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Podstawy oceny
optacalnosci modernizaciji transformatoréw

Polskie przedsigbiorstwa energetyczne eksploatujg kilka
tysiecy transformatoréw $redniej mocy, zawierajgcych sie w prze-
dziale od 10 MVA do 80 MVA. taczg one sie¢ 110 kV nalezaca
do Polskich Sieci Elektroenergetycznych z wtasng siecig roz-
dzielczg 15 kV. Najczesciej stosowane sg transformatory o mocy
16 MVA, 25 MVA oraz 40 MVA. Znaczna cze$¢ tych transforma-
torobw zostata wyprodukowana w okresie od p6znych lat 50. do
konca lat 80. w Zaktadach ELTA w todzi. Wyposazone one zostaty
m.in. w podobcigzeniowe przetgczniki zaczepdéw produkowane
w Zaktadach ELTA na licencji austriackiej firmy ELIN, kt6ra opra-
cowata te konstrukcje w latach 50. ubiegtego wieku.

W wiekszosci przypadkéw transformatory pracowaty przy
niskim obcigzeniu, ktére zwykle nie przekraczato potowy wartosci
mocy znamionowej. Cechg charakterystyczng tych konstrukcji
jest to, ze posiadajg one znaczny zapas bezpieczenstwa izolaciji.
W tym okresie konstruktorzy pracowali w systemie gospodarki
socjalistycznej i nie mieli motywacji, aby stosowa¢ rozwigzania
o konkurencyjnej cenie, a wiec o matych rozmiarach i wadze,
ale starali sie zapewni¢ niezawodng prace transformatoréw po-
mimo duzych rozrzutow w jakosci dostepnych materiatéw izola-
cyjnych i nie zawsze powtarzalnej technologii produkcji.

Mimo przekroczenia 30 lat stuzby, a wiec zaktadanego przez
konstruktora technicznego czasu zycia transformatora, izolacja
wielu jednostek nie jest zestarzona i po wyczyszczeniu, wysusze-
niu oraz doprasowaniu uzwojen moze jeszcze pracowaé przez
nastepne 10 do 15 lat.

Czynnikiem decydujacym o optacalnosci dalszej eksploatacji
takich transformatoréw sg straty biegu jatowego, ktére rozpraszaja
energie 24 godziny na dobe i 365 dni w roku. W pierwszych latach
produkcji Zaktady ELTA stosowaty na rdzer magnetyczny blache
stalowg walcowang na goraco, ktéra powodowata kilkakrotnie
wigksze straty w poréwnaniu ze wspotczesnymi zimno-walco-
wanymi blachami o zorientowanych domenach magnetycznych.
W takim przypadku modernizacja jest nieoptacalna, poniewaz
koszt wymiany rdzenia i uzwojen jest poréwnywalny z kosztami
nowej jednostki.

Innym istotnym problemem w eksploataciji starszych jednostek
sg odksztatcenia uzwojen, ktére powstajg w wyniku dziatania sit
dynamicznych powstajgcych podczas zwar¢ sieciowych i prze-
pie¢. Po dtuzszym okresie pracy celuloza traci elastycznos¢, przez
co zanika poczatkowe sprasowanie uzwojen, ktoére zapewniato
im odpowiednig wytrzymato$¢ mechaniczng w czasie zwarc.
Przesuniecie lub odksztatcenie zwojéw badz cewek nie zawsze
prowadzi do natychmiastowego elektrycznego przebicia izolaciji,
lecz w kazdym przypadku powoduje zmniejszenie zaprojekto-
wanych przerw olejowych. W rezultacie, ryzyko rozlegtej awarii
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i uszkodzenia transformatora rosnie z kolejnym przepieciem atmos-
ferycznym lub zwarciem sieciowym. Nalezy przy tym podkresli¢, ze
koszt wymiany uzwojen jest na tyle wysoki, iz moze zadecydowac
o nieoptacalno$ci modernizaciji.

Z drugiej strony, prywatyzacja przedsigbiorstw energetycznych
nie sprzyja inwestowaniu w nowe transformatory, bo powoduje
zwiekszenie wartos$ci majatku i wynikajacy z tego wzrost kosztow
wtasnych firm. Dlatego obserwuje sig tendencje do maksymal-
nego wydtuzania czasu eksploataciji istniejacych jednostek, przy
czym konieczno$¢ zachowania odpowiedniej niezawodnosci
pracy zmusza do uzasadnionych naktadéw remontowych i mo-
dernizacyjnych.

Nalezy przy tym zwréci¢ uwagg, ze w przypadku instalowania
nowych transformatoréw, ograniczenia narzucane przez ochrong
Srodowiska wymagajg budowy kosztownych mis olejowych. Na-
tomiast remont badZz modernizacja istniejgcego transformatora
nie jest objeta przepisami o zapobieganiu skazeniu gruntu olejem
wyciekajacym kadzi i pozwala na wymierne oszczednosci.

Optacalno$¢ modernizacji transformatoréw po diuzszej eks-
ploatacji musi by¢ zatem szacowana indywidualnie dla kazdej
jednostki, przy czym bardzo istotnym jej sktadnikiem jest ocena
stanu technicznego. Na jej podstawie ustala sie bowiem zakres
remontu oraz przewidywany okres eksploatacji przy zatozonych
parametrach. Elementy te w duzej mierze warunkuja sens catego
zamierzenia.

Gtéwnymi sktadnikami rzetelnej oceny stanu technicznego
transformatora sg nowoczesne metody diagnozowania stanu izo-
lacji, uzwojen, przepustéw oraz przetacznika zaczepdw. Wstepny
szacunek wskazuje, ze koszt zastgpienia wystuzonej jednostki
nowym transformatorem jest okoto pigciokrotnie wyzszy od kosztu
modernizacji przedtuzajgcej eksploatacje o dalsze 10, a nawet
15 lat. Na poz6r wigc decyzja o zmodernizowaniu transformatora
wydaje sie ekonomicznie oczywista, jednak dopiero szczegbtowa
analiza stanu technicznego transformatora w pofgczeniu z innymi
czynnikami zwigzanymi ze strategig dziatania firmy pozwala osta-
tecznie podja¢ decyzje o wymianie badz remoncie jednostki. Warto
przy tym podkresli¢, ze szacunkowy koszt badan i oceny stanu
technicznego wynosi tylko okoto 5% kosztu modernizaciji.

Niniejszy artykut przedstawia generalne uwarunkowania ryn-
kowe, ktére stymulujg rewitalizacje majatku sieciowego przedsie-
biorstw dystrybucyjnych oraz produkujgcych energie elektryczng.
Prezentuje rowniez najwazniejsze metody pozwalajgce dokonaé
kompleksowej oceny stanu technicznego oraz analizuje gtéwne
techniczno-ekonomiczne sktadniki kosztéw modernizacyjnych,
ktére moga wspomagac proces decyzyjny w zakresie zarzgdzania
populacjg transformatorow.
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Przedsiebiorstwa energetyczne w Polsce
w poréwnaniu z krajami Unii Europejskiej

Niezaleznie od spodziewanych decyzji dotyczgcych prywa-
tyzacji przedsigbiorstw zajmujgcych sie dystrybucjg i produkcja
energii elektrycznej, proces dostosowywania si¢ do standardéw
Unii Europejskiej bedzie postgpowat i nieuchronnie spowoduje
zmniejszenie sig zatrudnienia pracownikéw etatowych oraz za-
ostrzenie wymagan dotyczacych niezawodnos$ci dostaw energii.
Aby oceni¢ zakres nadchodzacych zmian, na rysunkach 1 i 2
przedstawiono generalne wskazniki eksploatacyjne w réznych
krajach Unii.
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Rys. 1. Zatrudnienie na 1 MW mocy zainstalowanej w krajach
Unii Europejskiej [1]
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Rys. 2. Awarie powyzej 10 MW utraty mocy w krajach
Unii Europejskiej i ich skutki [1]

Z rysunkéw 1 i 2 wynika, ze pomimo relatywnie wigkszego
zatrudnienia w Polsce, liczba awarii jest kilkakrotnie wieksza
w poréwnaniu z wiekszoscig krajow UE. Przy czym analiza
wskazuje, ze w przewazajgcej mierze sg to drobne awarie, ktore
nie wptywajg znaczaco na przerwe w dostawie energii. Niemniej
jednak geograficzno-ekonomiczne usytuowanie polskiego syste-
mu energetycznego w Europie stawia przed przedsigbiorstwami
energetycznymi zadanie osiggniecia w ciagu najblizszych lat
standard6éw Unii Europejskiej w zakresie ciggtoéci dostawy energii
przy jednoczesnym zmniejszeniu zatrudnieniu oraz wypracowaniu
zysku.

W takiej sytuacji, uwzgledniajgc kondycje ekonomiczng spot-
ek i uwolniony rynek energii, wydaje sig, ze inwestycje w nowe,
kosztowne elementy infrastruktury sieciowej (np. transformatory)
muszg by¢ rozciggniete w czasie i odwlekane do momentu, kiedy
wymiana istniejagcego wyposazenia stanie sig niezbedna.
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W przypadku transformatorow decyzje takie mozna racjonalnie
podja¢ na podstawie listy rankingowej posiadanych jednostek,
ktéra ocenia transformatory pod katem potrzeby modernizacji
lub wymiany, koniecznych funduszy na ten cel oraz terminéw
realizacyjnych. Istotnymi czynnikami przy ustalaniu listy rankin-
gowej jest stan techniczny oraz znaczenie danej jednostki dla
niezawodnosci dziatania sieci.

Rys. 3. Przyktad wyznaczenia listy rankingowej transformatoréw
w eksploataciji [2, 3]

Na rysunku 3 pokazano przyktadowa, opracowang przez
grupe roboczg CIGRE, liste rankingowg populacji 900 trans-
formatoréw o ré6znym stanie technicznym i znaczeniu dla zasila-
nia odbiorcow. Przyjete wskazniki pozwalajg wyodrebni¢ z niegj
jednostki o znaczeniu krytycznym, ktére powinny by¢é moder-
nizowane badz wymieniane w pierwszej kolejnosci. Sg to prze-
waznie duze jednostki 0 zaawansowanym wieku eksploatacji.
Natomiast w matych transformatorach rozdzielczych o niewielkim
strategicznym znaczeniu dla zapewnienia ciggtosci dostaw energii
zalecane jest wykonywanie niewielkich prac serwisowych.

Znaczgcym elementem przy podejmowaniu decyzji o moder-
nizacji bgdz wymianie transformatoréw sg koszty eksploataciji,
ktore przede wszystkim wytwarzajg straty jatowe i obcigzeniowe.
Obecnie w Polsce koszty te nie sg jednoznacznie skalkulowane,
co jest posrednim skutkiem obowigzujgcego systemu rozlicze-
nia energii. W przewazajgcej mierze nie obcigzajg one bowiem
przedsiebiorstw dystrybucyjnych, a ponoszone sg przez odbiorce
energii.

Ostatnio jednak, w zwigzku z oceng ofert na dostawe
nowych transformatoréw, Polskie Sieci Elektroenergetyczne
podaty skapitalizowane jednostkowe koszty strat, od tego uza-
lezniono bowiem cene zakupu (tab. 1).

Tabela 1
Skapitalizowany koszt strat wg PSE
Koszty strat Rok 1997 | 1999 | 2001 | 2005
Biegu jatowego USD/W 3.5 6.0 5.0 5.0
Obcigzeniowych USD/W 1.3 3.8 3.0 25
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W polskim systemie przesytowym w wielu stacjach zain-
stalowane sg dwa transformatory, ktére z reguty pracujg przy
stosunkowo niskim obcigzeniu (~60% mocy znamionowej).
W konsekwencji straty obcigzeniowe sa niewielkie, bo zalezg
od pradu obcigzenia w kwadracie. Z drugiej strony najbardziej
korzystna jest sytuacja, kiedy biezgcy koszt strat obcigzeniowych
jest porébwnywalny z kosztem strat jatowych, co powoduije, ze
optymalny stosunek kosztu skapitalizowanych strat biegu jato-
wego do strat obcigzeniowych jest jak 2:1.

W przypadku gdy transformatory pracujg przy wyzszym $red-
nim obcigzeniu, jak np. transformatory blokowe w elektrowniach,
stosunek ten powinien by¢ wigkszy.

Najwiekszy koszt strat wystepuje w transformatorach rozdziel-
czych, poniewaz energia dostarczona do sieci niskiego napigcia
zostata juz obarczona kosztami przesytu i transformacji. W kra-
jach europejskich wystepujg duze r6znice w ocenie skapitalizo-
wanego koszt strat w sieci rozdzielczej, ale w kazdym przypadku
stosunek kosztu strat biegu jatowego do strat obcigzeniowych
jest znacznie wiekszy od 2:1 (tab. 2) [4]. Jest to niewatpliwie
zastuga lepszego doboru mocy znamionowych transformatorow
do istniejgcego $redniego obcigzenia sieci.

Tabela 2
Skapitalizowny koszt strat w sieci rozdzielczej krajow UE
Kraj Straty biEgu jatowego, | Straty obcigzeniowe,
u/w EU/W
Niemcy 35+ 4.0 0.7 1.0
Szwecja 3570 0.4+ 0.8
Austria 40+7.0 0.8« 1.8
Szwajcaria 7.5 1.9
Finlandia 3.5 0.3

W polskich uwarunkowaniach ekonomicznych przyktad
wyceny oszczedno$ci wynikajgcych ze zmniejszenia strat biegu
jatowego transformatora podano ostatnio w [5]. Poréwnano koszt
strat generowany przez wyprodukowany w 1988 roku transfor-
mator 115/15 kV o mocy 40 MVA (Pj = 32,1 kW), z identycznym,
nowym transformatorem z roku 2005 (Pi =12,9 kW).

Elementy kompleksowej oceny
stanu technicznego transformatora

Badanie oleju transformatorowego

Ocena stopnia zestarzenia i zawilgocenia izolacji oraz wy-
stepowania wielu niepozgdanych proceséw fizykochemicznych
w transformatorze dokonywana jest na podstawie zawartosci
gazoéw rozpuszczonych w oleju i badan wtasciwosci oleju. Nalezy
tu podkresli¢, ze w wielu starszych jednostkach rezultat tych ba-
dan czesto zalezat od samej konstrukcji transformatora. Komora
tacznika mocy podobcigzeniowego przetacznika zaczepéw (PPZ)
transformatoréw produkowanych np. przez Zaktady ELTA byta
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bowiem wykonywana z papieru bakelizowanego, ktéry pod
wptywem wysokiej temperatury oleju ulegat deformacjom, co
z kolei powodowato nieszczelno$¢ i przeciek oleju z komory
tacznika mocy do kadzi transformatora. Co wiecej, stosowano
wspolny konserwator dla oleju z kadzi i oleju z komory tacznika
mocy. Skutkiem tego gazy palne powstajgce podczas gasze-
nia tuku w komorze lgcznika mocy przenikaty do oleju w kadzi
transformatora i analiza chromatograficzna z reguty nie dawata
poprawnych wynikow. W transformatorach, ktére posiadajg
oddzielne komory przetgcznika zaczepéw problem ten zwykle
jest mato znaczacy. Niemniej jednak, niezaleznie od konstrukciji,
wyznaczanie wytrzymato$ci elektrycznej oleju, wspotczynnika
strat dielektrycznych (tgd), a takze zawartosci furanéw (zwtaszcza
2FAL) pozwala na oceng stopnia zestarzenia celulozy i oleju.

Bardzo wazng czynnoscig jest sposéb pobierania prébek
oleju, poniewaz lotne gazy, takie jak wodér, moga odparowaé
z nieszczelnego naczynia i wéwczas analiza chromatograficzna
nie odzwierciedla rzeczywistego sktadu rozpuszczonych w niej
gazéw. Dlatego zaleca sie stosowanie specjalnych, hermetycz-
nych strzykawek oraz dotgczonych do nich zestawu odpowied-
nich pojemnikéw. Zawartos¢ wilgoci w izolacji statej mozna
wyznaczy¢ posrednio na podstawie okreslenia ilosci wody w
probkach oleju. Metoda ta wymaga jednak szczegélnej procedu-
ry przy pobieraniu prébek oraz dobrej znajomosci historii pracy
transformatora w ostatnich kilku miesigcach, co nie zawsze jest
przestrzegane w praktyce pomiarowe;.

80 60 40
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_—
-

Rys. 4. Tréjkat Duvala do okres$lenia rodzaju uszkodzenia
na podstawie ilorazu zawartosci gazéw rozpuszczonych
w oleju
PD — wytadowania niezupetne, T1 — przegrzanie ponizej 300°C,
T2 — przegrzanie pomiedzy 300 i 700°C,
T3 — przegrzanie powyzej 700°C, D1 — iskry o niskiej energii,
D2 - tuk o wysokiej energii,
DT — przegrzania i uszkodzenia elektryczne

Gtownym pozytkiem z badania oleju jest mozliwos¢ wczesne-
go wykrywania szkodliwych proceséw fizycznych i chemicznych
wystepujgcych w transformatorze. Przede wszystkim dotyczy to
takich zjawisk, jak wytadowania niezupetne i tukowe oraz degra-
dacja termiczna izolacji spowodowana lokalnym nadmiernym
przyrostem temperatury. Identyfikacji tych procesow dokonuje
sie na drodze analizy chromatograficznej gazéw rozpuszczonych
w oleju (DGA).
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Interpretacja wynikow analizy (DGA) zostata zainicjowana
przez Michela Duvala z Instytutu Badawczego Hydro-Quebec
w Montrealu, ktéry opracowat metode graficzng zwang ,Tréj-
katem Duvala” (rys. 4). Obecnie istniejg rézne procedury anali-
tyczne, kt6re normalizowane sg np. przez amerykanskie stowa-
rzyszenie inzynierow elektrykéw (IEEE), Miedzynarodowa Komisje
Elektrotechniczng (IEC) czy tez normy rosyjskie. Istniejg takze
kody zaproponowane przez specjalistow takich jak Rogers lub
Doernenburg. Ostatnio, coraz cze$ciej, koncowa diagnoze stanu
izolacji na podstawie analizy DGA opracowuije sie z uwzglednie-
niem réznych, wzmiankowanych wyzej metod, ale niezbegdny jest
specjalista o wysokich kwalifikacjach dysponujacy specjalistycz-
nym programem analitycznym. Program taki opracowany zostat
m.in. przez Politechnikg £6dzkg [6]. Analiza chromatograficzna
gazéw rozpuszczonych w oleju jest od lat wykonywana przez
takie firmy, jak Energopomiar, Instytut Elektrotechniki oraz sze-
reg laboratoriébw w elektrowniach i w spétkach dystrybucyjnych.
Ostatnio producent olejéw transformatorowych Nynas Naphtenics
rozpoczat dziatalno$¢ ustugowg w Polsce, polegajgca na badaniu
prébek oleju pobranych z transformatorow i interpretacje wynikéw
opartg na wieloletnim doswiadczeniu zebranym w wielu krajach
Swiata. W tym zakresie nawigzat wspotprace m.in. z firmg Energo-
-Complex z Chorzowa.

Badania izolacji statej metodami polaryzacyjnymi

Stopien zawilgocenia izolacji statej transformatoré4w mozna
bezposrednio wyznaczy¢ stosujac rozne warianty pomiaréw zjawisk
polaryzacyjnych. Praktyczne znaczenie uzyskaty metody oparte
na pomiarze napiecia powrotnego polaryzacji przyrzadem RVM
(Recovery Voltage Meter), pomiarze charakterystyki czestotliwo-
Sciowej tgd oraz C — pojemnosci izolacji w zakresie od 0,1 mHz
do 100 Hz mostkiem FDS (Frequency Domain Spectroscopy),
a takze na rejestracji pragdéw polaryzacji i depolaryzacji (PDC —
Polarization Depolarization Current). Wszystkie te metody prze-
znaczone sg do zastosowania w miejscu zainstalowania trans-
formatora. Analiza uzyskanych charakterystyk pozwala na oceng
zawartosci wilgoci oraz stopnia zestarzenia celulozy [7]. Politechniki
w Poznaniu i Szczecinie oraz Energo-Complex z Chorzowa sa
wyposazone w takie przyrzady i zgromadzity cenne do$wiadczenia
w zakresie oceny stanu izolacji transformatoréw.

100

10

Temperatura izolacji T= 38°C

Lo1oiaiiaiu AR A4 iaain

0.2 2 20

BN TRt P

200 Tc[s]

Rys. 5. Przebieg napigcia powrotnego zarejestrowany
dla czterech r6znych zawarto$ci wody w izolacji
statej transformatora
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Rys. 6. Charakterystyka pradu roztadowania (depolaryzaciji)
dwoch transformatoréw o réznym stopniu zestarzenia
i zawilgocenia izolacji

W Polsce najbardziej rozpowszechniony jest pomiar napie-
cia powrotnego polaryzacji, polegajgcy na przytozeniu do ba-
danej izolacji napigcia statego, nastepnie roztadowaniu jej po-
jemnosci geometrycznej i rejestracji zaleznosci maksymalnej
wartosci napiecia powrotnego V, w funkcji czasu tadowania Tc.
Czas, po ktérym napiecie powrotne uzyskuje najwigkszg war-
tos¢ jest Scisle skorelowany ze stopniem zawilgocenia oraz
temperaturg izolacji i stuzy za podstawe wyznaczenia iloSci
wody zgromadzonej w preszpanie oraz papierze (rys. 5).

Rejestracja zmian w czasie pragdu tadowania i roztadowania
pojemnoéci izolacji transformatora jest podstawg metody PDC.
W tym sensie metoda ta jest znaczacym rozwinieciem stosowa-
nych przez wiele lat pomiaréw wspotczynnika R, /R, . Analityczne
wyznaczenie czaséw wiasnych szybko- i wolnozmiennych relak-
sacji oraz przewodnictwa statych elementéw uktadu izolacyjnego
(preszpan, papier) jest podstawg szacowania ilosci wody zgro-
madzonej w preszpanie i papierze (rys. 6).

Na rysunku 7 pokazano, na przyktadzie czterech transforma-
toréw blokowych, zmiany wspétczynnika strat dielektrycznych
tgd oraz pojemnos$ci miedzy przepustami wysokiego i niskiego
napiecia (C, ) W funkcji czestotliwosci przytozonego napigcia.
Charakterystyki te sg podstawg metody FDS. Zawarto$¢ wody
w izolacji statej transformatoréw wyznacza sie w tej metodzie
na drodze matematycznej analizy zaleznosci tgé = f(f) C,_,,=f(f)
przy wykorzystaniu uproszczonego modelu X-Y izolacji gtownej
transformatora. W przypadku badanych jednostek 10,5/115 kV
o mocy 75 MVA (TR1, TR2, TR3) oraz 68 MVA (TREZ). wynosita
ona odpowiednio 1,2%, 3,2%, 1,4% oraz 3,1%.

Powyzszy przyktad ilustruje og6ing zasade, ze w miare zwigk-
szania sie ilosci wody w izolacji transformatorowej ekstremum
czestotliwosciowej charakterystyki tgd przesuwa sie w strone
wyzszych czestotliwos$ci przy jednoczesnym duzym wzroScie
pojemnosci uktadu.

Obserwowane na rysunku 7 przesunigcie, mimo podobnego
zawilgocenia, ekstreméw tgd dla TR2 i TREZ wynika z duzej r6z-
nicy temperatury izolacji w czasie pomiaru. Temperatura gornej
warstwy izolacji jednostki rezerwowej (TRZ) w chwili pomiaru
wynosita bowiem tylko 5°C, podczas gdy w TR2 24°C.

strona 887



0.01 4

O e S A —
0,001 0,01 0.1 1 10 100

Rys. 7. Zalezno$¢é wspétczynnika strat dielektrycznych tgd oraz pojemnosci C

100 + %\

Conon TREZ\ TR2
nF ] !

10+

anon 0d czestotliwoéci zarejestrowana pomigdzy trzema

przepustami wysokiego i niskiego napigcia czterech transformatoréw blokowych

Teoretycznie wszystkie trzy metody polaryzacyjne powinny
dawac takie same wyniki, jednakze pomiary w dziedzinie czasu
i czestotliwosci sg rownowazne tylko przy zatozeniu liniowego
charakteru zjawiska polaryzacji. W rzeczywisto$ci takie czynniki,
jak silna zalezno$¢ przewodnictwa oleju i zjawisk relaksacyj-
nych od temperatury oraz zalezno$¢ polaryzacji na granicy
osrodkéw, tj. na granicy preszpanu i oleju, od rownowagi termo-
dynamicznej stezenia wody w oleju i papierze powoduje pewne
rozbieznosci w wynikach uzyskanych z metod RVM, FDS oraz
PDC [8, 9].

Obserwacije te potwierdza wykonana przez Energo-Complex
analiza duzej populacji pomiaréw, ktéra wskazuje, ze w niektoérych
przypadkach otrzymanie poprawnej diagnozy stanu zwilgocenia
wymaga jednoczesnego stosowania co najmniej dwéch metod
(np. PDC wraz z FDS) [10].

Z drugiej strony, z punktu widzenia ewentualnej decyzji o za-
kresie remontu, spotykany rozrzut wynikéw uzyskanych réznymi
metodami nie jest zbyt wielki, bo dla praktyki eksploatacyjnej
istotne jest stwierdzenie czy nie przekroczono dopuszczalnej
3-procentowej zawartosci wilgoci w preszpanie.

10
f (kHz)

Rys. 8. Odpowiedz czestotliwosciowa uzwojenia GN transformatora 25 MVA, 115/6,6 kV, zarejestrowana przed (gérny wykres)

i po (dolny wykres) uszkodzeniu uzwojen przez prad zwarcia
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Wykrywanie odksztatcen uzwojen

Na rysunku 8 podano przyktad awarii transformatora spowo-
dowanej dziataniem zwarciowych sit dynamicznych na uzwojenia,
ktore utracity dopuszczalne wtasciwosci mechaniczne. Parametry
te zapewnia odpowiednie, poczatkowe sprasowanie konstrukcji
uzwojenia. Jednak wskutek wieloletniego termicznego starzenia,
celuloza zatraca sprezysto$¢ i sita nacisku szczek prasujgcych
ulega stopniowemu zmniejszeniu.

Zaprojektowana przez konstruktora wytrzymato$¢ na sity po-
osiowe maleje i zwykte zwarcie w zasilanej przez transformator sieci
moze spowodowac zniszczenie uzwojen. Niewielkie odksztatcenie
uzwojen na ogo6t nie powoduje natychmiastowego elektrycznego
przebicia izolacji, jednakze zmniejszone rozmiary przerw olejo-
wych oraz skruszony papierowy oplot miedzianych przewodow
znacznie jg ostabia i kolejne przepiecie atmosferyczne badz tacze-
niowe moze spowodowac jej uszkodzenie. Zatem wczesne wy-
krycie takich odksztatceh pozwala unikng¢ nadchodzacej awarii,
kosztéw z nig zwigzanych oraz poprawi¢ niezawodno$¢ zasilania
odbiorcow. Pierwsze pomiary majace na celu wykrycie odksztat-
cen uzwojen za pomoca pomiaréw admitancji uzwojen w pewnym
spektrum czestotliwosci byty prowadzone w latach 60. przez
W. Lecha i L. Tyminskiego, ktérzy zapoczgtkowali t¢ metode
diagnostyczng na $wiecie.

Od czasu tych pionierskich badan zostaty zbudowane
zautomatyzowane przyrzady do rejestracji odpowiedzi czesto-
tliwosciowej (FRA — Frequency Response Analysis). Rejestruja
one charakterystyke czestotliwo$ciowg funkcji przenoszenia
lub admitancji uzwojenia przewaznie w zakresie czestotliwosci
100 Hz — 1 MHz. Diagnoza przesunigcia uzwojen polega na po-
rownaniu charakterystyk rejestrowanych na tym samym uzwojeniu
w pewnych odstepach czasu lub rejestrowanych na sgsiednich
uzwojeniach fazowych czy tez w blizniaczych transformatorach.
Zmiana geometrii okreslonych fragmentéw uzwojenia powoduje
bowiem zmiane funkcji przenoszenia w pewnym zakresie cze-
stotliwosci (rys. 8).

W Polsce rejestracje odpowiedzi czestotliwosciowej uzwo-
jen zapoczagtkowat Energo-Complex, ktéry zgromadzit doswiad-
czenia na niemal stu transformatorach $redniej i wielkiej mocy
[11,12]. W fabryce ABB (dawna ELTA) w todzi pomiary takie
sg juz wykonywane w nowych jednostkach. Stanowig one za-
tacznik do dokumentacji jako krzywe wzorcowe, utatwiajgce
poOzniejszg interpretacje pomiarow wykonanych po wielu latach
eksploataciji.

Charakterystyka
elementédw kosztow modernizaciji

Czyszczenie i suszenie uzwojen

Niemal cata wilgo¢ jest zawarta w celulozie, a jedynie zni-
koma jej czes¢ przenosi sie cyklicznie do oleju podczas zmian
temperatury transformatora. Stosunkowo czesto stosowane
wirowanie oleju podczas pracy transformatora nie jest w stanie
usung¢ wilgoci z celulozy i w krétkim czasie po takim suszeniu
olej ponownie ulega zawilgoceniu. Dobre efekty daje natomiast
suszenie izolacji w zaktadzie remontowym wyposazonym
w suszarnie prozniowa, w ktérej wyjety z kadzi transformator
jest podgrzewany, natryskiwany gorgcym olejem a para wod-
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na jest usuwana przez pompy wirujgce z tzw. gas-balast oraz
pompy kutakowe (Rootsa). Technologia ta pozwala zmniejszyé
stopien zawilgocenia izolacji nawet ponizej 0,5%. Procedurze
suszenia towarzyszy zwykle sprawdzenie stopnia sprasowania
uzwojen, co na ogdét powoduje konieczno$¢ docisniecia $rub
prasujgcych uzwojenie. Ponadto konieczne jest wyczyszczenie
przegrod i dostepnej cze$ci uzwojenia z nalotéw sadzy oraz,
w miare mozliwosci, usuniecie szlamu z kanatéw olejowych.

Wymiana oleju

Znaczaca pozycjg w budzecie modernizacji jest catkowita
wymiany oleju izolacyjnego. Jednak dla zapewnienia niezawod-
nej pracy transformatora na kolejne 10-15 lat czynno$¢ ta jest
niezbedna. Poniesiony koszt mozna jedynie obnizy¢ np. poprzez
sprzedanie zuzytego oleju przedsigbiorstwom zajmujgcym sie
jego regeneracja.

Wymiana radiatorow

W czasie wieloletniej pracy transformatora nastepuje suk-
cesywne osadzania sie szlamu na wewnetrznych $ciankach
radiatoréw. W rezultacie przekrdj czynny radiatora ulega zmniej-
szeniu, pogarszajg sie warunki chtodzenia, a intensywne pro-
cesy korozyjne prowadza do nieszczelnos$ci i wyciekéw oleju.
Dlatego, z zatozenia, przed przystgpieniem do remontu radiatory
nalezy uzna¢ za wyeksploatowane i przewidzie¢ ich wymiane.
Woprawdzie koszt nowych radiatorow nie jest maty, ale naprawa
zardzewiatych i mato sprawnych radiatorow jest praktycznie
nieoptacalna.

Podobcigzeniowy przetacznik zaczepdw

Istotnych sktadnikiem kosztéw modernizacji jest zakup lub
generalny remont istniejgcego podobcigzeniowego przetaczni-
ka zaczepoéw (PPZ). Koszt nowego przetacznika wynosi okoto
80 000 zt i powstaje pytanie co do zasadnosci inwestowania
takiej sumy w 30-letni transformator. Z drugiej strony istniejg
w Polsce wyspecjalizowane przedsigbiorstwa, ktére wykonuja
kapitalne remonty PPZ, co w niektérych przypadkach wymaga
prawie catkowitego jego odtworzenia. Produkujg one szeroki
wachlarz czesci zamiennych do przetgcznikow ré6znych typow
oraz prowadzg serwis istniejagcych PPZ potgczony z kompleksowa
diagnostyka. Praktyka eksploatacyjna dowodzi, ze uszkodze-
niom najczesciej ulegajg napedy PPZ, dlatego Energo-Complex
szczegoblny nacisk potozyt na stosowanie nowych rozwigzan
technicznych dotyczacych napedéw PPZ.

Analiza kosztow modernizacji w zaleznosci
od stanu technicznego transformatora

Sposéb postepowania przy podejmowaniu decyzji 0 mo-
dernizacji transformatora mozna zaprezentowaé na przykta-
dzie typowego transformatora o mocy 25 MVA, 110/15 kV,
ktéry pracowat przez trzydziesci lat w sieci przy niewielkim
obcigzeniu i nie ulegat powazniejszym awariom. Kolejno$¢
czynnoéci decyzyjnych oraz szacunkowy koszt modernizaciji
przedstawiono w postaci algorytmu na rysunku 9.
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¥
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g
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Rys. 9. Analiza kosztéw modernizacji w zaleznos$ci od stanu technicznego transformatora,
na przyktadzie typowej 30-letniej jednostki 25 MVA, 110/15 kV
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Whnioski

e Polskie przedsigbiorstwa zajmujgce sie rozdziatem energii

stojg wobec problemu wymiany badz modernizac;ji kilku tysiecy
wystuzonych transformatoréw $redniej mocy, a szacunkowy
koszt nowej jednostki przekracza jeden milion ztotych, ktéry
nalezy dodatkowo uzupetni¢ o koszty zwigzane z dostoso-
waniem miejsca zainstalowania transformatora do wymagan
ekologicznych.

Decyzja o wymianie bgdz modernizacji transformatora sta-
nowi istotny czynnik przy planowaniu budzetu przedsie-
biorstwa. Wybér ten zalezy zaréwno od stanu technicznego
transformatora jak i od wynikajacych z kosztéw awarii w ru-
chu oraz niedostarczonej energii wymagan dotyczacych jego
niezawodnosci.

Podjecie racjonalnej decyzji wymaga wykonania specja-
listycznych badan stanu technicznego transformatora, obej-
mujgcych ocene strat biegu jatowego, badanie oleju transfor-
matorowego, badania izolacji statej metodami polaryzacyj-
nymi, wykrywanie odksztatcen uzwojen oraz oceng stanu
podobcigzeniowego przetgcznika zaczepdw. Koszt takich
badan stanowi znikomo maty odsetek kosztow modernizacji,
a dostepne w Polsce przyrzady pozwalajg specjalistycznym
przedsiebiorstwom na rzetelng oceneg stanu badanego trans-
formatora.

Przeprowadzenie takiej oceny stanu technicznego transfor-
matoréw, ktore przekroczyty od 25 do 30 lat eksploatacji
pozwoli przesigbiorstwom zajmujgcym sig rozdziatem energii
na stworzenie listy rankingowej transformatoréw zakwalifi-
kowanych do wymiany badz modernizacji i planowanie nie-
zbednych $rodkoéw inwestycyjnych badz operacyjnych na
nadchodzgce lata.

[11
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