W, AP,.=14 300 W, uklad polaczenia uzwo-
jent Dyn5, masa catkowita 3 800 kg, rok produkeji 1970.

Obecnie obowigzujace Rozporzadzenie Unii Europejskie;j:
2019/1783 z dnia 1 pazdziernika 2019 r. w odniesieniu do trans-
formatordéw elektroenergetycznych malej, Sredniej i duzej mocy
zmienilo wymagania dotyczace sprawnosci transformatorow.
Transformatory sprzedawane w Unii Europejskiej, od dnia 1
lipca 2021 r., powinny mie¢ sprawnos¢ nie mniejsza od spraw-
no$ci podanej w Rozporzadzeniu. Rozporzadzenie bazuje
na Normach Europejskich:

PN-EN 50708-1-1. Transformatory. Dodatkowe wymagania
europejskie: Czgs¢ 1-1: Czes¢ wspdlna - Wymagania ogdlne.
(Power transformers - Additional European requirements: Part
1-1: Common part - General requirements).

PN-EN 50708-2-1. Transformatory. Dodatkowe wymagania
europejskie: Czeg$¢ 2-1: Transformator $redniej mocy - Wyma-
gania ogdlne. (Power transformers - Additional European requ-
irements: Part 2- 1 Medium power transformer - General
requirements).

PN-EN 50708-2-1. Transformatory. Dodatkowe wymagania
europejskie: Cze$¢ 2-1: Transformator duzej mocy - Wyma-
gania ogolne. (Power transformers - Additional European
requirements: Part 3-1. Large power transformer - General
requirements).

Wymienione Normy koncentrujg si¢ na stratach mocy. Straty
mocy w transformatorach dzielg na straty mocy jalowe A Po
przy znamionowym napieciu i znamionowej czestotliwosci zasi-
lania i straty w uzwojeniach AP, przy znamionowym pradzie
obcigzenia.

Dla wymienionego wyzej transformatora 1000 kVA,
wg Rozporzadzenia 2019/178, sprawnos¢ ny=98,837% .

Wedlug Normy PN-EN 50708-2.-1, Straty mocy w transfor-
matorze 1000 kVA, zanurzonym w cieczy

A Po<693 W, AP,. <7600 W.

Wyliczona sprawno$¢ transformatora jest wigksza od spraw-
nosci podanej w Rozporzadzeniu 2019/1783.
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Streszczenie:

Transformator olejowy grupy III o mocy znamionowej
1000 kVA z roku 1970 ma parametry oleju $wiadczace,
ze izolacja jest w duzym stopniu zuzyta. Sprawnos¢ trans-
formatora jest réowna 98,435%. Zgodnie z wymaganiami
Rozporzadzenia Komisji (UE) 201911783 obowiazuja-
cym od 01.07.2021r. sprawno$¢ transformatora nowego
wynosi 98,837%. Zuzycie izolacji i straty mocy determinuja
wymiane transformatora na nowy.

Stowa kluczowe: transformatory, badanie oleju, straty
mocy

Replacing the transformer with anew transformer
Summary. A group III oil transformer of 1,000 kVA
rated power from 1970 has oil parameters that indicate
that the insulation is largely worn out. The transformer
has an efficiency of 98.435%. In accordance with the
requirements of the Commission Regulation (EU)
201911783 in force from 01/07/2021. the efficiency of
a new transformer is 98.837%. Insulation consumption
and power losses determine the replacement of the
transformer with a new transformer.

Keywords: transformers, oil testing, power losses

Straty mocy w transformatorze 1 000 kVA suchym

AP,=1395W AP,=9000W
n :w -100=98,821%
10
sa nieco mniejsze od
w Rozporzadzeniu 2019/1783
Norma nie ma mocy prawne;.
W artykule, na przykladzie wymienionego transformatora
1 000 kVA, przedstawiono argument, ktory utatwi wlascicielowi
starego transformatora podja¢ decyzje wymiany na transfor-

mator nowy.

sprawno$ci  podanej

1) Inhibitor - zmniejsza reakcje chemiczna.

2) HSE Health - Zdrowie, Safety - Bezpieczenstwo, Environment -
Srodowisko oznacza systemowe podejscie do spraw zwigzanych
zbezpieczenstwem ihigiena pracy.

3) PCA Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, standard BS
2000 Czesc 346 ogranicza zawartos¢ PCA domaksymalnie 3%.

4) PCB - Polichlorowane bifenyle - uznane sa za zwiazki szkodliwe dla
czlowieka isrodowiska - standard IEC 61619 nie pozwala na wykorzy-

stanie olejéw zawierajacych PCB.
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Wartosci graniczne

Wiasciwosé uzytkowe Metoda badan .
oleju transformatorowego

1. Uzytkowe
Lepkos¢ w 40°C I1SO 3104 Max. 12 mm?*/s
Lepkos¢é w-30°C I1SO 3104 Max. 1800 mm?/s
Temperatura ptyniecia 1SO 3016 Max. -40°C
Zawartosc¢ wody IEC 60814 Max. 30 mg/kg
Napiecie przebicia IEC 60156 Min. 30 kV
Gestos¢ w20°C 150 3675 Max. 0,895 g/ml

lub ISO 12185
Wspétczynnik strat
dielektrycznych w 90°C oG sy Sk D105

lub IEC 61620

2. Dotyczace poprawosci rafinacji/stabilnosci

Catkowita kwasowos¢ Osad

(U) olej nieinhibitowany: 164 h
(T) olej o $ladowej zawartosci inhibitora: 332 h
(I) olej inhibitowany: 500 h

Wyglad Klarowny, wolny od osadéw i zawiesin
Kwasowos¢ IEC 620211 Mazx. 0,01 mg KOH/g
Napiecie powierzchniowe ISO 6295 Brak wymagan ogélnych
. PR BS 2000 Czesc 373 .
Catkowita zawartos¢ siarki lub ISO 14596 Brak wymagan ogélnych
Siarka aktywna DIN 51353 Nie powodujaca korozji
(U) olej nieinhibitowany
nie wykrywalna,
Zawartos¢ antyutleniacza IEC 60666 (T) olej osladowej zawartosci inhibitora: max.
0,08%,
(I) olej inhibitowany: 0,08 - 0,4%
Zawartosc 2-furfuralu IEC 61198 Max. 0,1 mg/kg
3. Eksploatacyjne
Odpornosé na utlenianie IEC 61125 (metoda C)
Czas préby:

Max. 1,2 mg KOH/g
Max. 0,8%

Stabilnos¢ gazowa w polu elek-
trycznym

IEC 60628.A

Brak ogélnych wymagan

4. Zwiazane ochrona zdrowia, bezpieczenistwem iochrona srodowiska (HSE)2

Temperatura zaptonu 1SO 2719 Min. 135°C Min. 100°C

Zawarto$é PCA3 BS 2000 Czesc 346 Max. 3%

Zawartos¢ PCB* IEC 61619 Niewykrywalna
Tabela 1. [1]
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Wartosci Transformator
bazowe DGA 1000kVA 6kV/400 V[ul/1 (ppm)]
Lp. Sk}adniki gazowe wg.Ramowej
Instrukcji[6]
[Ll/1 (ppm)]
03.2022 06.2022 08.2022
1 Wodoér - H2 350 110 56 6
2 Metan - CH4 200 100 76 1
3 Etan - C2H6 170 261 198 1
4 Etylen - C2H4 260 26 11 1
5 Acetylen - C2H2 70 brak brak brak
6 Propan - C3H8 30 332 119 1
7 Propylen - C3H6 40 68 15 1
8 Tlenek wegla - CO 260 543 270 35
9 Dwutlenek wegla - CO2 4000 4812 1920 280
10 Powietrze 56848 61835 41674
11 Suma gazoéw palnych 2500 1440 745 46
12 Suma gazéw woleju 63100 64500 42000
13 0,27 0,0 0,0 0,0
C,H,/C,H,
14 llorazy stezen 0,57 0,909 1,36 0,17
koncentracji
gazéw pal-
nych CH/H,
15 1,5 01 0,055 1
C,H,/C,H,
16 Zawartos¢ PCB niewykrywalna brak brak brak

Tabela 2. Wyniki analizy chromatograficznej zbadan oleju transformatora
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Parametry graniczne swiezego oleju transformatorowego

Olej transformatorowy $wiezy, ktérym wypelnia sie
kadz transformatora powinien spelniaé, wedlug PN-EN
IEC 60296:12, wymagania ogélne dla $wiezych mine-
ralnych olejow izolacyjnych dedykowanych do trans-
formatoréw [7]. Wymagania te zestawiono tabeli 1.
Transformator nowy ma olej, ktéry spelnia wymagania podane
w tabeli 1.

Wyniki badan oleju w transformatorze

Badania chromatograficzne probek oleju trans-
formatora, to jest gazow rozpuszczonych
w oleju (analiza DGA), oznaczenie ich sktadu oraz koncentracji
prowadzono w miare regularnie, wyniki byly poprawne. Wyniki
badan wykonane w marcu 2022 r. odbiegaty od wartosci bazo-
wych. Podjeto decyzje czyszczenia oleju. Badania powtdérzono
w czerwcu 2022 r. wyniki byly dalej niezadawalajace . Ponownie
czyszczono olej i w sierpniu powtdrzono badania chromato-
graficzne DGA. Wyniki z tych badan zamieszczono w tabeli 2

Wyniki pomiaréw marcowych znaczaco réznig si¢ w sto-
sunku do warto$ci granicznych, zatem zrobiono pomiary para-
metréw dielektrycznych, ktore zestawiono w tabeli 3.

Olej zawiera podwyzszong zawarto$¢ wody, pozostate para-
metry dielektryczne oleju sa zadawalajace. Zalecono wymiane
oleju lub filtrowanie oleju.

Po uzdatnieniu oleju wyniki znacznie poprawily sie.
Nizszg zawarto$¢ koncentracji maja wszystkie sktad-
niki (tabela 2 - czerwiec 2022), a acetylen nie wyste-
puje. Koncentracje propanu, etanu i tlenku wegla
i iloraz CH4/H2 dalej przekraczaja wartosci bazowe.
Zawarto$¢ sktadnikéw gazéw ktére przekroczyly
Andersowi Sandbergowi i Mustafie Suleymanowi. Jestem

wartoéci graniczne $wiadczg o lokalnym przekroczeniu tem-
peratury w transformatorze dla klasy izolacji A (1050 C).
Lokalna temperatura mogta osigga¢ wartos¢ okoto 1500C.

Kolejne czyszczenie oleju (tabela 2, sierpien 2022)
znaczaco poprawito wyniki DGA gazdéw w oleju. Wszyst-
kie sktadniki gazéw sa znacznie ponizej warto$ci bazowych.
Aktualny stan techniczny transformatora jest dobry.

Transformator jest juz potwieczny i moze mie¢ izolacj¢ papie-
rowa mocno zdegradowang. Papier i olej maja r6zng wzgledna
przenikalno$¢ elektryczng. Papier jest bardziej od oleju
podatny na degradacje i on ,,starzeje” si¢ szybciej. Wytrzy-
mato$¢ elektryczna papieru jest wspotzalezna od wytrzyma-
tosci mechanicznej na rozerwanie, a ta zalezy od dtugosci
taricucha celulozy, to jest stopnia polimeryzacji DP. Zmniej-
szenie wytrzymalosci papieru na rozerwanie o 20% w odnie-
sieniu do wytrzymalosci papieru nowego, uwazane jest jako
100%-owe zuzycie elektryczne izolacji.

Straty mocy jako kryterium wymiany transformatora

Straty mocy jako kryterium wymiany transformatora doty-
czy transformatoréw ktore byly wytworzone kilkadziesiat lat
temu. Rdzen magnetycznych tych transformatoréw jest wyko-
nany z blachy transformatorowej o stratnosci 2 razy wiekszej
od stratnosci blachy obecnie stosowanej w transformatorach.
Zilustrowane to bedzie na przykladzie dwdch transformatoréow
olejowych o mocy 1 000 kVA. Jeden z transformatordw (stary)
przedstawiony jest we wstepie, a drugi jest transformatorem
nowym produkowanym obecnie.

W transformatorze starym straty mocy jalowe wyno-
sza APy= 1350 W, s3 to straty mocy w rdzeniu magnetycznym.
Straty obcigzeniowe przy pradzie znamionowym wynosza
AP,.= 14 300 W.

Lp Badany parametr \é\lartosc Transformator Metoda badan
azowa
1 Napiecie przebicia [kV] >40 31 PN-EN 60156:2008
200C 5,3 x 101
5 Rezystywnos¢ p [Qm] 2x109 Wspoétczynnik strat
w temp.: dielektrycznych tgd wtemp.:
500C 9,3x10°7
3 Zawartos¢ wody met. K. Fischera <25 43
[ppm]
200C 0,0039
Wspétczynnik strat Y .
< dielektrycznych tgd wtemp.: SR RO 7
500C 0,0204
Tabela 3.
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W transformatorze wyprodukowanym w obecnie, o tych
samych parametrach:
- straty mocy jalowe APy= 693 W, wynosza , czyli 1,9 razy
mniejsze,
- a straty obcigzeniowe przy pradzie znamionowym wynosza
AP,.= 7600 W, czyli s3 1,8 razy mniejsze.
Obliczmy energie rozpraszang w formie ciepta w ciagu roku.
Zaktadamy, ze transformator jest zalaczony do sieci elektro-
energetycznej caly rok, czyli 8760 godzin, a praca w firmie jest
na dwie zmiany, czyli 5840 godzin.
Energia wydzielana w transformatorze starym:
o wrdzeniu
W,=1350-8760-10"°=11,826 MWh
o wuzwojeniach
W,,=14300-5840-10 °=83,512 MWh
Energia wydzielana w transformatorze nowym:
o wrdzeniu
W,=693-8760-10 °=6,071 MWh
e wuzwojeniach
W,,=7600-5840-10 °= 44,384 MWh/rok
Oszczedno$¢ energii po wymianie transformatora:
AW =11,826—-6,071+83,512—44,384 = 44,883 MWh/rok
Obliczenie czasu zwrotu inwestycji, to jest zakupu nowego
transformatora, przy nieustabilizowanej cenie energii i nego-
cjowanych cenach zakupu, jest bardzo przyblizone.
Czas zwrotu kosztu zakupu nowego transformatora zalezy
od ceny energii. Obecnie cena ta nie jest ustabilizowana.
Koszt energii determinuje cena 1. MWh. Zaktadam cene ener-
gii elektrycznej 1000 zt/MWh.
Otrzymalam oferte (data 29.06.2022), jednej z firm produ-
kujacych transformatory, na transformator olejowy: 1000 kVA
-6300 V /420 V - Dyn5 - Al/Al, cena 143 890 z1
Czas zwrotu inwestycji przy tych zalozeniach

143890

= =32
44883 3

Czas amortyzacji skroci si¢, gdyz stary transformator
zostanie sprzedany na zlom, a to obnizy cen¢ nowego trans-
formatora. Natomiast do kosztéw eksploatacji obecnego trans-
formatora nalezy doliczy¢ koszt czyszczenia oleju oraz koszt
niewymierny, a mianowicie resurs transformatora starego skon-
czyt si¢ i istnieje ryzyko jego awarii, a to moze powodowa¢
zatrzymanie produkcji.

Podsumowanie

W energetyce i zaktadach przemystowych znaczna liczba
transformatoréw ma 50 i wiecej lat, ich resurs skonczyt sie.
Wymiang transformatora na nowy determinuje duzy stopien
zuzycia izolacji i duze strat mocy jatowe i obciazeniowe. Izolacja
papierowo — olejowa w transformatorach jest w duzym stop-
niu zdegradowana, potwierdzaja to wyniki badan oleju DGA
i dielektryczne.

Wymiana transformatora na nowy jest ekonomicznie opla-
calna, gdy z tytulu zaoszczedzonej energii wydane pieniadze
Zwracajg si¢ w czasie 2 - 4 lat.
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