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NOWE TRENDY W DIAGNOSTYCE
IZOLACJI TRANSFORMATOROW
ENERGETYCZNYCH

W referacie omowiono kompleks zagadnien zwiqzanych z diagnostykq
izolacji transformatorow energetycznych w eksploatacji. Podano cele i
pytania diagnostyki, wyszczegdlniono metody zarowno normatywne jak i
bedace na etapie badan naukowych. Zestawiono literature przedmiotu
oraz zaprezentowano programy numeryczne zarowno do prowadzenia
kartoteki eksploatacyjnej transformatora jak i programy ekspertowe.

1. WSTEP

Od poczatku lat dziewigédziesiatych ubiegltego wieku §ledzenie stanu urzadzen
stacji elektroenergetycznych stato si¢ pierwszoplanowym zagadnieniem technicznym i
naukowym. Przyczyny tego sa dwie, po pierwsze koszty awarii i koszty niedostarczenia
energii odbiorcom sa bardzo duze, a jednoczesnie koszt samych urzadzen
elektroenergetycznych na duze moce i wysokie napigcia jest takze bardzo duzy. Po
drugie rozwingly si¢ techniki komputerowe, ktore stworzyly nowe mozliwosci
diagnostyczne dla pojedynczych urzadzen i mozliwosci budowy kompleksowych,
zautomatyzowanych systemow diagnostycznych, dla catych systemow stacji
elektroenergetycznej. W tym obszernym zakresie zagadnien transformator stanowi
problem pierwszoplanowy, gdyz ma najwyzsze napigcia zgodne z napigciami przesytu i
najwigksze moce, zgodne z mocami generatorow.

2. PODSTAWY DIAGNOSTYKI

Sledzenie stanu urzadzenia obejmuje: instalacje czujnikéw, akwizycje danych,
detekcje uszkodzen i diagnostyke.

Glownymi elementami transformatora, ktére gwarantuja jego poprawna prace sa:
uzwojenia, rdzen, kadz, uktad chtodzenia, olej i podobciazeniowy przetacznik zaczepow
(On Load Tap Changer — OLTC). Statystyki uszkadzalno$ci transformatorow wykazuja,
ze glownymi przyczynami uszkodzen sa uszkodzenia uzwojen i uszkodzenia OLTC.
Zatem kluczowymi parametrami, ktore musza by¢ §ledzone, sa parametry OLTC,
starzenie izolacji papierowo-olejowej oraz warunki obciazenia i warunki pracy
transformatora.

W warunkach polskich, gdzie dla transformatoréw blokowych nie stosuje sig
OLTC, najwazniejszym elementem diagnostyki dla tego typu transformatorow jest



$ledzenie stanu izolacji. W tym zakresie podstawowe sa pomiary lub obliczenia
temperatur izolacji, zawarto$ci gazéw rozpuszczonych w oleju, Sledzenie wytadowan
niezupelnych i badanie stanu zawilgocenia [1].

Zestawienie

najnowszych

wynikéw  badan

transformatorow zawiera tabela 1, zacytowana za [1].

w

zakresie  diagnostyki

Tab. 1. Przeglqd literatury na temat sledzenia stanu transformatordw energetycznych

Uszkodzenie | Obiekt badan | Metoda Ostatnio Nowy punkt widzenia lub nowa
i Sledzenia opublikowane technika badan
motyw on-line wyniki badan
lub przyrzad
Temperatura Tradycyjne Indykator Monitor i alarm
goracego termopary, temperatury
Izolacja punktu moze czujniki uzwojen *
uzwojen warunkowac $wiatlowodowe Zastosowanie Sledzenie oparte o model.
i czas zycia model termiczny, | modelu Doswiadczenie wskazuje, ze
izolacja transformatora | obraz termiczny, | termicznego w istniejacy model cieplny IEC lub
glowna ijego podczerwien (IR), [ systemie §ledzenia | IEEE nie oddaje dobrze stanow
obciazalno$é¢ termografia * nieustalonych temperatury
otoczenia
Gaz w oleju to | Analiza gazow Nowy czujnik Na miejscu okresla koncentracjg
tradycyjna rozpuszczonych optoelektroniczny | FFA bez udziatu eksperta
droga $ledzenia | w oleju (DGA), dla okreslenia FFA
stanu izolacji; | czujnik wodoru *
(HYDRAN), Diagnoza Algorytm wnioskowania w
analiza zawarto$ci | uszkodzenia oparta | oparciu o logike rozmyta, system
furanow o inteligentny ekspertowy i sieci neuronowe
(furfuraldehydéw | system wspierania
) (FFA) decyzji dla DGA*
Objawy Zaktocenia On-line skalowanie | Stosuje sig rozne metody dla
wytadowan radioelektryczne | i monitoring * usunigeia zaktdcen, opisano
niezupelnych (RFI), metoda metodg skalowania on-line
(PD) dla cewki Model symulacyjny | Zastosowanie czgstotliwosci
wszystkich Rogowskiego, dla badania | rezonansowej oszynowania
uszkodzen emisja akustyczna | propagacji podstacji jako czgstotliwosci
elektrycznych | (AE), metoda impulsow PD * monitoringu moze zwigkszy¢
na wstgpnych | §wiattowodowa, czutos¢ sledzenia
etapach detekcja gazéw w | Lokalizacja zrédet | Przyrzady AE z
oleju PD w oparciu 0 AE | oprogramowaniem dla
* trojwymiarowej lokalizacji zrodet
PD
Przetacznik | Wigkszo$¢ Sledzenie Przenos$ny Moze wykrywac obwody otwarte
zaczepow uszkodzen temperatury oleju | indykator przerw zwigzane z uszkodzeniami lub
pod transformatora | przetacznika OLTC * ztymi stykami w OLTC
obciazeniem | jest mocy, model usytuowanym w punkcie
(OLTC) powodowanych | zuzycia stykow, gwiazdowym
przez pomiar System Sledzenie kondycji kompletnego
uszkodzenie parametrow monitoringu przetacznika mocy i detekcja tego
przetacznika ruchu, pozycja przetacznika mocy | czy wszystkie styki selektora sa w
zaczepow przetacznika, i selektora * prawidlowej pozycji

Sledzenie wibracji

*UWAGA: Odpowiednie odsylacze do zrodet literaturowych mozna znalez¢ w [1].




W $wiecie opracowano kilka kompleksowych systemoéw $ledzenia stanu
transformatora. Te, ktore byly opisywane w literaturze, sa zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wybrane systemy monitoringu on-line dla transformatorow ener,

vetycznych

Nazwa i wytwérca WielkoSci Funkcja Komentarz
monitorowane diagnostyczna

System modelu MIT Gazy w oleju, Podaje zidentyfikowane | Model termiczny

(Massachusetts Institute | temperatura przypadki i propozycje zamierza sig ulepszy¢

of Technology) *

decyzji eksploatacyjnych

Oprzyrzadowanie
monitoringu i
diagnostyki, ABB *
System TEC (Trafostar
Electronic Control)

Wiele gazow, poziom
PD, wtasciwosci OLTC,
temperatury obciazenia i
kluczowe

Off-line interpretacja
DGA, lokalizacja PD,
prognoza uszkodzenia
OLTC za pomoca analizy
wibracji

Wspomina si¢ o
oszacowaniu
przewidywanego czasu
zycia, nie ma jednak
szczegOlowego opisu

metody.

Alarmuje gdy niektore
wielkosci przekraczaja
warto$ci graniczne

System monitoringu
SIEMENSA *

Gazy w oleju,
temperatury, prady i
napigcia, pozycja OLTC,
zawilgocenie, poziom
oleju itp.

System monitoringu
ALSTOM MS2000 *

Alarmuje, wizualizuje
dane, zdalnie diagnozuje

Wykorzystuje magistralg
przesyhu danych (Field
Bus Technology)

Gazy w oleju,
temperatura goracego
punktu, informacje o
uktadach chtodzenia,
pozycja OLTC i prad itp.

*UWAGA: Odpowiednie odsytacze do zrddet literaturowych mozna znalez¢é w [1].

3. PROGRAMY NUMERYCZNE OFEROWANE PRZEZ ZWN PL
4.1. Program do prowadzenia Kkartoteki transformatora we
wspoélpracy z programem ekspertowym

Program DINO (Diagnostyka Instrumentow Napelionych Olejem)
przeznaczony jest do diagnozowania stanu izolacji papierowo-olejowej transformatorow
oraz przektadnikow. Funkcjonalnie podzieli¢ mozna go na dwa moduty. Pierwszy z tych
moduléow stanowi zestaw narzedzi do tworzenia, zarzadzania i wizualizacji bazy danych
pomiarowych uzyskiwanych podczas eksploatacji i badan okresowych transformatora
energetycznego lub przektadnika. Drugi z modulow pozwala za$ na przeprowadzanie
diagnostyki izolacji, w oparciu o dane z pomiard6w chromatograficznych
przeprowadzanych na pobranych probkach oleju.

Zestaw informacji gromadzonych w bazie danych zostal podzielony na trzy
grupy, ktérymi sa: dane ogdlne pozwalajace na identyfikacje oraz okreslajace parametry
znamionowe i cechy konstrukcyjne urzadzenia; dane uzyskane na podstawie badan
okresowych oleju obejmujace parametry elektryczne i1 fizykochemiczne oleju oraz
stgzenia gazéw w nim rozpuszczonych (w tym obliczanego automatycznie TCG) oraz
dane opisujace zdarzenia jakie wystapity podczas eksploatacji urzadzenia.

Uzytkownik programu posiada mozliwos¢ petnej edycji zgromadzonych danych,
ktéra obejmuje ich uzupetnianie, poprawianie i usuwanie. Pewne ograniczenia zostaty
jedynie natozone na tak zwane dane kluczowe, ktére wprowadzane sa podczas
tworzenia bazy danych, a ktérych zmiana mogtaby wpltywaé na zmiang struktury bazy,
spdjnos¢ gromadzonych danych lub poprawno§¢ przeprowadzonych procesow
diagnostycznych. Dane pomiarowe i wyniki przeprowadzonych diagnoz, ktore sa




skojarzone ze stosownymi pomiarami, ale przechowywane w oddzielnych plikach,
moga by¢ drukowane.

Zasadniczy modut programu DINO przeznaczony jest do wspomagania
diagnozowania stanu izolacji urzadzenia na podstawie danych z analizy
chromatograficznej oleju. Zalozenia tego programu ekspertowego sa nastgpujace:
(1) Analiza danych uzyskanych z oznaczen chromatograficznych daje pelniejsza
informacj¢ jes$li jest dokonana za pomoca kilku (wszystkich dostgpnych) metod
wnioskowania; (2) Zadna z metod analizy wynikow nie daje wnioskéw w kazdym
przypadku; przy braku diagnozy trud wykonania badan jest bez efektu; (3) Koszt analiz
komputerowych jest znikomy w poréwnaniu z kosztem niedostarczenia energii,
kosztem transformatora, a nawet w poréwnaniu z kosztem pojedynczego badania
chromatograficznego; (4) Niektore z metod diagnostycznych precyzyjnie okreslaja
tylko czasookres pomigdzy kolejnymi badaniami; (5) Inne z metod analizuja nastgpstwo
uzyskiwanych wynikéw; (6) Wszystkie z powyzszych zalet mozna wykorzysta¢ jedynie
za pomocg odpowiedniego programu ekspertowego.

Uzytkownik programu moze przeprowadzi¢ proces diagnostyczny, ktéry jest
powtarzalny, wszystkimi lub tylko wybranymi z zaimplementowanych metod.
Wszystkie otrzymane wyniki sa skojarzone z odpowiednim zestawem danych
pomiarowych i  przechowywane oddzielnych plikach. Po  odpowiednim
skonfigurowaniu programu, dla transformatoréw, istnieje mozliwo$¢ natychmiastowej
sygnalizacji faktu przekroczenia przez dowolny z gazow wartoSci granicznych.
Podobnie moga by¢ sygnalizowane te warto$ci st¢zen gazow, ktére sa mniejsze od
analitycznej granicy wykrywalnos$ci zalecanej przez IEC 60599, co moze wptywac na

wiarygodno$¢ wypracowanych diagnoz.

Rys. 1. Przyktad wizualizacji wynikow diagnostyki DGA w programie Dino

Istotnym uzupetnieniem metod diagnostycznych jest udostgpniona w programie
funkcja graficznej prezentacji wszystkich danych pomiarowych zgromadzonych w
bazie. W przypadku gazéw rozpuszczonych w oleju mozna §ledzi¢ zmienno$¢ ich
stezen, przyrostow 1 ilorazow charakterystycznych w czasie. Jesli uzytkownik




zdecyduje si¢ na obserwacj¢ zmian st¢zen gazoéw to moze rowniez przywotaé przebiegi
pokazujace zmienno$¢ powiazanych z nimi deskryptorow statystycznych, takich jak:
$rednia, odchylenie $rednie, mediana, sko§no$¢ i smuktosc.

4.2. Program do okreslania temperatur w izolacji i czasu zycia

Program DTR (Dynamic Transformer Ratings) stuzy do zarzadzania czasem zycia
izolacji transformatorow energetycznych z izolacja papierowo-olejowa. Zaktadajac, ze
czas zycia izolacji jest tozsamy z czasem zycia transformatora, mozna uzna¢, ze DTR
jest programem do zarzadzania czasem zycia transformatora. Program rozpoznaje
rodzaj transformatora (dwu- czy trdjuzwojeniowy, rdzeniowy czy plaszczowy,
autotransformator, lawa transformatorowa) oraz rodzaj przetacznika zaczepow. W
przypadku podobciazeniowych przetacznikow zaczepdw program uwzglednia
sekwencje koniecznych dla utrzymania napigcia przetaczen. Program umozliwia
wykonywanie obliczen trzema metodami: (1) wedlug PN-IEC 60354 [3];
(2) wedhlug IEEE Std C57.91-1995 rozdziat 7 [2]; (3) wedlug IEEE Std C57.91-1995
zatacznik G [2].

Rézne metody szacowania czaséw zycia prowadza do réznych wynikow obliczen
czasOw zycia przy zadanej temperaturze uzwojen lub temperatur uzwojen przy zadanej
warto§ci ubytku czasu zycia, odpowiednio do wybranej opcji obliczen. Metoda
Montsingera wedlug IEC [3], prowadzi do ostrozniejszych wynikow niz metoda
Arrheniusa wedtug IEEE [2].
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Rys. 2. Przyktad wyprowadzenia wynikow obliczen dla obcigzalnosci dobowej w programie DTR




Podstawowe opcje programu to: (1) Obliczenia proste (Simple) — wykonywane
sa obliczenia temperatur oleju w goérnej i dolnej warstwie, temperatury najgoretszego
punktu uzwojenia oraz zestarzenia izolacji bezwzglednego 1 wzgledem jednej doby w
danym cyklu obciazenia; (2) Obliczenia awaryjnych obciazen dobowych (Long Time
Emergency — LTE) — wykonywane sa obliczenia majace na celu dobranie mozliwie
najwigkszego obciazenia, przy czym nie moga zosta¢ przekroczone ograniczenia zadane
przez uzytkownika; (3) Obliczenia krotkotrwalych dopuszczalnych obcigzen przy
zadanym obciazeniu wstepnym (Short Time Emergency - STE) — wyznaczane sa
krotkotrwate przeciazenia (rzgdu minut lub godzin); (4) Zdefiniowane obciazenie
awaryjne (Load Emergency Calculation) to opcja, w ktorej program ma zadane
kilkudobowe zmiany obcigzenia: doba przed obciazeniem awaryjnym, doba z
obcigzeniem awaryjnym dla ktoérej definiuje si¢ godzing i warto§¢ obciazenia
awaryjnego, oraz kilka dob po awarii.

Program DTR uwzglednia zmienno$¢ dobowa obciazenia transformatora:
rzeczywista wezytywang w systemie on-line dla obliczen biezacych lub prognozowana
dla obliczen prognostycznych. Program pozwala na uwzglgdnienie zmian temperatury
otoczenia: wczytywanej w systemie on-line dla obliczen biezacych lub prognozowana
W oparciu o rézne wzory prognostyczne np. w oparciu o wzor podany w normie [3].

Na rys. 2 pokazano przyktadowe obraz ekranu komputera dla wynikéw
uzyskanych z programu DTR.

5. PODSUMOWANIE

Diagnostyka stanu transformatorow energetycznych duzej mocy i na wysokie
napigcia jest dziedzina o duzej dynamice rozwoju. Doskonalone sa gtdwnie metody nie
wymagajace wylaczenia transformatora spod napigcia.

Najistotniejszym, z punktu widzenia niezawodno$ci pracy, jest uktad izolacyjny.
Normy utozsamiaja czas zycia izolacji z czasem zycia catego transformatora. W
zwiazku z tym metody $ledzenia i diagnozowania ukladu izolacyjnego stanowia
podstaweg diagnostyki stanu transformatora. Wérod tych metod pierwszoplanowa rolg
odgrywa metoda analizy gazow rozpuszczonych w oleju i metody pomiaru wytadowan
niezupelnych.

W ZWN PL prowadzone sa prace w wyniku, ktoérych zaproponowano program
numeryczny DINO stanowiacy propozycj¢ bazy danych i programu ekspertowego oraz
opracowano oryginalng, statystyczna metod¢ analizy DGA wykorzystujaca wszystkie
wyniki badan DGA w calej historii zycia transformatora. W trakcie testowania jest
program do zarzadzania czasem zycia izolacji oparty o propozycje zawarte w normach
IEEE i IEC. Program obejmuje wszystkie rodzaje transformatoréow i mozliwe schematy
regulacji przektadni.
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