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Ocena stanu technicznego przektadnikéw pradowych typu J110

Streszczenie. W artykule zaprezentowano sposéb oceny stanu technicznego przektadnikow prgdowych typu J 110 po dfugoletnim okresie
eksploatacji. Analize wykonano na podstawie oszacowania zawilgocenia izolacji, stopnia degradacji papieru i oleju oraz rewizji wewnetrznej. Ocena
stanu technicznego na podstawie zaawansowanych metod badawczych byta zbiezna z wynikami rewizji wewnetrznej. Stwierdzono zadowalajgcy
stan gtownych elementéw izolacyjnych. Wysuszenie izolacji papierowo-olejowej oraz wymiana oleju pozwoli na dalszg eksploatacje przektadnikow.

Abstract. The paper presents a method for technical condition assessment of current transformers type J 110 after many years of operation. The
analysis had been performed on the base of assessment of inner insulation water contents, paper and oil degradation level and inner inspection.
The assessment based on the advanced test methods was similar to inspection conclusions. Main insulating elements were found to be in the
satisfactory shape. Drying of paper-oil insulation and oil replacement would allow for future operation of current transformers. (Assessment of the

technical condition of the current transformers type J110).

Stowa kluczowe: przektadniki pradowe, ocena stanu technicznego.
Keywords: Current transformers , assessment technical condition.

Wstep

W niektorych stacjach elektroenergetycznych od 50 lat sg
eksploatowane przektadniki pradowe typu J 110. Podczas
modernizacji sg one sukcesywnie wymieniane na nowe, ale
w pewnych przypadkach, ze wzgledu na nietypowe
parametry obwoddéw wtérnych istnieje  koniecznos$é
przedtuzenia ich pracy w ruchu elektrycznym. Z drugiej
strony okresowe badania izolacji gtéwnej wykazaly, ze w
wigkszosci przypadkow, w przektadnikach pradowych typu
J110-3 oraz J110-3s w wykonaniu bez mieszka
kompensacyjnego zostaty przekroczone dopuszczalne
wartosci wspoétczynnika strat dielektrycznych tgd oraz
rezystancji izolacji. Dlatego w celu zbadania mozliwosci
przedtuzenia ich eksploatacji wykonano zaawansowang
ocene stanu technicznego izolacji z wykorzystaniem
spektroskopowych metod pomiaru odpowiedzi
dielektrycznej (FDS,PDC), fizykochemicznej analizy oleju
oraz rewizji wewnetrznej. W dalszej czesci artykutu analize
mozliwosci przedtuzenia eksploatacji zaprezentowano na
przyktadzie dwdch przektadnikéw prgdowych typu J110-3 nr
fabr.139516 rok prod. 1957 oraz nr fabr. 219042 rok prod.
1963, w ktérych wstepnie stwierdzono znaczne
przekroczenie dopuszczalnych wartosci wspétczynnika tgd
(odpowiednio tg®=0,0224 oraz tg6=0,019) oraz zbyt niskg
rezystancje izolacji. Zaawansowang ocene ich stanu
technicznego oparto na oznaczeniu zawartosci wody w
izolacji papierowo-olejowej, stopnia degradacji celulozy i
oleju, a takze rewizji wewnetrznej.

Oznaczenie zawartosci wody w papierowo-olejowej
izolacji przektadnikéw

Najbardziej rozpowszechniong metodg okreslenia
stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej sg pomiary
wspotczynnika start dielektrycznych tgd oraz pojemnosci w
szerokim  zakresie  czestotliwosci (metoda  FDS).
Wykorzystuje sie przy tym standardowy model X-Y
geometrii papierowo-olejowej izolacji transformatorow, w
ktorym wzgledna zawarto$¢ barier (parametr X) i
przektadek (parametr Y) zmienia sie okreslonym przedziale
wartosci. Natomiast geometria izolacji przektadnikéw jest
znaczaco rozna. Stgd wiarygodnos¢ oszacowania
zawilgocenia z wykorzystaniem modelu stosowanego w
transformatorach jest mniejsza. Dlatego wskazane jest, aby
wynik otrzymany z metody FDS zweryfikowaé inng metoda,
np. pomiarami pradéw polaryzacji i depolaryzacji w
dziedzinie czasu (metoda PDC). Pozwalajg wyznaczy¢
przewodnictwo celulozy zawartej w izolaciji, ktére zalezy od
dwoéch zmiennych: temperatury i zawartosci wody. Z tego

powodu do oznaczenia wody w izolacji przektadnikow
zastosowano obie metody ( FDS oraz PDC).

Metoda FDS

Pomiary charakterystyk tgd,C=f(f) wykonano zakresie
czestotliwosci 10-3+103 Hz) miedzy zaciskiem pierwotnym
a zwartymi zaciskami uzwojenia wtérnego przektadnikéw
(rys.1). Do wyznaczenia stopnia zawilgocenia papieru
przyjeto zawartos¢ barier 0% oraz przektadek 98%, ktére
realnie odzwierciedlajg geometri¢ izolacji przektadnika [3].
Dla tych zatozen oraz temperatury izolacji T=20 °C
dokonano modelowania odpowiedzi dielektrycznej ze
wzgledu na stopien zawilgocenia papieru (rys.1 — krzywe
czerwone). W przypadku przekladnika nr 139516
zawilgocenie izolacji oszacowano na poziomie WFDS = 3,6
% (rys.1.a), a dla przektadnika nr 219042 na poziomie
WFDS = 3,0 % (rys.1.b). Dodatkowo wyznaczone
przewodnictwo oleju wynosito odpowiednio o= 2,2 [nS/m]
oraz 0= 2,5 [nS/].

Rys.1. Zaleznosé tgd = f(f) oraz oznaczenie zawilgocenia
izolacji w przektadnikach nr 139516 (a) oraz nr 219042 (b)
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Sg to wartosci co najmniej o 3 rzedy wielkosci wyzsze niz
dla olejow w dobrym stanie technicznym i sygnalizujg
zaawansowany stopien ich zestarzenia.

Metoda PDC
Zastosowano dwa sposoby pomiaru charakterystyk
PDC:
— za pomocg miernika Dirana wykorzystujgc funkcje
FDS + PDC (rys.2);
— za pomocg miernika
pikoamperomierzem.
Zastosowano przy tym trzy napiecia pomiarowe 200 V,
2000 V oraz 10 kV, a przewodnictwo papieru wyznaczono z
zaleznosci [1]:

izolacji z dodatkowym

(1) g =292 2 dw

Upom'cuz ’

gdzie: iwmd, lsep - Odpowiednio prady tadowania i
depolaryzacji izolacji po czasie 100 [s], Cy, - pojemno$¢
uktadu, Upom — napiecie pomiarowe.

T B e e i O

b) =
RysZ Zmiany w czasie pradow tadowania i depolaryzaciji \.A}.iiol'é?:ji
przektadnikéw nr 139516 (a) oraz nr 219042 (b) zmierzone
miernikiem Dirana

Otrzymane $rednie wartosci przewodnictwa papieru
wynosity odpowiednio ¢ = 21,1 pS/m dla przektadnika
nr 139516 oraz o = 15 pS/m dla przektadnika nr 219042.
Wykorzystujgc charakterystyki wzorcowe zmian
przewodnictwa papieru w funkcji zawilgocenia i temperatury
[2] wyznaczono zawilgocenie izolacji papierowo-olejowe,
ktére wynosito odpowiednio Wppc = 3,8+3,9% oraz Wpepc =
3,0+3,2%.

Analiza wlasciwosci olejow

Analiza fizykochemicznych wtasciwosci olejow
Stopien zestarzenia i zanieczyszczenia
okreslono wykonujgc badania wtasciwosci
fizykochemicznych w zakresie: napiecia przebicia, liczby
kwasowej, wspotczynnika stratnosci dielektrycznej tgé w
temp. 50 °C, zawartosci czgstek statych. Badania wykazaty,
ze w obu przektadnikach oleje nie spetniat wymagan
w zakresie napigcia przebicia (Up 28,1 kV oraz 37,9 kV),

olejow

liczby kwasowej (odpowiednio KOH = 0,32 oraz KOH=0,39)
zawartosci wody rozpuszczonej (47,5 ppm oraz 48,7 ppm)
oraz wartosci wspotczynnika tgd (odpowiednio tgd=0,0224
oraz tg6=0,019). Powyzsze dane wskazujg na znaczne
zestarzenie sie olejow. Z tych powodéw powinny by¢ one
wymienione na nowe.

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA)

Stwierdzono, ze interpretacja wynikéw badan DGA w
aspekcie oceny stanu technicznego przektadnikow moze
by¢ obarczona duzym btedem. Bowiem z historii badan
DGA wynika, ze po 2014 roku obserwowano spadki
stezenia wodoru, gazéw palnych oraz tlenku i ditlenku
wegla w  oleju. Prawdopodobnie wynika to z
niehermetyzowanej konstrukcji przektadnikow typu J 110-3,
gdzie istnieje mozliwos¢ uwalniania si¢ wodoru oraz innych
gazéow z oleju. Ponadto powstajgcy podczas starzenia
izolacji tlenek wegla (CO) utlenia sie do ditlenku CO», co
réwniez utrudnia ocene kondyciji izolacji. Stad wyniki analizy
DGA uznano za drugorzedne i w mniejszym stopniu
uwzgledniono je w diagnozie stanu technicznego izolacji
przektadnikow.
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Rys. 3. Zmiany stezenia gazéw palnych rozpuszczonych w oleju
przektadnikow w latach 2013-2018

Ocena procesu degradacji izolacji celulozowej
Podstawowe znaczenie diagnostyczne ma 2FAL, ktéry jest
generowany gtdwnie podczas termicznego starzenia
celulozy, a ponadto nie ulatnia sie z oleju do atmosfery
podczas eksploataciji izolacji papierowo-olejowej. Kumulacja
2FAL w oleju powoduje, ze na podstawie wartosci jego
stezenia w oleju mozna posrednio oszacowac stopien
degradacji izolacji celulozowej DP. Przyjmuje sie przy tym,
ze krytyczna dtugosc¢ tancucha celulozy, ponizej ktorej traci
ona wiasciwosci mechaniczne zawiera si¢ w granicach
DP = 250+350. Wartos¢ DP celulozy po dtugim okresie
eksploatac;ji mozna okresli¢ na podstawie
fenomenologicznych zaleznosci podawanych przez réznych
autorow [3,4].

1,51-log(2FAL)

(2) DP = 00035 wg Chendonga,
(3) DP = %ﬁm” wg Burtona,

(4) DP = %ﬁ:’m wg Vuarchexa,
(5) pp = L5655-log(2FaL) wg Stebbinsa.

0,0035

Niektdre prace [5,6] podajg takze charakterystyke pasmowg
DP=f(2FAL), ktéra zawiera zakres prawdopodobnych zmian
wartosci wspotczynnika DP. Jest ona definiowana jako:

(6) DPyayx = 500 — 333 - log(2FALpm)
(7) DPy =375 — 316 - log(2FAL,pm)
(8) DPyyin = 250 — 300 - log (2FALypm)

W formie graficznej funkcje DP=f(FAL) wyznaczone
wedtug wzoréw (6), (7), (8) pokazano na rysunku 4.
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W szerokim zakresie zmian wartosci 2FAL obliczone z
réwnan (2), (5) oraz (7) stopnie polimeryzacji celulozy DP
sg bardzo zblizone. Natomiast znaczne rozbieznosci w
szacowaniu wartos¢ DP wystepujg przy stosowaniu
zaleznosci (3) (4) oraz (8), zwtaszcza w przypadku duzych
zawartosci 2FAL w oleju. W rezultacie, jak to pokazano na
rysunku 3, dla przykladowego stezenia 2FAL=1 ppm
oszacowany maksymalny stopien polimeryzacji miesci sie¢ w
granicach DP = 500+530, natomiast minimalny w granicach
DP = 250. W pierwszym przypadku kondycje papieru
mozna uwaza¢ za zadowalajgcg, natomiast w drugim
papier jest krancowo zdegradowany bez jakichkolwiek
wiasciwosci mechanicznych. Dlatego do dalszej analizy
stanu technicznego przekfadnikéw przyjeto wartosci stopnia
polimeryzacji papieru okreslonych wedtug zaleznosci (2),
(5) oraz (7), ktére umieszczono w tabeli 1.
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Rys.4. Zalezno$¢ wspotczynnika DP celulozy od stezenia 2FAL w
oleju wg wzoréw (6), (7), (8). Wartosci DP.x — krzywa 1, wartos$ci
DPnmin — krzywa 2, wartosci DPg, — krzywa 3

Wskazujg one, ze w przypadku przektadnika nr 139516
stopien degradacji izolacji mozna okresli¢ jako $redni,
natomiast w przypadku przektadnika nr 219042 byt on
niewielki. Stad mozna wnioskowaé, ze izolacja papierowo-
olejowa obu przekfadnikow charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami  mechanicznymi, ponadto nie nalezy
oczekiwa¢ nadmiernej ilosci produktow degradacji celulozy.
Brak symptomoéw degradacji celulozy potwierdzajg wyniki
analizy DGA, w ktorych nie stwierdzono przekroczenia
krytycznych stezen CO oraz CO, dla tego typu urzadzen
WN (4500 ppm) [7].

Tabela1. Stopien polimeryzacji celulozy w przektadnikach
Przektadnik 2FAL DP wg(2) | DP wg(5) | DP wg(7)
Nr fabr. [mg/kg] [] [] [
139516 0,48 523 538 476
219042 <0,05 803 819 786

Rewizja przektadnika typu J 110-3s nr fabr. 139516

W celu potwierdzenia oceny stanu technicznego
dokonanej na podstawie pomiaréw zawilgocenia, stopnia
zestarzenia celulozy oraz badan oleju wykonano rewizje
wewnetrzng przektadnika J 110-3s nr fabr. 139516, ktory
zostat zdemontowany po 61 latach eksploatacji [8,9].
Podczas szczego6towych ogledzin przekfadnika
stwierdzono, ze zacisk pomiarowy podigczony jest do
rdzeni (uziemiony podczas normalnej pracy), a izolacja
stata nie ma wysterowania pojemnosciowego. Ponadto
papier jest czysty i nietamliwy, bez $ladéw woskow i
degradacji termicznej. Nie zauwazono réwniez Sladow
przebi¢ i innych uszkodzen w izolacji. Tym samym
ogledziny wykazaty, ze ocena stanu technicznego
przekladnika na podstawie zaawansowanych pomiarow
pomiarow elektrycznych i chemicznych jest zgodna z
wynikami rewizji wewnetrzne;.

Wydtuzenie eksploatacji przektadnikow

Zastosowane metody badawcze oraz wewnetrzna
rewizja przekfadnika daty podstawe do stwierdzenia, ze ich
zty stan techniczny wynika gtéwnie z nadmiernego
zawilgocenia izolacji statej oraz duzego zestarzenia oleju.
Nie stwierdzono przy tym skutkow duzej aktywnosci
wytadowan niezupetnych, zadowalajgcg kondycje papieru
oraz brak defektéw mechanicznych i uszkodzen struktury
uktadu izolacyjnego. Stad przyjeto, ze poprawe stanu
technicznego i przedtuzenie eksploatacji przektadnikéw
uzyskaé poprzez suszenie izolacji papierowej oraz wymiane
lub regeneracje oleju. Wydaje sie przy tym, Ze czynnosci te
najlepiej jest wykona¢ w warunkach warsztatowych po
zdemontowaniu przektadnikow. Bowiem, podjecie proby
regeneracji i suszenia przektadnika w warunkach
stacyjnych, ze wzgledu na bardzo matg ilos¢ oleju w
przektadniku (ok. 70 kg) wymaga bardzo matej kolumny
regeneracyjnej oraz koniecznosci wykonania indywidualne;j
instalacji wymuszajgcej obieg oleju w przektadniku.

|
Rys.5. Widok toru pragdowego (a) oraz konstrukcji rdzeni i uzwojen
wtornych (b) po demontazu przektadnika pragdowego J 110 po 61
latach eksploataciji [9]

Whnioski
W przekladnikach typu J 110 nie jest mozliwe
zastosowanie standardowe;j metody pomiarow

wspotczynnika strat dielektrycznych tgd oraz pojemnosci
izolacji w uktadzie UST-Y. Jest to spowodowane brakiem
wysterowania pojemnosciowego Ww papierowo-olejowej
izolacji toru prgdowego WN. Z tego powodu pomiary
wiasciwosci dielektrycznych nalezy wykonywaé miedzy
torem prgdowym WN a zwartymi wyprowadzeniami
uzwojen wtoérnych i uziemien rdzeni.

Z pomiardbw zawilgocenia izolacji przektadnikow
metodami FDS oraz PDC otrzymano zblizone wyniki, ktére
mieszczg sie w granicach doktadnosci obu metod
(AW=+0,2%). Jednak odmienne geometrie uktadu
izolacyjne przektadnikéw i transformatorow powoduja, ze
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oszacowanie zawilgocenia z pomiaréw PDC wydaje sie
bardziej wiarygodne.

Wyznaczone z pomiaréw PDC przewodnictwo celulozy
bytlo niezalezne od wartosci napiecia pomiarowego w
granicach 200-10000 V. Stad mozliwe wydaje sie
oszacowanie zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej
przektadnikow przy zastosowaniu klasycznych miernikow
izolacji posiadajgcych funkcje pomiaru pradu.

Ocena stanu technicznego przektadnikdw na podstawie
zaawansowanych metod badawczych byta zbiezna z
wynikami rewizji wewnetrznej przektadnikow. Wykazata
ona, ze pogorszenie sie stanu technicznego wynika gtéwnie
z nadmiernego zawilgocenia izolacji statej oraz duzego
zestarzenia oleju.

Przekfadniki J 110 charakteryzujg sie duzymi zapasami
izolacyjnymi, co powoduje ze proces starzenia izolacji

papierowo-olejowej przebiega znacznie wolniej w
porownaniu do wspoétczesnych konstrukcji. Stwarza to
warunki do przedtuzenia ich eksploatacji po
przeprowadzeniu stosunkowo prostych zabiegow

regeneracyjnych polegajgcych na suszeniu izolacji statej
oraz wymianie lub regenerac;ji oleju.

Usuniecie wilgoci z papieru mozna wykona¢ tylko
poprzez suszenie izolacji statej w piecu prézniowym.
Natomiast ze wzgledéw technicznych wymiana oleju na
nowy jest zbiegiem mniej skomplikowanym w stosunku do
regeneracji. Po wykonaniu tych czynnosci przektadniki bedg
charakteryzowaty sie prawidtowymi parametrami i nadawaty
sie do dalszej eksploatacji zgodnie z przyjetym kryteriami
jak dla wspotczesnych konstrukgiji.

Autorzy: mgr inz.  Maciej Lechman, Polskie  Sieci
Elektroenergetyczne, Departament Eksploatacji, ul. Warszawska
165, 05-520 Konstancin-Jeziorna, E-mail: maciej.lechman@pse.p!
; prof. dr hab. inz. Jan Subocz, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny, Katedra Elektrotechnologii i Diagnostyki, ul.
Sikorskiego 37,70-313 Szczecin, E-mail: jan.subocz@zut.edu.pl.

LITERATURA

[1] Subocz J. (red): ,Ocena stanu technicznego i zarzadzanie

populacjg transformatoréw”, OBRE, (2013),ISBN 978-83-

924464-3-9

Zhukowski P.,Kottunowicz T.,Kierczynski K.,Gutten M, Subocz

J.,Szrot M.: “ Assessment of water content in an impregnated

pressboard based on DC conductivity measurements.

Theoretical assumptions”™: IEEE Trans. on DEI, vol.21, (2014),

pp.1268-1275

[3] L. Selgado, A. de Pablo, Significance of Low Degree of
Polymerization of Papers in Transformers, TJ/ H2B,
Transformer 17 — Toruri 9-11.maj 2017 r.

[4] Furanic Compounds for Diagnosis, CIGRE Brochure 494,
(2012).

[5] Kazimierski M., Olech W.: Diagnostyka techniczna i monitoring
transformatoréw, ZPBE Energopomiar-Elektryka Sp. z o.o.,
Gliwice (2013).

[6] Piotrowski T.: Wykorzystanie zwigzkéow furanu do oceny
zestarzenia izolacji celulozowej transformatoréw, Przeglad
Elektrotechniczny, R. 93 NR 7/2017.

[7] Instrukcja badania DGA oleju w przektadnikach,
INST.DGA-Eksploatacja/2015/v1.0

[8] Mikulski P., I. Warchlewski |.: Podsumowanie prac badawczych
przektadnikow typu J110-3s i J110-3. Fabryka Aparatéw
Elektrycznych ,ZWARPOL” Sp. z 0.0., 4.07.2018 r.

[9] Mikulski P., I. Warchlewski |.: Protokot z rewizji przektadnika
pradowego typu J110-3s. Fabryka Aparatow Elektrycznych
LZWARPOL” Sp. z 0.0., 4.07.2018 .

2

—

PSE-

52 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 8/2019



