Kompleksowa diagnostyka
stanu technicznego transformatorow

ENERGO-COMPLEX




BABLOWANIE

Znacznie zawilgocony uktad izolacyjny trans-
formatora to ryzyko powstania zjawiska bablo-
wania. Tak nazywamy gwattowne uwolnienie
wilgoci zawartej w izolacji statej w postaci pary
wodnej.

Pojawienie sie babli gazu wewnatrz transfor-
matora stanowi bezposrednie zagrozenie dla
jednostki ktéra ulec moze uszkodzeniu lub
zniszczeniu na skutek wzrostu cisnienia prowa-
dzacego do rozszczelnienia kadzi a takze dla
najwyzszych poziomoéw napiecia poprzez obni-
zenie wytrzymatosci dielektrycznej uktadu.
Przy poziomach zawilgocenia przekraczajs-
cych 3% temperatura inicjacji efektu jest na
tyle niska ze konieczne staje sie ograniczenie
zakresu dopuszczalnych temperatur pracy
transformatora a co za tym idzie jednostka
traci zdolno$¢ do pracy z petnym obcigzeniem
a nawet krotkotrwate przecigzenia moga do-
prowadzi¢ do awarii.
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Zaleznosc temperatury inicjacji efektu
bgblowania od zawilgocenia.
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ZALEZNOSC POMIEDZY ZAWILGOCENIEM
1ZOLACJI STALE) A ZAWARTOSCIA WODY
ROZPUSZCZONEJ W OLEJU

Przy zmianach temperatury pracy jednostki
woda migruje pomiedzy izolacja papierowa
aolejem.

Krzywe przedstawiajace zawartos¢ wody roz-
puszczonej w oleju w zaleznosci od stopnia za-
wilgocenia ,papieru” oraz temperatury oleju.
W praktyce szacowanie zawilgocenia izolacji
statej na podstawie zawartosci wody rozpusz-
czonej w oleju nie daje zadowalajgcych rezul-
tatow. Dla typowych zawilgocen i temperatur
pracy ze wzgledu na stromos¢ charakterystyk
w tym zakresie nawet niewielkie odchytki
w pomiarze zawartosci wody w oleju skutkuja
ogromnym rozrzutem w szacowaniu zawarto-
$ci procentowej zawilgocenia celulozy.

Zawaitont wody wsleiy

Dla zawilgocenia oleju od 8 do okoto 20 ppm,
szacowanie zawilgocenia izolacji statej daje
rozrzut od 2,5% do 5,5%.

Tak duza niepewnos¢ wymusza zastosowanie
innych, doktadniejszych metod okreslenia
stopnia zawilgocenia izolacji statej.
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O czasie zycia transformatora decyduje stan techniczny jego uktadu izolacyjnego a w szczegdlnosci izolacji
statej opartej na bazie celulozy. Czesto powtarzane stwierdzenie, ze czas zycia transformatora to czas
zycia papieru, z ktorego zbudowano jego izolacje.

Proces degradacji izolacji celulozowej powoduje pogorszenie jej parametrow mechanicznych oraz
utrate elastycznosci, a co za tym idzie zanik poczatkowego naprezenia uzwojenia decydujgcego o jego
wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na dziatania dynamiczne pradow zwarciowych.

Dla transformatora, w ktorym proces starzenia izolacji papierowej jest zaawansowany niebezpieczny staje sie
nawet stosunkowo niewielki i nie grozny dla nowej jednostki prad zwarciowy. Moze on tatwo przesunac lub
odksztatcic¢ cewkiizmniejszy¢ przerwy olejowe pomiedzy nimi, dodatkowo moze wystgpic skruszenie izolacji
papierowej i dalsze obnizenie wytrzymatosci dielektrycznej uzwojenia. Kolejne przepiecie atmosferyczne
badz taczeniowe moze spowodowac przebicie ostabionej izolacji i awarie transformatora w ruchu.
Obnizanie wytrzymatosci zwarciowej to nie jedyne zagrozenia dla zestarzonych jednostek. Wzrost
zawilgocenia izolacji niesie za soba ograniczenia w mozliwosci obciazenia transformatora i zwieksza
ryzyko jego awarii na skutek efektu bablowania (patrz ramka nr 1).

Zaawansowane wiekowo transformatory majg bardzo czesto silnie zdegradowany olej elektroizolacyjny,
ktorego produkty rozktadu wraz z fragmentami zestarzonej izolacji celulozowej tworzg zawiesing czgstek
statych. Zawiesina ta, osadzajac sie w postaci szlamu na uzwojeniach znacznie pogarsza odprowadzanie
ciepta, a podnoszac temperature przyspiesza dramatycznie procesy degradacji celulozy (patrz ramka nr 6).
Czesc aktywna to nie jedyna przyczyna powaznych problemow dla jednostek w eksploatacji starzejacy sie
osprzet, a szczegolnie izolatory przepustowe WN niejednokrotnie staja sie przyczyng powaznych awarii
konczacych sie czesto pozarem jednostki .

Dlatego bardzo istotne jest zastosowanie kompleksowej diagnostyki pozwalajgcej na ocene stanu
technicznego izolacji statej, okreslenie stopnia zawilgocenia, detekcja obecnosci osadéw jak réowniez
wczesne wykrycie odksztatcen uzwojen uzupetnione o ocene stanu technicznego osprzetu. Firma nasza
wykonuje szereg badan diagnostycznych na podstawie ktérych dokonuje sie precyzyjnej oceny aktualnego
stanu technicznego oraz potencjalnych zagrozen dla badanego transformatora jak réwniez opracowywane
sg zalecenia pomocne w dalszej jego eksploatacji.

Energo-Complex oferuje caty wachlarz ustug diagnostycznych opartych na bezinwazyjnych metodach
pomiarowych , ktére pozwalaja bardzo precyzyjnie oszacowac ryzyko dalszej eksploatacji oraz wyznaczy¢
poprawne rezimy eksploatacji danej jednostki.

Badania izolagji stalej

Do podstawowych czynnikéw decydujacych o dynamice procesu degradacji izolacji mozna zaliczy¢ oprocz
temperatury pracy, gromadzenie sie wody w preszpanie i celulozie. Zwiekszenie zawilgocenia powoduje
znaczace przyspieszenie procesow starzenia izolacji (depolimeryzacji wtdkien celulozy), a co za tym idzie
znaczace skrocenie jej czasu zycia.

Proces absorbcji wilgoci przekazywanej z atmosfery do papieru poprzez olej trwa nieprzerwanie przez
wiele lat, zatem konieczne staje sie systematyczne monitorowanie ilosci wody zgromadzonej w izolacji
celulozowe;j.

Elementy state izolacji zawieraja okoto 98% wilgoci zawartej w catym ukfadzie izolacyjnym papierowo-
olejowym, za$ stopien ich zawilgocenia decyduje generalnie o zawartosci wody w oleju.

Prawidtowe wyznaczenie procentowe]j zawartosci wody w papierze wraz z badaniem stopnia zestarzenia
celulozy ma kapitalne znaczenie dla opracowania zalecen co do dalszej eksploatacji badanego transfor-
matora, jak réwniez oszacowania jego pozostatego czasu zycia.

Stosowane standardowo pomiary tgé wyznaczonego dla czestotliwosci sieciowej 50Hz nie dajg mozliwosci
wiarygodnej oceny stanu izolacji statej. Powszechnie wykonywane badania zawartosci wody rozpuszczonej
w oleju moga by¢ pomocne w oznaczeniu zawilgocenia papieru, jednakze wymagaja zachowania
specjalnych warunkow pobierania probek, a wykonywana na ich podstawie analiza wymaga duzego
doswiadczenia i czesto obarczona jest znacznym btedem spowodowanym przez brak rzeczywistego stanu
rownowagi zawartosci wilgoci pomiedzy izolacja statg a olejowa.

Celowe jest zatem stosowanie kilku wzajemnie uzupetniajgcych sie metod pomiarowych, wykorzystujacych
miedzy innymi zjawiska polaryzacyjne oraz analize chemiczng probek oleju. Do grona stosowanych
pomiaréw zaliczamy pomiar napie¢ powrotnych RVM skojarzony (wykonywany w jednym cyklu
pomiarowym) z analizg PDC (pradéw polaryzacji i depolaryzacji patrz ramka nr 5) oraz spektroskopii
czestotliwosciowej FDS czyli pomiar charakterystyki wspétczynnika strat dielektrycznych tgé w szerokim
zakresie czestotliwosci. Pomiary te zapewniaja dokfadne okreslenie stopnia zawilgocenia uktadu
izolacyjnego, a takze pomagaja stwierdzi¢ wytracenie sie osadow na uzwojeniach.

Badania oleju oprocz standardowego zakresu obejmuja oznaczenie zawartosci zwiazkow furanow. Zakres
wykonywanych badan dobierany jest indywidualnie w zaleznosci od specyficznych uwarunkowan technicz-
nych, np. historii eksploatacji czy wykonywanych zabiegdw remontowych na analizowanym obiekcie.



STRUKTURA WEOKIEN CELULOZY

Wysoka wytrzymatos¢ mechaniczng izolacji, w okresie zycia transformatora, za-
pewnia tancuchowa budowa celulozy i tworzenie makromolekut o strukturze linio-
wej. Przy zachowaniu odpowiedniego poziomu zawilgocenia, kryterium starzenia
izolacji nie jest spadek wytrzymatosci elektrycznej, lecz spadek wytrzymatosci
mechanicznej. W okresie zycia transformatora struktura makromolekut ulega de-
strukcji, o ktdrej decyduje przede wszystkim temperatura procesu oraz stopien
zawilgocenia:

Podniesienie temperatury pracy o 6-8°C powoduje skrocenie okresu zycia izolacji
papierowej o potowe.
Czas zycia izolacji celulozowej przy zatozeniu statego zawilgocenia na poziomie
0.5%

* dla temperatury punktu goracego uzwojenia rownej 80°C wynosi - 500 lat,

e dla temp. 100°C wynosi - 50 lat,

¢ dla temperatury 120°C wynosi - ok. 6 lat,

e dla temperatury 140°C wynosi - ok. 1 rok.

Kazde dwukrotne zwiekszenie zawartosci wilgoci skraca trwatos¢ izolacji papiero-
wej 0 potowe.

Przy przyjeciu jako punkt odniesienia zawartos¢ wilgoci w papierze 0,5% wzrost jej
zawilgocenia do 1% skraca zycie dwukrotnie, a wzrost do 2% — czterokrotnie.
Proces starzenia celulozy wiaze sie z pekaniem wigzan makroczasteczek celulozy
iich skracaniem, z drugiej za$ strony uwalnianiem ich grup koricowych i tworzenia
zwigzkéw o mniejszych czasteczkach: wody i tlenkéw wegla, w ograniczonym
stopniu wodoru i weglowodoréw C1i C2, jak réwniez zwigzkow o bardziej ztozonej
budowie, w tym zwigzkow furanu.

Wystepujace w produktach ubocznych starzenia celulozy zwigzki furanu, w szcze-
golnosci—wystepujacy w najwiekszej ilosci —aldehyd furfuralu 2FAL s produktami
specyficznymi procesu starzenia celulozy.

Oznaczenie ich zawartosci w probkach oleju elektroizolacyjnego pozwala oszaco-
wac stopien zuzycia izolacji celulozowej wyrazajacy sie w spadku jej whasciwosci
mechanicznych (stopnia polimeryzacji DP).

POJECIE WSPOLCZYNNIKA STRATNOSCI TGS

Napiecie przemienne doprowadzone do kondensatora powoduje przeptyw pradu
pojemnosciowego Ic ktory wyprzedza napiecie o kat 90°. Prad Ic zwieksza sie

gdy rosnie przenikalnos¢ dielektryczna obiektu (€) oraz czestotliwos¢ napiecia f.
Ponadto przez kondensator ptynie niewielki prad strat dielektrycznych Ir, ktory jest
w fazie z napieciem. lloraz tych dwdch pradéw nazywany jest wspétczynnikiem
strat dielektrycznych tgé = Ir/lc.

Cykliczna zmiana biegunowosci napigcia powoduje rotacje molekut w dielektryku,
ktéra wigze sie z wydzielaniem strat. Osiggajg one najwieksza wartos¢ dla pewnej
czestotliwosci zwigzanej z czasem relaksacji molekut. Powyzej tej czestotliwosci ze
wzgledu na bezwtadno$¢ molekutich rotacja ulega ograniczeniu powodujac spadek
strat oraz zmniejszenie sie statej dielektrycznej e i pojemnosci uktadu izolacyjnego.
W przypadku zawilgoconej izolacji papierowo-olejowej, czestotliwos¢ wystapienia
maksymalnych strat zalezy miedzy innymi od ilosci wody zawartej w izolacji. Dzieki
tym zjawiskom wyznaczenie funkji tgd = f(f) oraz jej analiza dostarcza informacji
na temat kondycji uktadu izolacyjnego.
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POMIARY NAPIECIA POWROTNEGO RVM ORAZ PRADOW POLARYZACJI
I DEPOLARYZACJI

Izolacja papierowo-olejowa skfada sie z warstwy papieru i przerwy olejowej, a kazdg z nich
charakteryzuje inna stata dielektryczna € i przewodno$¢ o. Poczatkowy rozktad napiecia
na warstwie papieru i przerwie olejowej po doprowadzeniu napiecia statego jest okreslony
przez iloraz statych dielektrycznych er oleju i papieru. Natomiast rozktad korncowy, wyste-
pujacy po uptywie statej czasu t, zalezy od ilorazu przewodnosci € tych materiatow.

tadunek zgromadzony w tych dwdch
dielektrykach jest wydzielony w po-
staci jednobiegunowego przebiequ
napiecia o okreslonym czasie czota
i grzbietu. To napiecie powrotne za-
wiera kilka statych czasu odpowia-
dajacych czestotliwosci relaksacyj-
nej kazdej z grup molekut biorgcych
udziat w procesie polaryzacji.
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Przyrzad RVM-PDC najpierw taduje pojemnos¢ badanej izolacji napieciem statym przez
czas tc, a nastepnie zwiera zaciski i roztadowuje tg pojemnosc¢ przez czas tc/2. Po otwarciu
zwartych zaciskéw pojawia sie napiecie powrotne, ktdre narasta, przechodzi przez naj-
wiekszg wartos¢ Um i opada. Wykres Um=f(tc) w szerokim zakresie wartosci tc, moze by¢
interpretowany jako wskaznik zawartosci wody w oleju lub stopnia zestarzenia celulozy.
Procedura pomiarowa metody skojarzonej RVM-PDC zasadniczo nie odbiega od standar-
dowego pomiaru napiec¢ powrotnych, jednakze uzupetniona jest o doktadna rejestracje
charakterystyk pradow polaryzacji i depolaryzacji, ktére mierzone sg w trakcie cyklu
pomiarowego (tadowania i roztadowania). Analiza zarejestrowanych charakterystyk po-
zwala na wyznaczenie przewodnosci celulozy i przy wykorzystaniu wzorcow obliczenie
stopnia zawilgocenia izolacji statej. Zastosowanie dwdch metod pomiarowych, opartych
o rozne whasciwosci fizyczne uktadu izolacyjnego pozwala na unikniecie btedéw pomiaro-
wych, dokfadna ocene izolacji przy minimalizacji czasu potrzebnego na wykonanie badan.

Zasada pomiaru RVM-PDC

Analiza charakterystyk
prgdow polaryzacji
Wyznaczenie
przewodnictwa celulozy
oraz parametrow
relaksacji.

Przyktady
transformatorow

z zawartoscig wilgoci
od1,2do2,4%.
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Powstajgce w procesach oksydacji oleju oraz
rozktadu celulozy zanieczyszczenia, w trak-
cie dtugoletniej eksploatacji transformatora
powodujg powstanie koloidalnej zawiesiny
w oleju elektroizolacyjnym. Po przekrocze-
niu pewnego poziomu koncentracji tychze
zanieczyszczen, wytracaja sie one w postaci
osadu na elementach czesci aktywnej trans-
formatora.

W rezultacie na powierzchni uzwojen pojawia
sie warstwa zanieczyszczen, ktéra poza od-
dziatywaniem chemicznym i dielektrycznym
(spadek wartosci rezystandji izolacji) powoduje
przede wszystkim pogorszenie chtodzenia cze-
Sci aktywnej. Zmniejszenie przekroju kanatow
olejowych wewnatrz cewek oraz warstewka
izolujaca zanieczyszczen na powierzchni, po-
woduja wzrost temperatury wewnatrz uzwo-
jen. Typowym obrazem ,klinicznym” takiej
sytuacji s objawy rozlegtych przegrzan nisko-
temperaturowych w badaniach DGA, narasta-
jace pomimo braku wzrostu obcigzenia i za-
chowaniu relatywnie niskiej temperatury oleju
wskazywanej przez termometry. Sytuacja taka
prowadzi do btyskawicznej degradacji termicz-
nej celulozy.

Czes¢ aktywna transformatora 16 MVA
w trakcie rewizji.

Badania wykazaty wytrgcenie osadow
po kolejnym roku eksploatacji jednostke
przekazano do remontu.

Rewizja wewnetrzna wykazata catkowitg
degradacje izolagji celulozowej.

Wykrywanie i ocena odksztalceh mechanicznych uzwojen |
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Odpowiednio szybkie wykrycie odksztatcen uzwojen moze zapobiec powaznym awariom, jest takze po-
mocne w racjonalnym planowaniu remontéw eksploatowanych jednostek, a co za tym idzie pozwala na
optymalizacje kosztow ich eksploatacji.
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Stosowany od wielu lat pomiar reaktancji rozproszenia przy czestotliwosci sieciowej, nie daje mozliwosci
wykrycia lokalnych przesunie¢ uzwojen, ze wzgledu na niewystarczajaca czutos¢ metody. Mozliwos¢ taka
daje natomiast metoda opierajaca sie na funkcji przenoszenia uzwojenia rejestrowanej w szerokim prze-
dziale czestotliwosci (metoda SFRA)

Rozwazajac uzwojenie transformatora jako sie¢ elementéw RLC, oczywistym jest, ze kazde uzwojenie ma
charakterystyczna odpowiedz czestotliwosciowa. Jest ona niepowtarzalng identyfikacja (,odciskiem palca”)
uzwojenia, okreslong przez jego budowe geometryczng i rozmieszczenie. Jakiekolwiek przesuniecie sie albo
odksztatcenie uzwojenia, ktore wptynie na zmiane pojemnosci i indukcyjnosci rozproszenia, beda zmienia¢
w pewnej mierze te odpowiedz. Zastosowana w praktyce metoda wyznaczenia funkcji przenoszenia jest
oparta na rejestracji przebiegow, ktore stanowia odpowiedz uzwojenia na przytozony sygnat napiecia sinuso-
idalnego w zadanym przedziale czestotliwosci. Ten typ pomiaréw nazywany jest ,pomiarem w SFRA”.
Uzycie do badan stanu uzwojen jedynie metody SFRA pozwala wykry¢ zaistniate juz odksztatcenia jed-
nakze metoda ta nie wykrywa poluzowania i rozprasowania uzwojen, jezeli zjawisko to nie jest potaczone
ze zmiang geometrii. Korelacja badania SFRA z badaniem wibroakustycznym daje petny obraz kondycji
mechanicznej czesci aktywnej badanego transformatora.

Prowadzone prace badawcze wykazaty scista zaleznos¢ pomiedzy spektrum wibroakustycznym rejestro-
wanym przy pomocy akcelerometréw stykowych mocowanych na kadzi transformatora, a kondycja me-
chaniczna czesci aktywnej szczegolnie sprasowaniem uzwojen.
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Zarejestrowane przebiegi czasowe pozwalaja na wyznaczenie deskryptoréw w dziedzinie czasu, ktore
stanowia ,odcisk palca” badanego transformatora podobnie jak charakterystyki SFRA.

Korelacja wynikdw badan wibroakustycznych z wynikiem pomiaru SFRA, pozwala na petng ocene integral-
nosci mechanicznej czesci aktywnej w tym stopnia sprasowania uzwojen i rdzenia.

Badanie SFRA i wibroakustyczne wykorzystujemy w praktyce jako badanie odbiorcze dla nowych
Jjednostek, jeden z pomiaréw poawaryjnych, (po zadziataniu zabezpieczeri), pomontazowych
wykonywanych w celu wykluczenia przemieszczeri cewek w trakcie transportu, a takze w potgczeniu
z analizq stanu izolacji jako narzedzie wspomagajgce planowanie eksploatacji oraz remontow.




Transformator z odksztatconymi i poluzowanymi uzwojeniami.

Diagnostyka izolatorow przepustowych Y porane = " s svens

W starzejacej sie populacji transformatorow procesy degradacji izolacji zachodza nie tylko w czesci aktyw-
nej transformatora, ale rowniez w izolacji przepustow WN, a ich awaria moze doprowadzic do catkowitego
zniszczenia transformatora.

Aby temu zapobiec, diagnostyka przepustow jest czynnoscia obligatoryjna dla wielu uzytkownikow trans-
formatorow.
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Popraianes nig defeinu Crancknem pontete

Stosowany w praktyce jako standardowa metoda diagnostyczna pomiar tgd przy czestotliwosci sieciowej
(50Hz) jest z wielu powoddw niewystarczajgca. Pomiar wykonany przy napieciu znacznie nizszym niz na- Czas rozwoju defektow w izolajijest znaczqco
piecie pracy, a takze przy temperaturze rdzenia przepustu odbiegajgcej od temperatury pracy, nie jest wy- kmts.zy hiz ke czaS.Okresypom'edzykOIeJ"ym'
starczajaco czuty do identyfikacji poczatkowego etapu degradacji uktadu izolacyjnego przepustu. pomiara R
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1,0% e Zastosowanie w diagnostyce izolatorow prze-
0,7% pustowych metod polaryzacyjnych, takich jak
0,3% 200 spektroskopia czestotliwosciowa oraz PDC,

daje doskonate rezultaty w wykrywaniu de-
gradacji i zawilgocenia izolacji. Badania te sa
tzw. metodami off-line, wymagajacymi wyta-
czenia urzadzenia z ruchu.
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Charakterystyka czestotliwosciowa tgé nowego
i zestarzonego przepustu RBP

Charakterystyka czestotliwosciowa tgé przepustu OIP
nowego i z obecnoscig produktow dziatania WNZ

Znacznie lepszym sposobem sg pomiary pojemnosci i wspotczynnika strat tgd w szerokim zakresie cze-
stotliwosci. Niestety wymagaja one wytaczenia transformatora z ruchu elektrycznego.
Z doswiadczenia wiemy, ze niejednokrotnie jest to niemozliwe, dlatego w pierwszej fazie oceny przy-
datnosci przepustu do dalszej eksploatacji stosujemy metody bezwytaczeniowe, polegajace na analizie
termograficznej i obrobce matematycznej zarejestrowanego sygnatu.
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Energo-Complex Sp. z o.o.

ul. Lotnikdw 9, 41-949 Piekary Slaskie,

Termogram przepustéw oraz obliczone rozktady
temperatury wzdtuz osi rdzenia

Zestarzona izolacja przepustu RIP

tel. +48 32 7756 700; fax +48 32 7756 702

POLSKA / POLAND
www.energo-complex.pl




