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Znaczenie

Hot spot, temperatura punktu goracego

Temperatura oleju w gornej warstwie
Srednia temperatura oleju pomiedzy gorng i dolng warstwa

Temperatura oleju w dolnej warstwie kadzi

Temperatura uzwojenia wyznaczona metodag rezystancyjng na koniec
proby cieplnej

Temperatura otoczenia

Przyrost temperatury punktu goracego wzglgdem czynnika
chlodzacego

Przyrost temperatury oleju w gornej warstwie kadzi wzgledem
czynnika chtodzacego

Przyrost temperatury $redniej oleju wzglgdem czynnika chlodzacego

Sredni przyrost temperatury oleju w otoczeniu uzwojenia wzgledem
temperatury otoczenia
Przyrost temperatury oleju w dolnej warstwie kadzi wzgledem
czynnika chtodzacego

Sredni przyrost temperatury uzwojenia wzgledem temperatury oleju
W jego otoczeniu

Wspotczynnik punktu goracego

Gradient przyrostu pomiedzy S$rednig temperaturg uzwojenia
a temperaturg w $rodku uzwojenia

Degree of polymerization (stopien polimeryzacji)

Polarization and Depolarization Current (prad polaryzacji
i depolaryzaciji)

Recovery Voltage Method (metoda napigcia powrotnego)

Frequency = Domain  Spectroscopy (metoda  spektroskopii
czestotliwosciowej)

Dissolved Gas Analysis (analiza gazow rozpuszczonych)
Winding Temperature Indicator (wskaznik temperatury uzwojenia)

Oil Temperature Indicator (wskaznik temperatury oleju)

High Performace Liquid Chromatography (chromatografia cieczowa
wysokiej rozdzielczosci)

Predkos¢ starzenia

Predkos$¢ starzenia w interwale czasu n
n-ty przedziat czasowy

Numer przedziatu czasowego

Liczba odcinkéw czasowych

Stala czasowa oleju w otoczeniu uzwojenia

Jednostka
°C
°C
°C
°C
°C

°C

godz., dni, lata
godz., dni, lata
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Stata czasowa uzwojenia

Chtodzenie olejem transformatorowym lub  syntetycznym
z naturalnym obiegiem czynnika chlodzacego przez uzwojenia
i osprzet chtodzacy

Chtodzenie olejem transformatorowym lub  syntetycznym
z wymuszonym obiegiem czynnika przez urzadzenia chlodzace

Chlodzenie olejem transformatorowym lub  syntetycznym
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Oznaczenie uzwojenia dolnego napiecia

Oznaczenie uzwojenia gornego napigcia

Oznaczenie uzwojenia regulacyjnego

Charge-coupled device (czas odpowiedzi matrycy)
Lamp attenuation — ttumienie lampy

Oznaczenie uzwojenia gérnego napigcia transformatora

Oznaczenie uzwojenia dolnego napigcia transformatora

Minimum — zaczep przetgcznika zapewniajgcy uzyskanie minimalnej
wartos$ci napiecia uzwojenia regulowanego

Nominalny — zaczep przetacznika zapewniajacy uzyskanie warto$ci
nominalnej napigcia uzwojenia

Maximum — zaczep przetacznika zapewniajacy uzyskanie
maksymalnej warto$ci napigcia uzwojenia regulowanego

On-load tap changer (podobcigzeniowy przetacznik zaczepow)

De-energized tap changer / Off-circuit tap changer
(bezobciazeniowy przetacznik zaczepow)

Factory Acceptance Tests (badania fabryczne)



Wstep

Obliczanie i pomiary temperatur naleza do waznych zagadnien w projektowaniu
transformatorow. Zjawiska cieplne sg bezposrednio zwigzane z obcigzeniem transformatora,
generowanymi w wyniku jego pracy stratami, a w konsekwencji z procesem starzeniowym
izolacji.

Podstawowym czynnikiem decydujagcym o czasie zycia transformatorow olejowych jest
stan izolacji. W zwigzku z tym, ze wykonywana jest ona gtdéwnie z materiatdw na bazie
celulozy, zaktada sie, ze jej trwatosci w normalnych warunkach eksploatacji powinna wynosié
od 20 do 25 lat [36, 101].

Standardowy pomiar temperatur transformatora realizowany jest najczgsciej z uzyciem
termometrow oporowych poprzez wykorzystanie zjawiska zaleznosci rezystancji elementu
termoelektrycznego od zmiany temperatury. Aktualnie w monitoringu temperatury czesci
aktywnej transformatoréw oraz oleju izolacyjnego wypetniajacego ich kadz stosowany jest
pomiar z wykorzystaniem czujnikow typu Pt100 lub Nil00 [43, 81]. W przypadku tych
czujnikow elementem termoczutym jest wysokiej jakosci platyna lub nikiel. Pomiary
temperatury realizowane w ten sposob maja jednak wyrazne ograniczenia, ktore zwigzane sg
m.in. z dopuszczalnym obszarem instalacji tych czujnikéw —nie jest mozliwe umieszczanie tego
typu sond pomiarowych w bliskiej odleglosci uzwojen, ktoére znajduja si¢ na wysokim
potencjale. Z tej przyczyny termometry oporowe instalowane sg na pokrywie w kapilarach
wypetnionych olejem lub w goérnym jarzmie rdzenia transformatora jako tzw. czujnik
szczelinowy [73]. Wobec powyzszego, pomiar temperatury uzwojen moze by¢ realizowany
tylko w sposob posredni, z wykorzystaniem opracowanego modelu cieplnego.

Ograniczenia dotychczasowych metod pomiarowych powoduja, ze uzyskiwane w ten
sposob pomiary nie s3 do konca miarodajne, a obliczenia cieplne opierajace si¢ o estymacje
prowadzone z wykorzystaniem wyznaczonych wspotczynnikow nie gwarantujg dostatecznej
doktadnosci i pewnosci w ocenie pozostatego czasu zycia transformatora [35]. Rozwoj
technologii pomiarowych i wprowadzenie na rynek producentéw transformatorow optycznych
czujnikow pomiarowych Stworzylo jednak mozliwo$¢ skutecznego pomiaru temperatury
dowolnych elementow ich czgsci aktywnej. Pierwsze proby realizacji bezposredniego pomiaru
temperatury w transformatorach z uzyciem tych czujnikéw podjeto juz w potowie lat 80-tych
[141]. Natomiast w chwili obecnej obserwuje si¢ stale doskonalenie systemoéw pomiaru
temperatury bazujacych na czujnikach §wiattowodowych.

Aktualnie istnieje mozliwos$¢ bezpiecznej instalacji czujnikow optycznych bezposrednio
w uzwojeniach wysokiego napigcia [73]. Czujnik umozliwia jednak pomiar tylko w jednym
zdefiniowanym wczesniej punkcie, ktory po instalacji nie moze ulec zmianie. Natomiast
zwigkszenie ilosci punktow pomiarowych mozliwe jest w ograniczonym zakresie 1 limitowane
mozliwos$ciami zastosowanego systemu pomiarowego. Dlatego kluczowym zagadnieniem jest
prawidlowe okreslenie punktoéw instalacji i ocena, czy metoda ta stanowi skuteczng alternatywe
pomiarowa wobec rozwigzan stosowanych do tej pory. Obecnie brak jest takze jednoznacznych
wytycznych gwarantujacych efektywne wykorzystanie tej metody pomiarowej, a zamawiajacy
nowe transformatory nie maja mozliwosci technicznej weryfikacji poprawnos$ci umieszczenia
przez producenta poszczegolnych czujnikow w tzw. punktach gorgcych uzwojen i rdzenia.



l ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

1.  Cel, zakres i tezy pracy

Ogolnym celem niniejszej rozprawy jest okreslenie mozliwosci wykorzystania metody
optycznej pomiaru temperatury w diagnostyce izolacji transformatoréw duzej mocy, bazujgcej
na obliczeniu, a nastepnie na wskazaniu punktow, w ktorych nalezy umiescic¢ optyczne czujniki
pomiaru temperatury w uzwojeniach transformatora, aby zapewnié¢ skuteczne odwzorowanie
rzeczywistego stanu termicznego jego czesci aktywne;.

Do celow szczegdétowych przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy prac
naukowo-badawczych nalezy zaliczy¢:

- rozpoznanie cech i analize¢ mozliwosci réznych systemoéw pomiarowych opartych na
czujnikach optycznych (swiattowodowych) oferowanych przez ré6znych producentow
tych urzadzen,

- wykonanie obliczen cieplnych dla wybranych transformatoréw, ktore beda podstawa
do doktadnego okreslenia lokalizacji punktéw goragcych w uzwojeniach badanych
jednostek transformatorowych,

- praktyczne zaimplementowanie systemOw Optycznego pomiaru elementéw czesci
aktywnej wybranych transformatoréw podczas ich produkcji (instalacja czujnikow
optycznych we wczesniej wyznaczonych obliczeniowo punktach pomiarowych),

- ustalenie wytycznych technologicznych pozwalajacych na bezpieczng instalacje
czujnikow i ich wyprowadzenie poprzez wysokonapigciowy uktad izolacyjny do
urzadzenia rejestrujacego,

- wykonanie numerycznych obliczen cieplnych wybranych jednostek, ktére pozwola na
mozliwie precyzyjne wyznaczenie punktow goracych uzwojen, w ktorych zostang
umieszczone czujniki §wiattowodowe,

- wykonanie pomiaréw prowadzonych w sposob ciagly on-line w ramach proby cieplne;j
transformatora podczas koncowych prob fabrycznych,

- analize¢ porownawcza otrzymanych wynikow pomiaréw z wykonanymi numerycznie
obliczeniami spodziewanych przyrostow temperaturowych w poszczegdlnych
czesciach uzwojen i rdzenia wybranych jednostek transformatorowych.

W rozprawie przyjeto nastepujace tezy:

w»Mozliwe jest efektywne wykorzystanie czujnikow swiattowodowych do pomiaru temperatury
w punktach gorgcych czesci aktywnej transformatorow duzej mocy | precyzyjne okreslenie
rzeczywistej temperatury czesci aktywnej transformatorow”,

»INa podstawie wynikéw modelowania rozkladu pola temperaturowego w izolacji glownej
transformatora mozliwe jest wskazanie wlasciwych punktow instalacji swiattowodowych
czujnikéw optycznych do pomiaru temperatury w tzw. punktach gorgcych”.



Dla udowodnienia postawionych w pracy tez, autor podjat nastgpujace zagadnienia:

przeanalizowal problematyke¢ ,.czasu zycia” transformatora i aktualnie stosowane
metody pomiaru stanu technicznego izolacji i stopnia jej zestarzenia,

przeprowadzil przeglad stosowanych metod pomiaru temperatury czesci aktywnej
transformatoréw wraz z analizg ich mozliwos$ci technicznych i ograniczen,

w ramach cz¢séci konstrukcyjno-badawczej przeanalizowat dziatanie i konfiguracje
dostgpnych na rynku swiattowodowych systemdéw pomiaru temperatury,

dokonal poréwnania zastosowanych przez siebie optycznych systemow pomiarowych
trzech r6znych producentow,

przeprowadzit numeryczne obliczenia cieplne dla wszystkich uzwojen dwoch typow
transformatorow duzej mocy z wykorzystaniem pakietu oprogramowania SAPR TON
- obliczenia wykonano dla skrajnych i nominalnych warto$ci napigcia regulowanego,
na podstawie analizy wynikow otrzymanych z obliczen numerycznych wyznaczyt
charakterystyki rozktadu temperatury punktow goracych wzdtuz wysokosci uzwojen,
na podstawie zebranych wynikow obliczen symulacyjnych wyznaczyt nastawy
uzwojenia regulacyjnego, dla ktorych uzyskiwane temperatury punktow goracych
miaty najwyzsze wartosci,

ustalit, dla ktorej cewki i na jakiej wysokosci uzwojenia uzyskiwana jest najwyzsza
temperatura punktu goracego, wskazujac tym samym miejsca instalacji czujnikow
optycznych,

przeprowadzit instalacje czujnikow optycznych w cewkach uzwojen transformatora
typu TONRLc 31500/120 i chtodzeni ONAN - instalacje wykonano na uzwojeniach
trzech faz zgodnie z wynikami uzyskanymi podczas obliczen cieplnych,

na podstawie przeprowadzonej weryfikacji pomiarowej autor okreslit fazg
transformatora typu TONRLc 31500/120, dla ktorej wystgpuja najwyzsze temperatury
punktow goracych,

przeprowadzit instalacj¢ czujnikow optycznych w cewkach uzwojen transformatora
typu TONRLa 120000/225 i chtodzeniu ONAF - instalacj¢ wykonano na uzwojeniu
fazy V (srodkowej) zgodnie z wynikami uzyskanymi podczas obliczen cieplnych,
zastosowat rozktad czujnikow optycznych na obwodzie mierzonej cewki uzwojenia
transformatora TONRLa 120000/225, ktory pozwolit na okreslenie wielkosci r6znic¢
w warto$ci rzeczywistej mierzonej temperatury,

stosujgc dodatkowy czujnik optyczny w cewce fazy U transformatora TONRLa
120000/225 przeprowadzit dodatkowa weryfikacje obliczen z warto$cig pomiarowa
temperatury dla tej cewki,

na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw ustalit gdzie w ramach badanej fazy V
transformatora powinny by¢ umieszczane czujniki pomiarowe, tak aby rejestrowaty
one rzeczywistg temperature punktu goracego,

porownatl otrzymane wyniki pomiaréw z odczytem realizowanym w sposob
konwencjonalny metoda rezystancyjna,

przeprowadzil pordwnanie otrzymanych wynikéw pomiarowych podczas préb grzania
wybranych transformatoréw z rezultatami obliczen numerycznych,



dokonatl weryfikacji mozliwosci efektywnego wyznaczania punktow goracych czesci
aktywnej transformatorow na podstawie numerycznych obliczen cieplnych, ktore
skorelowal z przyrostami temperaturowymi wyznaczonymi z uzyciem systemow
optycznych, ktoére mierzono podczas prob nagrzewania wybranych jednostek,
przedstawil wnioski na temat mozliwosci efektywnego wykorzystania systemow
optycznego pomiaru temperatury punktéw goracych czesci aktywnej transformatoréw
prowadzonych w sposob on-line.
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2. Okreslenia czasu zycia transformatora i pomiar stopnia zestarzenia izolacji

Podczas pracy transformatora, w wyniku przemagnesowywania rdzenia i przeptywu
pradu przez uzwojenia generowane sg straty jatlowe i obcigzeniowe [77, 131], ktore
przeksztalcane sg gldéwnie w wydzielanie energii cieplnej. Efektem zachodzacych zjawisk
fizycznych jest nagrzewanie si¢ cze$ci aktywnej transformatora, ktorej przyrost temperaturowy
nie moze przekroczy¢é wartosci temperatury granicznej zastosowanego podczas produkcji
transformatora materiatu. Kryterium temperaturowe jest szczeg6lnie wazne dla stosowanych
materiatow izolacyjnych poniewaz dlugotrwate przekroczenie dopuszczalnych temperatur
powoduje pogorszenie ich parametréow, a tym samym stanowi zagrozenie dla bezpiecznej
niezawodnej eksploatacji danej jednostki transformatorowe;.

Materiaty elektroizolacyjne wykorzystywane do budowy wysokonapieciowych urzadzen
elektroenergetycznych zostaty podzielone przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektrotechniczna
(IEC) na klasy odporno$ci materiatow izolacyjnych, ktore okreslajg ich wytrzymatos$¢ cieplng
[96]. Przedstawiona w tabeli 2.1 klasyfikacja umozliwia dobor danego materiatu izolacyjnego
do maksymalnie dopuszczalnych termicznie warunkéw jego pracy. Wyrdzniona w tabeli 2.1
Klasa izolacji A (wiersz szary) dotyczy kryterium termicznego, ktory jest najczgsciej
przyjmowany podczas projektowania ukladu izolacyjnego transformatoréw duzej mocy
bazujacych na celulozie i oleju elektroizolacyjnym [87, 88].

Tabela 2.1. Podziat klas izolacji [54, 96]

Symbol Kklasy izolacji Temperatura maksymalna trwale dopuszczalna [°C]

60
75
90
105
120
130
155
180
ponad 180

O|T|n|w m|>|<|X|N

2.1.  Srodowiskowe warunki pracy transformatora

Na czas zycia transformatora przektadaja si¢ bezposrednio warunki $rodowiskowe
w jakich pracuje dana jednostka i dla takich warunkow okreslana jest warto$¢ jej mocy
znamionowej. Zgodnie z wytycznymi Normy PN-EN 60076-1, dla transformatoréw olejowych
chtodzonych powietrzem, warunki te przyjmuje si¢ nastepujaco:

e wysoko$¢ zainstalowania powyzej poziomu morza nie wigcej niz 1000 m,
e temperatura powietrza chtodzacego nie wyzsza niz:

- 40 °C —w dowolnej chwili,

- 30 °C — $rednia miesigczna temperatura najgoretszego miesiaca,
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- 20 °C — $rednia roczna temperatura.
e temperatura powietrza chtodzacego nie nizsza niz:
- - 25 °C dla transformatoroéw zainstalowanych na zewnatrz,
- -5°C dla transformatorow, ktére wraz z chtodzeniem zainstalowane sg wewnatrz.

Zmawiajacy moze jednak ustali¢ wyzsza minimalng temperatur¢. Natomiast dla jednostek
chtodzonych wodg, warto$ci temperatury nie powinny przekroczy¢:

- 25 °C w dowolnym momencie,
- 20 °C s$redniorocznie [143].

Tabela2.2. Dopuszczalne przyrosty temperatur dla transformatorow olejowych [146]

Wymagane dla Graniczny przyrost temperatury [K]

Izolacji w gornej warstwie 60

Sredniej temperatury uzwojen:

- chtodzenia ON i OF 65

- chlodzenia OD 70

Hot-spot uzwojenia 78
Elementow konstrukcji Nie okreslona

Wymienione w tabeli 2.2 warto$ci przyrostow temperatur transformatora sg warto$ciami
gwarantowanymi 1 podlegaja sprawdzeniu podczas prob fabrycznych. Jezeli nie ustalono
innych warto$ci pomigdzy producentem a zamawiajacym, to dane przedstawione w tabeli 2.2,
obowigzujg takze dla izolacji papierowej o ulepszonych parametrach termicznych [82, 91, 146].

Dopuszczalny przyrost temperatury nagrzewania elementow konstrukcyjnych takich jak:
rdzen, belki rdzenia, ekrany, nie jest okreslony w unormowaniach, ale powinien by¢ taki, aby
nie powodowat uszkodzenia sgsiadujgcych czgsci izolacji statej lub przyspieszonego starzenia
izolacji olejowej. Porozumienia pomig¢dzy zamawiajacym i producentem moze wymagaé
jedynie okreslenie dopuszczalnego przyrostu temperatury rdzenia, gdyz ten parametr nie zostat
uregulowany w normach. Przy wyznaczaniu tego kryterium producenci transformatoréw czesto
kierujg si¢ indywidualnym podejsciem, ktore bazuje na ich wieloletnim do$wiadczeniu przy
projektowaniu i produkcji transformatoréw. Niemniej jednak, przyjete przez producenta
wartosci Kryterialne powinny zosta¢ zamieszczone w stosowanych protokotach pomiarowych
[34, 76].

2.2. lzolacja celulozowa

Izolacja transformatorow duzych mocy od wielu lat wykonywana jest gtownie na bazie
celulozy, a podstawowym jej elementem wykorzystywanym do izolowania przewodow
miedzianych jest papier izolacyjny i bariery (rys. 2.1). Papier izolacyjny wykonywany jest
z celulozy $wierkowej lub sosnowej, przerobionej przy pomocy procesu zasadowego
i dlugotrwalego mielenia na chudo — taka celuloza daje pewnos$¢ duzej wytrzymatosci
mechanicznej papieru, dobrg jego nasigkliwos¢ i dobre wlasnosci izolacyjne [1, 48].

12



Wytrzymatos¢ dielektryczna wyroboéw celulozowych jest tym wigksza, im wiekszy jest
ich cigzar objetosciowy, lepsza rownomierno$¢ roztozenia wtdkien (mniejsza przepuszczalno$é
powietrza) i wigksza czystos¢ (mniejsza przewodnos$¢ wyciggu wodnego). Dlatego w procesie
koncowym budowy transformatora catos$¢ izolacji jest suszona i zalewana olejem izolacyjnym
pod prézng [39, 75, 128].

Rys. 2.1. Widok izolowanej papierem kablowym wigzki przewodéw CTC [52]

Izolacja papierowa termicznie ulepszona

W celu wydtuzenia czasu zycia izolacji papierowej bazujacej na celulozie wprowadzono
do uzycia tzw. izolacje papierowa ulepszong termicznie. Wydhuzenie czasu zycia tej izolacji
uzyskano poprzez chemiczng modyfikacj¢ uzyskujac spowolnienie procesu rozktadu papieru.
Miato na to wplyw zredukowanie ze sktadu czynnikow wptywajacych na tworzenie wody lub
zastosowanie inhibitorow wody [8, 24]. Papier uwazany jest za termicznie ulepszony jezeli
spetnia kryteria zdefiniowane w [56]; tzn. posiada 50% wytrzymatosci na rozcigganie po 65
ty$. godzin sezonowania w temperaturze 110 °C w zamknigtej tubie. Poniewaz termicznie
ulepszony papier zawiera dodatkowe sktadniki chemiczne zawierajace azot, ktory nie jest
obecny w tradycyjnej pulpie celulozowej, to stopien modyfikacji ulepszonego termicznie
papieru jest ustalony przez badanie sktadu zawarto$ci w nim atoméw azotu. Typowa zawarto$é
azotu w papierach termicznie ulepszonych waha si¢ pomig¢dzy 1 a 4% dla pomiaru wykonanego
zgodnie z norma [139].

Transformerboard

Transformerboard jest celulozowym materiatem izolacyjnym stosowanym w jednostkach
transformatorowych z izolacja papierowo-olejowa do wykonania barier izolacyjnych pomigdzy
uzwojeniami, pomiedzy fazami, pierscieni izolacyjnych izolacji jarzmowej oraz formowania
kotierzy izolacyjnych i ostonowych wyprowadzen wysokonapieciowych [45, 114]. Materiat
ten dostarczany jest w formie arkuszy, ktore po odpowiednim uformowaniu tworzg tuleje
izolacyjne umieszczane migdzy uzwojeniami lub stosowane sa do wykonywania wstawek
dystansowych pomiedzy cewkami uzwojen. Grubo$¢ tulei wynosi od 2 do 8mm. Mozliwos¢
swobodnego formowania na zimno lub na goraco pulpy celulozowej podczas produkcji
transformerboard’u zostata wykorzystana takze do formowania izolacji w ksztalcie kolnierzy
katowych ostaniajagcych krawedzie uzwojen lub oston wyprowadzen wysokonapigeciowych
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(rys. 2.2). Odpowiednio dobrane pod katem wytrzymalosci napigciowej bariery z tego
materiatu izolacyjnego przyczynity si¢ do znaczacej redukcji odleglosci izolacyjnych. Dzigki
nim zlikwidowano takze problem efektywnego wysuszenia izolacji papierowej, ktory dotyczyt
glownie wyprowadzen wysokonapieciowych — w tradycyjnym wykonaniu grubo$¢ izolacji
celulozowej na wyprowadzeniach cewek dla napigcia 110 kV dochodzita az do 25 mm [62].
Zastosowanie transformerboard jako izolacji modutowej ograniczono réwniez pracochtonno$é
recznego wykonania tej izolacji 1 zwigkszono jej niezawodnos$¢ przy ograniczeniu odlegtosci
izolacyjnych.

Rys. 2.2. Widok formowanych elementéw uktadu izolacyjnego transformatora [51]

Porownanie glownych wlasciwodci papieru izolacyjnego 1 transformerboardu
przedstawia tabela 2.3.

Tabela2.3. Porownanie whasciwosci papieru izolacyjnego i transformerboardu [Oprac. wiasne, 32]

Parametr Papier izolacyjny Transformerboard
Gesto$¢ [g/m®] 1,05 1,2
Grubos¢ [mm] 0,06 -0,12 1-8
Zawarto$¢ wilgoci [%] <6 <8
PH wyciagu wodnego 7 7
Wytrzymato$¢ dielektryczna w oleju [kV/mm] 67,3 min 40
Wytrzymato$¢ na zrywanie w kierunku 83 (gr.0,06) i
wzdhuznym [N] 127,5 (gr.0,12)
. Izolacja przewodow Wstawki dystansowe,
Zastosowanie . , L . .
nawojowych, wyprowadzen | bariery izolacyjne, kliny,

Inng odmiang transformerboard jest tzw. pressboard, z ktéorego wykonywane sg
elementy uktadu prasujgcego uzwojenia transformatora od strony jarzm rdzenia [65, 103, 129].
Stuzy on do wykonania pierscieni prasujacych i klockéw dystansowych i jest latwiejszy
w obrobce maszynowej W stosunku do tradycyjnego transformerboard [57].
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Izolacji transformatora stawia si¢ nastepujgce wymagania:
e duza odpornos¢ na temperature,
e dobra przewodno$¢ cieplna,
e duza wytrzymalo$¢ mechaniczna i elektryczna,
e duza rezystywnos$¢ skrosna i powierzchniowa,
e mala stratnos¢,
e mala grubos¢,
e odporno$¢ na dziatanie substancji chemicznych i promieniowania,
e odpornos$¢ na wchtanianie wilgoci (niehigroskopijnos¢),
e niska ceng.

2.3. Czas zycia izolacji celulozowej

Jesli pominaé wszystkie zewnetrzne czynniki, mozna w uproszczeniu przyjac, ze uktad
izolacyjny transformatora w glownej mierze ulega tzw. starzeniu chemicznemu. Starzenie
chemiczne jest procesem w gtownej mierze zaleznym od temperatury, a jego staly w czasie
rozwoj prowadzi do stopniowego ostabiania, a ostatecznie do catkowitej degradacji papierowo-
olejowego uktadu izolacyjnego wysokonapieciowych urzadzen elektrycznych [47, 127, 130].

Wedlug prawa sformulowanego przez Arrheniusa, dotyczacego szybkosci reakcji
chemicznej, czas degradacji celulozowego uktadu izolacyjnego mozna opisa¢ wzorem:

- — al@hIm) |

2.1)

gdzie: 7 - czas zycia izolacji; ¢, - state; T — temperatura bezwzgledna [35, 36, 58, 60].

W obrebie ograniczonego przedziatu temperatur, zalezno$¢ 2.1 moze zostac uproszczona,
a jej przyblizona regute mozna opisa¢ wyktadnicza postacia Montsingera:

r=A~Ae"" 2.2)

gdzie: A =7,154 x 10* - stala, p = 0,0865 - stata, ® — temperatura w °C [32, 43].

Wartos¢ statych we wzorach jest uzalezniona od wielu czynnikéw, takich jak poczatkowa
jakos¢ wyrobow celulozowych (dodatki chemiczne, sktad surowca) 1 parametry otoczenia
(zawarto$¢ wody, wolny tlen w uktadzie). Niezaleznie od tego, w przedziale temperatur
80+140 °C, odpowiadajacym rzeczywistym warunkom pracy transformatora olejowego,
wspotczynnik p uznaje si¢ za staty. Jego wartos¢ jest tak ustalona, ze szybko$¢ starzenia izolacji
podwaja si¢ przy wzroscie temperatury o okoto 6 °C [2, 146].

W efekcie powyzszych zatozen, dla transformatoréw zaprojektowanych zgodnie z norma
[143], otrzymujemy wzgledng szybko$¢ cieplnego starzenia si¢ izolacji rowng jednosci dla
temperatury najgoretszego punktu 98 °C, czemu odpowiada praca w temperaturze otoczenia
20 °C 1 przyrost temperatury najgoretszego miejsca 0 78 °C. Wzgledna szybko$¢ starzenia
okreslana jest nastgpujaco:
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V = 26n=98)/6 (2.3)

gdzie: V- wzgledna szybkos¢ starzenia cieplnego, 8;,- temperatura punktu gorgcego w °C [35, 58, 79, 100].

Coraz cze¢$ciej transformatory maja uktad izolacyjny wykonany z materialow
o ulepszonych wtasciwosciach cieplnych. W wielu przypadkach transformatory z tg izolacja
majg normalny oczekiwany czas zycia w temperaturze najgoretszego miejsca 110 °C [16, 28,
66, 103]. W przypadku zastosowania izolacji termicznie ulepszonej zalezno$¢ dotyczgca
wzglednej szybkosci starzenia przedstawia si¢ nastepujgco:

15000 _ 15000
V — 2 110+273 9h+273

) (2.4)

Z przestawionych zaleznosci 2.1-2.4 jednoznacznie wynika jednak, ze szybko$¢ starzenia
izolacji celulozowej zalezy glownie od temperatury najgorgtszego miejsca uzwojenia. W tabeli
2.4 oraz na rys. 2.3 przestawiono w postaci wspotczynnikoéw wzgledng szybkos$¢ starzenia
izolacji celulozowej w zaleznosci od warto$ci temperatury punktu goracego.

Tabela2.4. Zaleznos$¢ szybkoSci starzenia od temperatury punktu goracego [53]

P Wzgledna szybkos$¢ Wzgledna szybkos$¢
[°Ch] starzenia izolacji starzenia izolacji celulozowej
celulozowej termicznie ulepszonej
80 0,125 0,036
86 0,25 0,073
92 0,5 0,145
98 1,0 0,282
104 2,0 0,536
110 4.0 1
116 8,0 1,83
122 16,0 3,29
128 32,0 5,8
134 64,0 10,1
140 128 17,2
200000
T 150000
3
Q
£
S 100000
&
2
d
50000

100 102 105 106 110 111 114 115 120
Temperatura °C

Rys. 2.3. Wykres czasu zycia izolacji celulozowej w zaleznoéci od temperatury [53]

16



Na podstawie danych zestawionych w tabeli 2.4 mozna zaobserwowa¢, ze dla izolacji
celulozowej w wykonaniu tradycyjnym (nieulepszonym), na kazda zmian¢ temperatury o 6
stopni nastgpuje podwojenie szybko$ci starzenia lub odpowiednio zwigkszenie trwalo$ci
izolacji o potowe. Przedstawiona zalezno$¢, funkcjonujgca wezesniej jako tzw. ,,prawo 8-miu
stopni”, ewaluowato do obecnej postaci, czyli tzw. ,,prawa 6-ciu stopni”. Zmian ta zwigzana
jest m.in. z badaniami przeprowadzonymi przez F.M. Clarka, wedtug ktoérych ,,prawo 8-miu
stopni obowigzuje dla wyzszych temperatur, powyzej ok. 120 °C [20, 26].

Przedstawione powyzej reguty bazuja przy przyjeciu obcigzen dlugotrwatych. Obliczenie
zuzycia czasu zycia w dowolnych chwilach czasowych w temperaturze najgorgtszego miejsca
98 °C wyraza si¢ rowniez w miesigcach, dobach lub godzinach. Jezeli w pewnym okresie czasu
t obcigzenie i temperatura sg stale, to wzgledne zuzycie czasu zycia wynosi V.

Gdy warunki pracy i temperatura otoczenia sg zmienne, to wzglgdna szybko$¢ starzenia
jest rbwniez zmienna. Utrata zycia izolacji w okre$§lonym czasie t wynosi wowczas:

L=[]vdt (2.5)
lub
L= g=1VTl X tn’ (26)

gdzie: L — utrata zycia izolacji, V — predko$¢ starzenia, t — czas [91].

Proces degradacji izolacji jest §cisle zwigzany z obecno$cig wilgoci. W efekcie wzrostu
zawartos$ci wody w izolacji celulozowej przyspieszane sg procesy starzeniowe [13, 36, 41].

25

20
15

10 /
5 /

0 2 4 6 8 10 12
Moisture content in paper (% W/W)

Ageing acceleration factor

Rys. 2.4. Wspotczynnik akceleracji starzenia celulozy w zalezno$ci od poziomu zawilgocenia izolacji [28]

2.4. Metody pomiarowe okreslenia stopnia zestarzenia izolacji papierowo-olejowej

O czasie zycia transformatora decyduje stan uktadu izolacyjnego, a w szczegdlnosci jego
izolacja stata wykonanej na bazie celulozy. Poprawnie definiuje to stwierdzenie, ze czas zycia
transformatora wyraza sie¢ czasem zycia papieru, z ktérego zbudowano jego izolacje. Podczas
eksploatacji mamy do czynienia z naturalnym procesem termicznej degradacji celulozy.
Zwigzany jest on ze skroceniem i rozpadem wigzan C-O-C pod wptywem dzialania tlenu,
wilgoci i temperatury [85, 103]. Objawami postepujacego procesu starzenia celulozy sa:
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e utrata wytrzymatoSci mechanicznej i elektrycznej izolacji,
e zmiana koloru izolacji na coraz ciemniejszy,

e skrocenie dlugosci tancuchéw celulozy — depolimeryzacja,
e zawarto$¢ wody oraz kwasoéw w izolacji,

e pojawienie si¢ zanieczyszczen w oleju transformatorowym.

Ze¢ znaczgcym zwickszeniem rozpadu wigzan celulozowych mamy do czynienia przy
temperaturze ponad 105 °C, a z ich catkowitym zniszczeniem i karbonizacjg w temperaturze
powyzej 300 °C [53].

W celu okreslenia stopnia zestarzenia izolacji olejowo-papierowe] transformatorow,
atym samym ich kwalifikowania do dalszej eksploatacji lub wymiany, wykonywane sa badania
dodatkowe. O aktualnym stanie dielektryka powinno si¢ wnioskowa¢ na podstawie wartosci
kilku réznych wskaznikéw izolacji, poniewaz jednej uniwersalnej wielkosci nie udato si¢
dotychczas okresli¢ z uwagi na réznorodnos$¢ narazen i zjawisk. Wskazniki izolacji mierzy si¢
réznymi metodami nieelektrycznymi  wykorzystujac, np. emisje akustyczng (EA),
chromatografi¢ gazowa (GDA), czy spektroskopi¢ dielektryczng (FDS), albo innymi metodami
elektrycznymi, np. pomiar rezystancji izolacji, pomiar stratnosci dielektrycznej, itp. [11].

Produktami  ubocznymi starzenia papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego
transformatora, na podstawie identyfikacji ktérych mozna diagnozowac postgpujacag degradacje
izolacji gtdéwnej urzadzenia sa m.in.:

e zawarto$s¢ wody w izolacji,

e  zawarto$¢ gazow rozpuszczonych w oleju izolacyjnym (CO, COy),
e zakwaszenie oleju izolacyjnego (wzrost liczby kwasowe;j),

e obecnos¢ zwigzkow furany rozpuszczonych w oleju.

Wyzej wymienione produkty moga by¢ rowniez jednocze$nie akceleratorami procesow
starzeniowych, a ich szybkie usunigcie moze przyczyni¢ si¢ do spowolnienia rozwijajacej si¢
degradacji uktadu izolacyjnego. Wazny jest wiec odpowiedni dobor metod diagnostycznych,
ktére umozliwig efektywna identyfikacje zachodzacych wewnatrz kadzi transformatora zjawisk
starzeniowych [86, 116]. Zestawienie aktualnie stosowanych metod diagnostycznych do oceny
stopnia zestarzenia uktadu izolacyjnego transformatoréw duzej mocy przestawiono na rys. 2.5.

Badania diagnostyczne stopnia
zestarzenia izolacji celulozowe;j

‘ Metody posrednie | | Metody bezposrednie

DGA PDC
Dissolved Gas Analysis Polarization and Depolarization
’ Current
HPLC ’
High Performance Liquid FDS
Chromatography Frequency Domain Spectroscopy
RVM
Recovery Voltage Method
DP
Degree of Polymerization

Rys. 2.5. Wykaz metod diagnostycznych stopnia zestarzenia izolacji [Oprac. wiasne]
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Badania diagnostyczne dotyczace oceng stopnia zestarzenia izolacji transformatora moga
zosta¢ wykonane na probce oleju pobranego z jego kadzi - w przypadku pracujacej jednostki,
lub na probcee papieru — jesli mozliwe byto jej pobranie, np. w trakcie przegladu wewngtrznego.

2.4.1. Analiza chromatograficzna - DGA

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju jest najbardziej rozpowszechniong i skuteczng
metode $ledzenia stanu technicznego transformatoréw. Poczatkowo metoda wykorzystywana
byta wylacznie w warunkach laboratoryjnych 2z wykorzystaniem chromatografow
stacjonarnych. W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak staly rozwoj metody chromatografii
gazowej DGA (ang. Dissolved Gas Analysis) i stosowanie przeno$nych analizatoréw w miejscu
pracy badanego transformatora. Obecnie, dzi¢ki aparaturze instalowanej bezposrednio na kadzi
transformatorow, prowadzony jest takze monitoring gazéw rozpuszczonych w oleju w sposob
on-line (rys. 2.6) [17, 18, 98, 135].

Rys. 2.6. Widok aparatury pomiarowej metody DGA:
a) w wersji przenosnej Transport X firmy GE [140], b) monitoringu on-line Hydrocal 1009 firmy ZTE [92]

Analiza DGA polega na wydzieleniu rozpuszczonych w oleju gazoéw, oznaczeniu ich
sktadu i koncentracji na chromatografie gazowym oraz na przeprowadzeniu interpretacji
wynikéw i odniesieniu ich do opracowanych kryteriow [27, 65].

W oparciu o urzadzenia pracujagce w sposob on-line, prowadzony moze by¢ monitoring
zawarto$ci od jednego do dziewieciu gazow charakterystycznych. Na podstawie wynikoéw
pomiarow, sktadu 1 ilosci poszczegdlnych gazow mozliwe jest okreslenie zjawisk 1 trendow
zachodzacych wewnatrz kadzi transformatora w czasie jego normalnej eksploatacji.

Analiza DGA gazow rozpuszczonych w oleju transformatora umozliwia w szczegdlnosci
identyfikacj¢ defektow, ktorych rozwdj zwigzany jest z rozktadem izolacji papierowo-olejowej
pod wplywem temperatury lub pola elektrycznego, jak rowniez odréznienie ich od normalnego
starzenia si¢ jego wewnetrznego uktadu izolacyjnego [6, 31]. Dla wolno rozwijajacych si¢
defektow, powstajace pecherzyki gazéw poruszaja si¢ Swobodnie i rozpuszczajg si¢ catkowicie
w oleju transformatorowym. W przypadku nagtego rozwoju uszkodzenia uktadu izolacyjnego,
w krotkim czasie powstaje duza ilos¢ gazow, ktora powoduje generacj¢ sygnatu alarmowego
lub wylgczenie transformatora przez przekaznik Buchholza. Czesto stosowanym rozwigzaniem
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zabezpieczajacym dla transformatoroéw jest system przeciwwybuchowy, np. Sergi Transformer
Protector, ktorego zadaniem jest zapobiegnigcie rozerwaniu kadzi [74, 93].

Produkty rozkladu izolacji papierowo-olejowej powstajace podczas uszkodzen Iub
nieprawidlowosci umozliwiajg okreslenie ich typu. Do najczesciej spotykanych typow usterek,
ktorych istnieje mozliwos¢ detekcji 1 identyfikacji naleza:

» wyladowania niezupeine,
» wyladowania zupelne,
» lokalne przegrzania wewnetrzne [31, 109, 138].

W zakresie wymienionych przegrzan wewngtrznych sklad pojawiajacych sie gazow
zalezy od miejsca i temperatury przegrzania. Jezeli mamy do czynienia z temperaturami
nizszymi pojawia si¢ wodor i weglowodory nasycone (metan, etan, propan). Dla temperatur
wyzszych charakterystyczne jest pojawienie si¢ weglowodorow nienasyconych (etylen,
propylen). Jezeli dochodzi do degradacji cieplnej izolacji celulozowej wydziela sig takze tlenek
(CO) oraz dwutlenek wegla (CO2) oraz woda (H20). Przegrzanie moze by¢ spowodowane m.in.
przez przecigzenie transformatora, niedrozno$¢ kanatéw olejowych w uzwojeniach, badz
niesprawny uktad chlodzenia [12, 22, 67, 68].

Nie definiuje si¢ sztywnych dopuszczalnych pozioméw zawartosci gazow w oleju.
Okreslone sg raczej tzw. wartosci typowe koncentracji, ktore wyznaczono na podstawie grupy
eksploatowanych i przebadanych wielokrotnie transformatorow [55]. Koncentracje graniczne
ustalane sa rowniez z reguty indywidualnie, z uwzglednieniem ryzyka uszkodzenia i aspektow
ekonomicznych danej jednostki transformatorowej (Tabela 2.5).

Tabela2.5. Przyjmowane typowe wartos$ci koncentracji gazow w oleju transformatoréw [31, 104]

Koncentracja gazow w stosunku .
Gazy wydzielone do objetosci oleju [ppm] NormaInX p02|’om
w oleju Transformator Transformator koncentr?cj ! gazow Wg
blokowy sieciowy praktyki PSE [ppm]
H> - wodor 260 350 150
CH4 - metan 250 200 220
CoHg - etan 160 170 130
CoHs - etylen 250 260 160
C2H; - acetylen 20 70 55
CsHs - propan 40 30 -
CsHg - propylen 40 40 -
CO — tlenek wegla 280 260 450
CO; — dwutlenek wegla 3500 4000 3000
Dopuszczalna suma
zawartos$ci gazow <2200 <2500 <1000
palnych

W analizie eksploatacyjnej transformatorow uwzglgdniana jest rowniez dopuszczalna
suma gazow palnych rozpuszczonych w oleju oraz dynamika wzrostu ich zawartos$ci.
Uwzgledniane sg rowniez liczbowe stosunki koncentracji weglowodorow. Metoda DGA jest
uzyteczna w zakresie ustalenia czy w transformatorze zachodza procesy degradacji
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temperaturowej izolacji, a tym samym jej starzenia. Metoda DGA nie umozliwia jednak
ustalenia rzeczywistej wartosci temperatury przy ktorej stwierdzono wystgpowanie starzenia
papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego badanego transformatora, a tym samym okreslenia
pozostatego czasu zycia danego urzadzenia.

2.4.2. Chromatografia cieczowa wysokiej rozdzielczosci - HPLC

Chromatografia cieczowa wysokiej rozdzielczosci HPLC (ang. High Performance Liquid
Chromatography) pozwala na oznaczenie zawartosci zwigzkéw furanu. W zwiazku z tym, ze
nie mozna pobra¢ probek papieru z pracujacego transformatora, w praktyce eksploatacyjnej
czesto wykorzystuje si¢ oceng posrednig, okreslajac koncentracje zwigzkow furanu w oleju.
W metodzie HPLC separowanie zwigzkow furanu z oleju jest realizowane metodg ekstrakcji
ciecz—ciecz, zgodnie z normg [149]. Analiza zwigzkow furanu w oleju jest dobrym narzedziem
oceny zestarzenia izolacji papierowej, poniewaz zwiazki furanu sg rozpuszczalnymi w oleju
produktami powstatymi w wyniku degradacji cieplnej, lub hydrolitycznej celulozy (rys. 2.7)
[64, 80].

oo I\ o T
0 0 0
0] 0
2-furaldehyde 2-furyl methyl ketone 5-methyl-2-furaldehyde

7N A ]
0 [ 1 .OH
0 0
o
5-hydroxymethyl-2-furaldehyde furfuryl alcohol

Rys. 2.7. Zwiazki furanéw wystepujace w oleju izolacyjnym transformatorow — struktura chemiczna [110]

W zaleznos$ci od koncentracji i typu zwigzku furanu mozliwa jest ocena przyczyny ich
powstawania. Znajomo$¢ ich ilo$ci jest rowniez wykorzystywana przy ocenie stopnia
zestarzenia izolacji celulozowej transformatora. Wyznaczane aktualnie zwigzki furanu oraz ich
korelacje z detekcja i rozwojem defektu w wewnetrznym uktadzie izolacyjnym transformatora
przedstawia tabela 2.6.

Tabela 2.6. Furany wystepujace w oleju transformatorowym i przyczyny ich wystepowania [44]

Nazwa furanu Oznaczenie zwigzku Typ zaklécenia
5-hydroksy-metylo 2-furfural 5H2F Utlenianie
alkohol 2-furfurylowy 2FOL Wysokie zawilgocenie
2-furfural 2FAL Przegrzania dlugotrwate — btedy konstrukcyjne
2-acetylofuran 2ACF Rzadko spotykany, niezdefiniowane
5-metylo-2-furfural 5MEF Lokalne silne przegrzania

Poprzez okreslenie typu i ilo$ci zwigzkow furanu obecnych w oleju transformatorowym
mozliwe jest takze okre$lenie stopnia polimeryzacji papieru (DP). Badanie HPLC moze by¢
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rowniez pomocne w okresleniu nieprawidlowosci w pracy transformatora lub intensywnos$ci
tych zjawisk. Analiza furandw wykorzystywana jest takze do potwierdzenia wynikow badan
DGA, gdy podwyzszona zawartos¢ CO wskazuje na defekt izolacji celulozowej [44].

Obecnos¢ w badanych probkach oleju izolacyjnego pobranego z kadzi transformatora
zwigzkow 2-Furfuralu (najbardziej charakterystycznego sktadnika rozktadu papieru) ma $cisty
zwigzek z polimeryzacjg papieru (DP). Korelacje wynikow pomiaru koncentracji zwigzkoéw
furanu do stopnia DP celulozy przedstawia tabela 2.7. Dane zawarte w ponizej tabeli dotycza
parametréw typowego transformatora elektroenergetycznego, ze wskaznikiem udziatu oleju do
papieru w stosunku 1:20. Jezeli obecnos¢ fenoli i krezoli w pomiarze jest wigksza niz 1 ppm
wskazuje to, ze elementy izolacji statej zawierajace zywice fenolowe podlegaja przegrzaniom
[44, 110]. Narys. 2.8 przestawiono natomiast schemat pogladowy okreslajacy przebieg analizy
probki oleju z wykorzystaniem metody HPLC.

Tabela2.7. Powigzanie zawarto$ci furandéw ze stopem polimeryzacji celulozy DP [33]
Zawarto$¢ furanow [ppm] Wartos¢ DP Znaczenie
0-0,1 1200-700 Prawidtowa praca
0,1-1 700-450 Umiarkowane pogorszenie
1-10 450-250 Znaczne pogorszenie
>10 <250 Izolacja niezdatna do uzycia
HPLC Column Flow Cell
—
— N [
S 1
Injector 0
AutoSampler :

Sample Manager

/f i Injection
Start

Base-lne |}

Solvent B

Solvent A

Pumps
Solvent Manager
Solvent Delivery System

Rys. 2.8. Uproszczony schemat pomiarowy metoda HPLC [110]

2.4.3.Pomiar pradow polaryzacji i depolaryzacji - PDC

Metoda analizy pradow polaryzacji i depolaryzacji PDC (ang. Polarization and
Depolarization Current) oparta jest na zjawisku polaryzacji dielektrykow. Metoda PDC
stosowana jest w badaniach transformatoréw do oceny stopnia zawilgocenia ich wewnetrznego
uktadu izolacyjnego. Aktualnie, metoda ta moze takze stuzy¢ do szacowania stopnia zestarzenia
1zolacji statej o niskiej hydroskopijnosci. Do pomiaréw metoda PDC stosowane sg dedykowane
uktady pomiarowe, ktorych jeden z przyktadowych schematoéw przedstawiono na rys. 2.9.
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Rys. 2.9. Uproszczony schemat pomiarowy oceny stanu izolacji transformatora metodg PDC [64]

Pomiar metoda PDC polega na podtaczeniu do zaciskow uzwojen transformatora zrodta
napigcia statego o ustalonej amplitudzie Uo i rejestracji pradu polaryzacji przez zatozony z gory
czas tp, okreslony jako czas polaryzacji (rys. 2.10). W ten sposob w uktadzie przeptywa prad
polaryzacji, czyli tadowania pojemnosci izolacji. Jest to prad impulsowy, ktorego wartos¢
zmniejsza si¢ do warto$ci wynikajacej z przewodnosci uktadu ipo(t). Po uptywie zatozonego
czasu nastepuje przetgczenie ukladu w celu otrzymania pradu depolaryzacyjnego
(roztadowczego) idepol(t), ktorego warto$¢ maleje z czasem. Uzyskiwane wyniki otrzymywane
sa w formie rodzin charakterystyk pradowo-czasowych.

[
U,| Charging | Grounding Open

Polarizatipn Current
i ml(t)

ty Time

Depolarization Current
idepol(t)

Rys. 2.10. Charakterystyka pradu polaryzacji i depolaryzacji [63, 111]

Analiza otrzymanych metodg PCD wynikow pozwala na oceng¢ stanu zawilgocenia
I zestarzenia izolacji papierowej. W celu potwierdzenia wyniku uzyskanego z uzyciem tej
metody zaleca si¢ jednak zastosowanie jeszcze dwoch dodatkowych metod: metody napigcia
powrotnego RVM i metody spektroskopii dielektrycznej FDS [111].

2.4.4.Metoda napiecia powrotnego - RVM

Metoda napigcia powrotnego RVM (ang. Recovery Voltage Method) jest modyfikacja
metody analizy pradow polaryzacji i depolaryzacji elektrycznej PDC. Gléwna roznica w jej
zastosowaniu polega na rejestracji i analizie zmian maksimow napigcia powrotnego (Urmax)
w funkcji czasu tadowania badanego uktadu izolacyjnego (rys. 2.11). Typowy schemat uktadu
potaczen stosowanych w diagnostyce transformatorow z wykorzystaniem metody RVM
przedstawiono na rys 2.12.
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Rys. 2.11. Przebieg procesu pomiarowego w metodzie RVM [118]
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Rys. 2.12. Schemat uktadu pomiarowego w metodzie RVM [134]

Poniewaz czas zwarcia t, podczas fazy uziemienia jest krotszy od czasu tadowania uktadu
izolacyjnego ti, to w chwili odziemienia uktadu pojemnos¢ izolacji nie jest jeszcze catkowicie
roztadowana. W ten sposob w fazie faktycznego pomiaru metodg RVM rozpoczyna si¢ proces
powolnego narastania napigcia, az do osiggnigcia warto$ci maksymalnej Urmax [78, 134]. CyklI
pomiarowy metoda RVM powtarzany jest wielokrotnie dla coraz dluzszych czaséw tadowania
t1 1 roztadowania t2, w wyniku czego otrzymuje si¢ petng charakterystyke zmian tzw. napigcia
powrotnego — napigcia odbudowy. Na podstawie tak wykreslonej krzywej zmian wartosci
parametru Urmax mozliwe jest okreslenie stopnia zawilgocenia wewnetrznego ukladu
izolacyjnego diagnozowanego transformatora. Ze wzgledu na zblizony przebieg i metodyke
pomiarow metody RVM do PDC, metodg t¢ stosuje si¢ obecnie bardzo czesto jako jednoczesng
kombinacje pomiarow, tzw. skojarzong metod¢ RVM-PDC [10, 25, 136].

2.4.5. Metoda spektroskopii dielektrycznej FDS

Metoda spektroskopii dielektrycznej FDS (ang. Frequency Domain Spectroscopy)
wykorzystuje zaawansowane metody analizy zjawisk polaryzacji elektrycznej dielektrykow,
glownie polaryzacj¢ mikroskopowa i dipolowa. Metoda FDS wykorzystuje zjawisko zmiany
wiasnosci dielektrykéw w wyniku zaabsorbowania przez nie wilgoci i produktéw starzenia, CO
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znajduje odzwierciedlenie w przebiegu charakterystyk czestotliwo$ciowych wspotczynnika
strat dielektrycznych tgd i pojemnosci [3, 42, 61].

Warto$¢ mocy strat (pradu Iy), a zatem i tgo, w rzeczywistym dielektryku silnie zalezy od
czestotliwosci oraz struktury morfologicznej. Dlatego spektroskopowe pomiary pojemnosci
I wspélczynnika tgd w pasmie czestotliwoSci stwarzajg mozliwos¢ identyfikacji defektow
izolacji, a w tym stopnia jej zestarzenia i nasycenia wilgocia. Ze wzglgdu na mozliwos$¢ oceny
zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej najbardziej przydatnym jest zakres niskich i ultra
niskich czgstotliwosci pomiarowych w przedziale 1000+0,0001 Hz (rys. 2.13) [30]. Pomiary
FDS z duza doktadnos$cig okreslaja $rednig zawartos¢ wody w izolacji transformatorow, a takze
pomagaja identyfikowac obecnosé osadow na uzwojeniach [40, 70].

0
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Rys. 2.13. Zalezno$¢ wspotczynnika tgd od czestotliwosci dla uktadu izolacji papierowo-olejowej [30]
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Rys. 2.14. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w metodzie FDS [3]

Aparatura wyposazona jest W oprogramowanie umozliwiajace dopasowanie
charakterystyki otrzymanej podczas pomiaru do charakterystyki referencyjnej o znacznym

stopniu zawilgocenia z uwzglednieniem stosunku statych materialdow izolacyjnych i oleju
(rys. 2.14).
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2.4.6.Ocena stopnia polimeryzacji - DP

Izolacja stata w transformatorach duzej mocy oparta jest glownie na celulozie, ktora
zawiera dlugie tancuchy pierscieni glukozy. Z czasem, w wyniku degradacji, tancuchy te staja
si¢ krotsze. Stopien polimeryzacji DP (ang. Degree of Polymerization), jest $rednig liczba tych
pierscieni w tancuchu i okresla jego stan wytrzymato$ci mechanicznej. Nowy papier izolacyjny
ma $rednig warto$¢ DP na poziomie 1200-1400 [5, 65]. Po procesie suszenia warto$¢ ta spada
o okoto 10%. Jezeli w trakcie eksploatacji transformatora DP papieru spadnie ponizej 200,
oznacza to ze wytrzymato$§¢ mechaniczna papieru jest zbyt mata, aby mogt spetnia¢ swoje
funkcje pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej. Nalezy mie¢ takze na
wzgledzie, ze warto$¢ DP papieru pobranego z réznych miejsc uzwojenia transformatora moze
r6zni¢ si¢ nawet o 50% i zalezna jest od rozktadu temperatur w uzwojeniu [65].

OO ol
;N Wy

sample A:)P 552 sample H: DP 20

Rys. 2.15. Widok depolimeryzacji wiokien papieru w wyniku starzenia [30]

Pomiar $redniego stopnia polimeryzacji materiatéw celulozowych jest wykonywany
zgodnie z obowigzujacg norma [147]. Wyznaczany jest na podstawie pomiaru lepkosci celulozy
rozpuszczonej w odpowiednim roztworze [97].

Wyznaczenie stopnia polimeryzacji jest wigc waznym wskaZnikiem pozwalajagcym
ustali¢ jak dalece posunigte sg procesy starzeniowe izolacji. Postep tego procesu jest widoczny
m.in. w zmianie koloru izolacji (rys. 2.16). Pomiar stopnia polimeryzacji jest wylacznie
informacja o skutkach jakie wywotato dziatanie temperatury [9, 29].

DP DP DP
549 309 181

Rys. 2.16. Poréwnanie izolacji o r6znym stopniu degradacji cieplnej [103]
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2.4.7.Podsumowanie - aktualnie stosowane metody oceny zestarzenia izolacji papierowo-
olejowej transformatorow

Stosowane i rozwijane obecnie metody pomiarowe pozwalajg na dobrg oceng aktualnego
stanu izolacji celulozowej i olejowej. Metody te umozliwiajg podjecie decyzji dotyczacej
dalszego przebiegu eksploatacji transformatora lub skierowania go do: remontu, ewentualnej
regeneracji lub wymiany oleju. Jednak gléwng niedogodnoscia, z ktérg muszg si¢ zmierzy¢
eksploatujacy transformatory, jest maty zasob metod pomiarowych umozliwiajacych ciagla
kontrolg¢ stanu izolacji. Tylko metody pomiaru posredniego, w tym glownie metoda DGA, maja
charakter bezinwazyjny, czyli nie wymagaja wytaczenia transformatora z ruchu elektrycznego,
umozliwiajgc jednocze$nie prowadzenie diagnostyki w sposob on-line. W tym nalezy
upatrywac zrodta wzrostu popularnosci tej metody [6, 95, 99].

2.5. Aspekty obcigzalnosci znamionowej i przeciazeniowej transformatoréw

Powszechnie przyjeto jako obowigzujace zatozenie, ze poprawnie skonstruowany
I wykonany transformator pracujacy przy obcigzeniu znamionowym i S$redniej rocznej
temperaturze otoczenia 20 °C powinien poprawnie pracowa¢ co najmniej 25 lat. W praktyce
praca transformatorow przebiega przy obcigzeniach wickszych jak 1 mniejszych od
znamionowego oraz przy réoznych temperaturach otoczenia. Wraz ze wzrostem obcigzenia
transformatora radykalnie, bo z kwadratem pradu, rosng straty podstawowe w uzwojeniach
transformatora, co wptywa na wzrost temperatury jego czesci aktywnej [133]. Wytrzymatosé¢
na przecigzenia wymagane wobec konstrukcji transformatora podczas jego pracy przedstawia
tabela 2.8.

Tabela2.8. Graniczne warto$ci pradow i temperatur przy obcigzeniach wigkszych niz znamionowe.
Transformatory z konwencjonalnym uktadem izolacyjnym [53]

Transformatory | Transformatory | Transformatory

Typ obcigzenia dystrybucyjne $redniej mocy duzej mocy

Normalne cykliczne obciazenie

Prad (p.u) 1,5 1,5 1,3
Temperatura punktu goracego uzwojen i czgsci

metalicznych w kontakcie z izolacjg celulozowa (°C) 120 120 120
Temperatura punktu goracego innych elementow

stalowych (w kontakcie z olejem, papierem 140 140 140
aramidowym, materiatami szklanymi) (°C)

Temperatura oleju pod pokrywa (°C) 105 105 105

Dlugotrwale przeciazenie awaryjne

Prad (p.u) 1,8 1,5 1,3
Temperatura punktu goracego uzwojen i czgsci 140 140 140

metalicznych w kontakcie z izolacja celulozowa (°C)
Temperatura punktu goracego innych elementow

stalowych (w kontakcie z olejem, papierem 160 160 160
aramidowym, materiatami szklanymi) (°C)
Temperatura oleju pod pokrywa (°C) 115 115 115
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Kroétkotrwale przeciazenie awaryjne

Prad (p.u) 2,0 1,8 15
Temperatura punktu goracego uzwojen i czgsci

metarl)icznychgw kontfkc?e zgizolacj qj celulofowq (°O) Seet.2.1 160 160
Temperatura punktu goracego innych elementow

stalowych (w kontakcie z olejem, papierem See7.2.1 180 180
aramidowym, materiatami szklanymi) (°C)

Temperatura oleju pod pokrywa (°C) See7.2.1 115 115

Obcigzenie transformatora powyzej obcigzenia znamionowego wywoluje efekty, ktore

moga mie¢ réwniez charakter nieodwracalny i przyczyni¢ si¢ do krétszej jego eksploatacji.

W zalezno$ci od czasu trwania mamy do czynienia z przecigzeniami krotkotrwatymi
i dtugotrwatymi [53, 69, 117].

Przecigzenia krétkotrwate wystepuja w praktyce raczej rzadko 1 powinny by¢ natychmiast

likwidowane w celu unikniecia uszkodzen. Dopuszczalny czas trwania takiego przecigzenia
zalezy od temperatury i obcigzenia danej jednostki transformatorowej przed jego wzrostem,
okresla si¢ go ponizej stalej czasowej transformatora i typowo okreslany jest ponizej 30 minut.
Przecigzenia krotkotrwate przyczyniaja sig¢ do:

a)
b)

d)
e)

9)

degradacji izolacji przewodow w obrebie wystepowania hot-spot,

wystgpienia pgcherzykow gazu w przypadku przekroczenia 140 °C w punkcie hot-spot,
przy wilgotnosci izolacji na poziomie 2%. Wartos¢ temperatury wystgpowania zjawiska
obniza si¢ jezeli wilgotnos$¢ rosnie,

wystapienia pecherzykow gazu na powierzchni stalowej w wyniku jej nagrzewania przez
oddziatywanie strumienia rozproszenia.

wystepowania gazowania na potaczeniach szyn wyprowadzeniowych i polaczeniach
Z izolatorami,

wzrostu ci$nienia oleju w izolatorach, gazowanie 1 ich rozszczelnienie,

przekroczenia dopuszczalnego poziomu oleju w konserwatorze,

uszkodzenie przetacznika zaczepéw w wyniku przekroczenia dopuszczalnego pradu [53].

Przecigzenia dlugotrwale klasyfikowane sg jako rzadko wystepujace. OKresy ich

wystepowania liczone sg w tygodniach. Obcigzenia transformatora sa wartoSciami mocy
powyzej warto$ci znamionowej. W warunkach tego rodzaju przecigzenia nalezy liczy¢ sie

z nastepujacymi konsekwencjami:

a)

b)

c)
d)

2.6.

obnizenie wytrzymatosci mechanicznej izolacji uzwojen, a tym samym obnizenie
wytrzymato$ci dynamicznej uzwojen podczas zwaré lub transportu transformatora,
znaczne i przyspieszone starzenie izolacji celulozowej,

wzrost rezystancji stykow i ich zuzycie w przypadku przetacznika zaczepow,
degradacja uszczelnien gumowych.

Zagadnienie punktu goracego — hot spot

Zgodnie z definicjg temperaturg punktu gorgcego nazywamy najwyzszg temperatur¢ na

styku przewodu uzwojenia z izolacja stalg lub olejem [107, 146]. Punkt goracy uzwojenia tzw.
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,hot spot” to najwazniejszy z parametrow zwigzany z procesami starzeniowymi izolacji
celulozowej transformatora. Bardzo istotne znaczenie dla proceséw starzeniowych ma réwniez
zawarto$¢ wody 1 tlenu w wewngetrznym uktadzie izolacyjnym transformatora. Zaktadajac
jednak, ze transformator jest wykonany i eksploatowany prawidtowo, a udziat tych czynnikow
jest zminimalizowany to najistotniejszym czynnikiem pozostaje temperatura oddzialujaca na
uktad izolacyjny. Gtownym zrodiem temperatury sg uzwojenia, w ktorych w wyniku przeptywu
pradu generowane sg straty podstawowe i dodatkowe [119, 120].

Ze wzrostem wysokoS$ci uzwojenia jego temperatura rosnie, dlatego goracy punkt hot-
spot zazwyczaj zlokalizowany jest w gornej czeSci uzwojenia. Zwigzane jest to z tym, ze
w strefie tej nastepuje koncentracja strat dodatkowych zwigzana z uksztattowaniem linii
strumienia magnetycznego oraz rosngcg temperaturg oleju transformatorowego (rys. 2.17) [66].

wysokosé uzwojenia (%)

‘.
M

Y

wzrost temperatury (K)

Rys. 2.17. Rozktad temperatur na wysokosci uzwojenia [146]

W ramach testow odbiorczych na nowych jednostkach proby cieplne maja na celu
wykazanie, ze przy pelnym obcigzeniu i znamionowej temperaturze otoczenia przyrost gornej
temperatury oleju A@, i temperatury A@, uzwojenia nie przekroczy warto$ci granicznych
okreslonych przez normy [145]. Jednak trudnoscia jest kontrolowanie wzrostu temperatury
punktu goracego, ktory znajduje si¢ gdzie§ w gornej strefie czesci aktywnej transformatora
i jest niedostepny dla bezposredniego pomiaru za pomocg metod konwencjonalnych.

Wspodtczynnik H okreslany jest przez producenta transformatora i 0dnosi si¢ do gradientu
g $redniej temperatury uzwojenia do sredniej temperatury oleju pod pokrywa. Wspotczynnik
ten moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie, w zalezno$ci od impedancji i wielkosci danego
transformatora. W tym przypadku poprawne obliczenie réznicy temperatur miedzy punktem
gorgcym, a gornym olejem zalezy od zdolno$ci producenta do prawidtowego modelowania
przeplywu oleju w kanatach chlodzacych, rozktadu strat wzdluz uzwojenia, charakterystyki
przenoszenia ciepta dla réznych grubosci izolacji stosowany w catym uzwojeniu i wplyw
lokalnych cech ograniczajacych przeptyw oleju. Wskazuje to, ze metoda nie jest dokladna
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1 opiera si¢ na informacjach dostarczonych przez producenta transformatora, ktore nie zawsze
sg sprawdzalne i weryfikowalne [19, 37, 122].

Metody obliczeniowe nie uwzgledniaja rzeczywistej temperatury oleju w kanale
chtodzacym, zmiany rezystancji uzwojenia z temperatura, zmiany lepkosci oleju z temperatura,
wpltywu polozenia przetacznika zaczepdéw 1 bezwiladnosci oleju w przypadku nagtego
przecigzenia o duzej wartosci [27, 28]. Metody obliczeniowe temperatury punktu gorgcego nie
sg wystarczajace takze do okreslenia zmian temperatury w przypadku nagtego wzrost pradu
obcigzenia w wyniku, ktérych moze dojs¢ do przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

Wyznaczenie temperatury w punkcie goracym jest trudne i rodzi wiele watpliwosci, ktore
wynikaja m.in. z duzej liczby zmiennych i czesto nieznanych parametrow, ktore nalezy zebrac,
aby poprawnie przeprowadzi¢ stosowne obliczenia cieplne danego transformatora. Niemniej
jednak, zastosowanie wydajnych komputerow oraz nowoczesnych narzgdzi informatycznych
pozwala na wykorzystanie zaawansowanych metod obliczeniowych do analizy rozktadow pol
temperaturowych czgséci aktywnej transformatoréw juz na etapie ich projektowania. Stosowana
aktualnie metodyka wyznaczania przyrostow cieplnych w transformatorach duzej mocy zostata
przestawiona przez autora w niniejszej pracy, a otrzymane na postawie obliczen wyniki zostaly
takze zweryfikowane z rzeczywistymi pomiarami podczas prob grzewczych wybranych przez
autora jednostek transformatorowych.
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3. Aktualnie stosowane metody pomiaru temperatury czeSci aktywnej
transformatorow z izolacja papierowo-olejowa

Pomiar temperatury cze$ci aktywnej transformatora elektroenergetycznego w warunkach
przemystowych realizowany jest najczesciej z wykorzystaniem tzw. termometréw oporowych,
ktore bazuja na zjawisku zmiany oporu wewngtrznego elementu termoelektrycznego od zmian
mierzonej temperatury. W tym kierunku rozwijane byly roéwniez stosowane obecnie metody
pomiarowe stosowane w transformatorach z izolacja papierowo-olejowa duzych i $rednich
mocy. Najczgsciej stosowanymi sensorami do pomiaru temperatury wewnatrz kadzi
transformatora sg czujniki Pt100, w ktorych elementem termo czulym jest wysokiej jakosci
platyna. Noma [148] dla rezystorow platynowych przedstawia zalezno$¢ miedzy rezystancja
danego czujnika, a mierzong w danej chwili temperaturg. Zalezno$¢ t¢ opisuja m.in. ponizsze
wzory [132]:

- w zakresie -200 °C do 0 °C:
Ri=Ro[1+At+Bt?+C (t—100°C )] (3.1)

- w zakresie 0 °C do 850 °C:
Ri=Ro ( 1+ At+ Bt?) (3.2)

Dla platyny o jakosci najczesciej uzywanej w przemystowych termometrach rezystancyjnych,
wartos$ci statych w powyzszych réwnaniach sg nastepujace:
A =3,9083 x 103 °C?
=-5775x 107 °C?
=-4,183 x 102 °C*,

W  przypadku termometrow rezystancyjnych podaje si¢ rowniez wspotczynnik
temperaturowy a, definiowany jako:
0= (Rao0-Ro) /(100 x Rg) =0,00385 °C™* (3.3

gdzie: Rigo - rezystancja w 100 °C, Ro - rezystancja w 0 °C.

Wedtug normy [148] przy temperaturze 0 °C nominalna warto$¢ rezystancji dla czujnika
Pt100 wynosi 100.00 Q. Dostgpne sa roéwniez czujniki rezystancyjne o nominalnych
wartosciach 500 Q (Pt500) oraz 1000 Q (Pt1000) przy temperaturze 0 °C, ktore charakteryzuja
si¢ one znacznie wieksza rozdzielczo$cig pomiarowa.

3.1. Pomiar temperatury rdzenia i jego realizacja

Jednym z elementow czg$ci aktywnej, w ktorym prowadzony jest bezposredni pomiar
temperatury jest rdzen transformatora (rys. 3.1). Zrédtem temperatury w rdzeniu sa straty mocy
w zelazie wywolane zmiennym strumieniem magnetycznym. Wielko$¢ tych strat zalezy od
stratno$ci zastosowanej blachy transformatorowej oraz strat dodatkowych wynikajacych z tzw.
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histerezy i pradow wirowych. Obszary o najwyzszych temperaturach znajduja si¢ w strefie
styku blach jarzmowych i kolumnowych. W wyniku przewezenia przekroju nast¢puje zmiana
kierunku przebiegu linii sit pola magnetycznego z jednoczesnym ich zaggszczeniem.

!
(T

o,

Rys. 3.1. Widok rdzenia trojkolumnowego transformatora blokowego 290MVA/420kV [Oprac. wiasne]

W najczesciej spotykanej konstrukcji transformatorow z trojkolumnowym rdzeniem
instalacja czujnikow pomiarowych przeprowadzana jest po montazu uzwojen, ukladow
izolacyjnych i koncowym zapakietowaniu gérnego jarzma rdzenia. Czujniki instalowane sg
w obszarze goérnego jarzma pomig¢dzy pakietami blach rdzenia, poprzez wsunigcie ich
z wykorzystaniem istniejgcego luzu technologicznego (rys. 3.2). Zazwyczaj instaluje si¢ od 1
do 6 czujnikow rezystancyjnych typu Pt100 w wykonaniu szczelinowym o grubosci ok. 2mm.
Niska grubos¢ czujnika uzyskano dzigki zastosowaniu ostony ze szkta epoksydowego. Zakres
pomiarowy stosowanych sensorow tego typu wynosi od -50 °C do 150 °C [4]. Ze wzglgdu na
czeste uszkadzanie si¢ czujnikow pomiaru temperatury rdzenia i trudnosci z ich wymiang
podczas eksploatacji transformatora, na etapie produkcji instalowane sg po dwa niezalezne
czujniki Pt100 w kazdym punkcie pomiarowym.

a) b)

NN y e
\ P

Rys. 3.2. Widok montazu czujnika Pt100 w rdzeniu transformatora:
a) widok czujnika przed montazem b) czujnik zamontowany w jarzmie gornym [Oprac. wlasne]

Punkty umieszczenia czujnikow w rdzeniu wyznaczane sg najczesciej w obszarach
okreslonych przez producenta transformatora. Sg to obszary gdzie rejestruje si¢ zazwyczaj
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najwyzsze temperatury nagrzewania rdzenia. Do lokalizacji tych obszaro6w wykorzystuje si¢
wyniki badan termowizyjnych podczas pomiarow mi¢dzyoperacyjnych, przeprowadzanych po
pierwszym ztozeniu rdzenia danego transformatora. Najczgsciej wyznaczane punkty instalacji
czujnikow rezystancyjnych w rdzeniach tréjkolumnowych przedstawia rysunek 3.3.

Czujniki szczelinowe Pt 100

m

Rys. 3.3. Punkty instalacji czujnikow rezystancyjnych w jarzmach transformatorow [Oprac. wiasne]

Pomiar temperatury rdzenia jest pomiarem kontrolnym transformatora, ktéry moze
dostarczy¢ jego obstudze wielu dodatkowych informacji. Na dzien dzisiejszy maksymalna
warto$¢ dopuszczalna temperatury rdzenia nie jest znormalizowana. Jest ona ustalana przez
producenta danej jednostki transformatorowej. NajczeSciej, za gorng granice wartosci tej
temperatury, na podstawie normy [53], przyjmuje si¢ 140 °C. Jest to warto$¢ dopuszczalna
w warunkach przecigzeniowych transformatorow i1 dotyczy cze$ci metalicznych majacych
kontakt z olejem. Warto$¢ ta wynika z granicy powyzej ktorej w oleju zaczynaja si¢ tworzy¢
pecherzyki gazu mogace ostabi¢ wytrzymatos¢ dielektryczng transformatora.

3.1.1. Wady pomiaru temperatury rdzenia termometrami oporowymi

Wykorzystanie czujnikow oporowych, np. Pt100, do pomiaréw temperatury rdzeni
transformatorow cechuje si¢ pewnymi ograniczeniami technologicznymi. Do gtdéwnych wad tej
technologii pomiarowej nalezy zaliczy¢ m.in:

e Kkoniecznos$¢ korekty pomiaru o rezystancje przewodow zasilajacych czujnik,

e  Wplyw pradu pomiarowego na doktadno$¢ pomiaru,

e oOgraniczone punkty instalacji w obszarze bezpiecznym napigciowo,

e przyblizone okreslenie punktow pomiarowych,

e mozliwo§¢ zmiany rozktadu temperatur rdzenia po ostatecznym zapakietowaniu
rdzenia,

e Czeste uszkodzenia czujnikow (np. przy doprasowaniu jarzma).

Prawidtowa instalacja czujnikow Pt100 wymaga rowniez zachowania odpowiednich
odlegtosci do elementow transformatora bedacych pod napieciem. W transformatorach duzych
mocy, gdzie mamy napiecia od kilku do kilkuset kV, jest to m.in. jedno z gtownych ograniczen
eliminujgcych mozliwo$¢ pomiaru bezposredniego z wykorzystaniem tych czujnikow.
Dodatkowo, pomiar realizowany jest w wybranych obszarach rdzenia, a doktadnie w gorne;j
cze¢sci jarzma, ktora odlegta jest od uzwojen. W zwiazku z tym, Ze najgoretsze punkty rdzenia
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zlokalizowane sg od strony okna, mamy do czynienia ze znacznym uproszczeniem (rys. 3.4).
Rozktad temperatury uzyskiwany u gory jarzma jest bardziej rownomierny i temperatury W tej
strefie sg nizsze o okoto 5 °C (rys. 3.5).

55,0°C
— 55

L 25

55,0°C
- 55

Rys. 3.5. Termogram jarzma gornego transformatora 32MVA/110kV [Oprac. wlasne]

Jak wspomniano wcze$niej, punkty pomiarowe s wyznaczane w sposob przyblizony
i moga by¢ weryfikowane jedynie obrazem termowizyjnym uzyskanym podczas pomiarow
miedzyoperacyjnych wykonanych na gotowym rdzeniu przed montazem uzwojen. Niestety
w wyniku ponownego demontazu i zaplatania blach jarzmowych, podczas montazu uzwojen,
mogg nastepowac zmiany w tym rozktadzie temperatur [50, 137].

3.2. Pomiar temperatury uzwojen (WTI) i jego realizacja

Pomiar temperatury uzwojen dotychczas wykonywany jest metodg posrednig WTI (ang.
Winding Temperature Indicator), co zwigzane jest bezposrednio z wysokim potencjalem
wystepujgcym na poszczegolnych cewkach [113]. Pomiar ten realizowany jest nastepujaco: pod
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pokrywa transformatora badz w kominku wyprowadzenia wysokonapieciowego, najczesciej po
stronie wysokiego napigcia, instalowany jest odpowiednio dobrany przektadnik pradowy (rys.
3.6), ktérego zadaniem jest transformacja pradu ptynacego przez jeden z zaciskow liniowych
transformatora.

Przektadnik

pradowy

N

g

A
;

Prad mierzony przez ww. przekladnik jest proporcjonalny do pradu przeptywajacego
przez uzwojenie transformatora, ktory zasila element grzewczy umieszczony w cylindrycznej
kapilarze wypelnionej olejem znajdujacej si¢ na pokrywie kadzi. Zasilanie to nastgpuje
z uwzglednieniem termogramu producenta urzadzenia odpowiednio skalujgcego wartos¢ pradu
zasilajgcego (rys. 3.7) [7, 126]. Mozliwa jest regulacja nastaw systemu grzejnego za pomoca
potencjometru. Temperatura oleju w kapilarze jest ostatecznie mierzona przez znajdujacy si¢
tam czujnik rezystancyjny Pt100 (rys. 3.8).
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Rys. 3.7. Krzywa przyrostu temperatury w zalezno$ci od pradu [126]

W ten sposob wskazywana przez przyrzad warto$¢ temperatury uzwojenia, po koncowym
wyskalowaniu, bedzie roéwna temperaturom zaplanowanym przez producenta transformatora
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dla danego obcigzenia [112]. Warto$cig porownawczg sa dane uzyskane podczas proby cieplnej
nowego transformatora.
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Rys. 3.8. Schemat ideowy modelu cieplnego:

1) wskaznik temperatury, 2) elementy uktadu symulacji, 3) system kalibracji temperatury,
4) zasilanie z przektadnika pradowego, 5) czujnik Pt100, 6) cewka grzewcza [Oprac. wlasne]

Warto$¢ zmierzonej temperatury moze by¢ przedstawiona na wskazniku temperatury
(rys. 3.9b). Wskazniki temperatury wyposazane sa3 w mikroprzetaczniki nadajace si¢ do stero-
wania urzadzeniami chtodzacymi oraz obwodami zabezpieczajagcymi (alarmowymi 1 samo-
czynnego wylaczania si¢) transformatora.

Rys. 3.9. Elementy modelu cieplnego:
a) krdciec z elementem grzewczym, b) wskaznik temperatury z czujnikiem Pt100 [89, 90]

3.2.1.Wady pomiaru temperatury z wykorzystaniem pomiaru posredniego

Podstawowg wadg omawianej metody pomiaru jest jej posredni charakter, gdyz
decydujaca w tym przypadku kwestig jest prawidtowe wyskalowane elementow pomiarowych.
Do konfiguracji i kalibracji miernikéw temperatury opartych o pomiar posredni niezbedne jest
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strojenie urzadzenia pomiarowego w trakcie pomiarow fabrycznych, podczas proby cieplne;.
Nalezy jednak z pelng §wiadomoscia podkresli¢, ze wskazania przyrostow temperaturowych
w oparciu o urzadzenia WTI, mimo zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania
sygnatow, nadal pozostajg jedynie pewng symulacjg i przyblizeniem rzeczywistych temperatur
punktu gorgcego wystepujacego w uzwojeniach. Niestety, jak wskazujg do$wiadczenia
eksploatacyjne, systemy WTI sg rzadko w petni poprawnie skalibrowane, gdyz punkt nastawy
obrazu termicznego jest oparty na punkcie gorgcym przy pelnym obcigzeniu, a przy roéznych
obcigzeniach punkt goracy bedzie podazat za charakterystyka przyjetego obrazu termicznego
I niekoniecznie rzeczywistym punktem temperatury uzwojenia transformatora. Btedy wskazan
urzadzen WTI sg powszechnie znane i mogg wynosi¢ az od 5 do 10 stopni, a nawet wigce;j.
Z diagnostycznego punktu widzenie taka niedoktadno$¢ w okresleniu temperatury punktu
gorgcego moze wprowadzi¢ w znaczny btad podczas oceny stanu stopnia zestarzenia ukladu
izolacyjnego transformatora [28, 49].

3.3. Pomiar temperatury oleju w gornej warstwie i jego realizacja

Pomiar temperatury gornej warstwy oleju realizowany jest najczesciej poprzez czujniki
rezystancyjne Pt100, wykonane w postaci kapilary. Zestaw pomiarowy przyj¢to nazywaé OTI
(ang. Oil Temperature Indicator). Kapilara umieszczana jest w kro¢cu wspawanym w pokrywie
kadzi transformatora. Krociec wypelniany jest olejem transformatorowym, ktory dzigki
wykorzystaniu zjawiska przewodnosci cieplnej umozliwia pomiar temperatury oleju w gornej
czesci kadzi. Wskaznik moze zosta¢ umieszczony bezposrednio na wyjsciu kapilary badz
sprowadzony do poziomu obstugi (rys. 3.10, rys. 3.11).

Rys. 3.10. Termometry do pomiaru temperatury oleju pod pokrywa:
a) ze wskaznikiem temperatury, b) z glowica przytaczeniows [123, 125]
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Wykonania czujnikéw z glowicami przylaczeniowymi stanowiag konstrukcje modutowa
CO oznacza, ze sktadajg si¢ one z elementow, ktore mozna dobiera¢ w zalezno$ci od potrzeb.
Czujniki te zbudowane sg z wkladu pomiarowego, rury ochronnej, gtowicy przylaczeniowe;j
oraz kostki ceramicznej zamontowanej wewnatrz gtowicy. Wskazniki temperatury mierzace
temperature oleju pod pokrywa wyposazane réwniez w mikroprzetaczniki nadajace si¢ do
konfiguracji sterowania urzadzeniami chtodzacymi oraz obwodami alarmowymi (rys. 3.11).

Rys. 3.11. Termometr typu MSRT 150 [124]

Zazwyczaj producenci transformatoréw na podstawie praktyki eksploatacyjnej definiuja
ustawienie poziomow alarmowych na dwoch poziomach alarmowych np.: I stopien alarmu dla
wartosci 85 °C i Il poziom alarmu do wytaczenia transformatora na poziomie 95 °C. Wartosci
te czesto sg rozne dla roznych typow chtodzenia w transformatorach.

Rys. 3.12. Widok termometrow zainstalowanych na pokrywie kadzi [Oprac. wiasne]
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3.3.1.Wady metody pomiaru

Bezposrednia wadg pomiaréw temperatury opartych o metode OTI jest duza stala
czasowa ustalenia si¢ temperatury oleju pod pokrywa. W zalezno$ci od mocy i wielkosci
transformatora wynosi ona nawet kilka godzin. Warto$¢ pomiaru moze by¢ rowniez zaktocana
przez duze nastonecznienie transformatora w okresie letnim. Pomiar jest pomiarem posrednim
dlatego, ze czujnik pomiarowy nie ma bezposredniego kontaktu z olejem w kadzi. Jednak
w stosunku np. do pomiaru temperatury uzwojen w transformatorze medium pomiarowe jest
W bezposrednim sgsiedztwie czujnika pomiarowego, dlatego odzwierciedlenie rzeczywistej
wartosci pomiarowej jest relatywnie do$¢ wiarygodne.

3.4. Termowizyjny pomiar rozkladu temperatury

Kamera termowizyjna jest jednym z najwygodniejszych urzadzen pomiarowych, ktore
pozwalajg na kontrolg rozktadow pol temperaturowych. Badanie temperatury obiektu jest
catkowicie bezkontaktowe. Termografia w zaden sposob nie zaktoca dzialania, ani nie ingeruje
w badany obiekt. Badanie termowizyjne pozwala na uzyskanie obrazu dwuwymiarowego i co
najwazniejsze badane obiekty skanowane sg w czasie rzeczywistym, a wynik badania tzn.
rozktad temperatur i ich warto$ci znane sg natychmiast.

Pomiary termowizyjne polegaja na pomiarze nat¢zenia promieniowania cieplnego, ktore
jest emitowane przez wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od 0K (-273,15 °C).
Promieniowanie cieplne moze by¢ emitowane przez bryte (warstwa) aktywnego radiacyjnie
gazu, powierzchnig¢ cieczy lub zbiorowisko kropel cieczy, powierzchnig ciata statego lub zbior
tych obiektow w obserwowanej przestrzeni. Za wyjatkiem gazow, we wszystkich
wymienionych wyzej przypadkach promieniowanie cieplne ma charakter widma ciagltego,
ktore emitowane promieniowanie zawiera teoretycznie wszystkie dhugosci fali promieniowania
od zera do nieskonczonosci [72].

Nate¢zenie promieniowania cieplnego jest Scisle zwigzane z temperaturg promieniujgcego
obiektu (powierzchni). Im wyzsza jest temperatura, tym wyzsza jest intensywnos$¢
promieniowania. Drugim waznym parametrem majagcym wplyw na intensywno$¢
promieniowania rozpatrywanej powierzchni jest wspdtczynnik emisyjnosci. WartoSci
wspotczynnika zawiera si¢ W przedziale 0,0 — 1,0. Ciata majace wspotczynnik emisyjnosci
réwny 1,0 to tzw. ciala doskonale czarne. Powierzchnia taka promieniuje najintensywniej,
w poréwnaniu z innymi ciatami majgcymi t¢ samg temperaturg. ROwnoczesnie absorbuje ona
w 100% promieniowanie, ktére na nig pada. Drugim skrajnym przypadkiem jest cialo
(powierzchnia) doskonale biate — nie emitujagce promieniowania cieplnego 1 catkowicie
odbijajace promieniowanie innych obiektow padajace na t¢ powierzchni¢. Ciala rzeczywiste
charakteryzuja si¢ wspodtczynnikiem emisyjnosci nalezagcym do podanego wyzej przedziatu
1 nigdy nie osiggaja podanych skrajnych wartosci. Dla celow wzorcowania przyrzadoéw
pomiarowych buduje si¢ modele ciata doskonale czarnego majace wspdtczynnik emisyjnosci
praktycznie rowny jednosci [71].

Termowizja jest, wigc rodzajem termometru dzialajagcego na odlegtos¢, ktory pozwala
nam poprzez rejestracje réznic promieniowania podczerwonego badanego obiektu stworzy¢
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jego obraz temperaturowy. Obraz taki nazywany jest termogramem. Rozklad temperatury na
badanych obiektach przedstawiany jest w postaci barwnych izoterm. Przeprowadzenie pomiaru
jest mozliwe przy wykorzystaniu kamery termowizyjnej, ktora w zestawieniu z dodatkowym
oprogramowaniem umozliwia doktadng analize wykonanych termogramow (rys. 3.13).

Pomiar termowizyjny transformatora przeprowadzany moze by¢ podczas:

1. prob miedzyoperacyjnych rdzenia,
2. fabrycznej proby nagrzewania transformatora,
3. eksploatacji transformatora.

Rys. 3.13. Kamera termowizyjna Agema [Oprac. wlasne]

Pierwszy pomiar termowizyjny w fazie produkcji transformatora przeprowadza si¢ po
spakietowaniu rdzenia. Pomiar ten ma charakter sprawdzajacy i weryfikujacy poprawnos¢
ztozenia rdzenia. W celu jego przeprowadzenia konieczne jest nawinigcie kilku tzw. ,,zwoi
zastgpczych” na kolumnach wszystkich faz. Zwoje zastgpuja uzwojenia i sa tak dobrane aby po
przytozeniu do nich napiecia, wyindukowany strumien magnetyczny odpowiadat wartosciom
znamionowym danego transformatora. Podstawowym wskaznikiem przy doborze ilo$ci zwoi
jest uzyskanie odpowiedniej warto$ci napigcia zwojowego, wyrazonego w jednostkach V/zw.
(volt na zwdj). Ostatecznym celem jest uzyskanie indukcji magnetycznej B [T], zatozonej
W projekcie obliczeniowym transformatora. Pomimo, ze rdzen znajduje si¢ w powietrzu i to
ono jest czynnikiem chtodzacym, a nie olej transformatorowy, to dzigki zastosowaniu
poréwnawczych kryteriow mozliwa jest weryfikacja poprawnosci rozkladu temperatur na
poszczegdlnych wysokosciach rdzenia (rys. 3.14).

70.0°C

Rys. 3.14. Termogram z proby nagrzewania rdzenia transformatora o mocy 32MVA [Oprac. wiasne]
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Kolejny etap wykorzystania pomiaru termowizyjnego to proby cieplne transformatora.
Proba cieplna transformatora przeprowadzana jest w ukltadzie zwartego uzwojenia dolnego
napiecia (DN) i zasilaniu strony goérnego napigcia (GN). Transformator poczatkowo zasilany
jest w taki sposOb, aby generowane straty w uzwojeniach odpowiadaty sumie start jatowych
i obcigzeniowych transformatora:

AP:APO+APCU (34)

W ostatniej fazie proby, po ustabilizowaniu temperatury oleju pod pokrywa, nastepuje
zmiana warunkow zasilania transformatora, tak aby generowane straty odpowiadaty tylko
stratom obcigzeniowym. Procedura ta umozliwia Wyznaczenie wartosci temperatury gornej
warstwy oleju w pierwszej fazie pomiaru i wyznaczenie metodg rezystancyjng temperatury
uzwojen w drugiej fazie pomiaru (rys. 3.15).

Rys. 3.15. Rozktad temperatury podczas proby nagrzewania transformatora 32MVA [Oprac. wlasne]

Dzigki zastosowaniu kamery termowizyjne] mozemy prowadzi¢ stala obserwacje
nagrzewania si¢ powierzchni kadzi, radiatorow oraz ich potaczen. Pozwala to na detekcje
przegrzan na powierzchni kadzi zwigzanych z dziataniem strumienia rozproszenia lub zbyt
bliska odlegtoscia wyprowadzen wysokopradowych. Kontrola termowizyjna pozwala takze na
oceng prawidlowej realizacji systemu uziemien. Nieprawidlowosci w tym zakresie moga
powodowaé przegrzania, ktore ostatecznie mogg uwidoczni¢ si¢ w postaci przebarwien
powtoki malarskiej (rys. 3.16).

Rys. 3.16. Przegrzania na potaczeniach srubowych pokrywy wyprowadzen wysokopradowych [Oprac. wlasne]
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Coraz wigksza powszechno$¢ zastosowania kamer termowizyjnych przyczynita si¢ do
tego, ze kontrola termowizyjna transformatoréw jest czesto prowadzona réwniez podczas
eksploatacji transformatorow. Moze by¢ ona szczegolnie przydatne w warunkach przecigzania
transformatora do biezacej kontroli zewnetrznych powierzchni kadzi i polaczen pradowych
wyprowadzenia zaciskOw liniowych transformatora (izolatorow przepustowych) [15].

3.4.1. Wady metody pomiaru

Wykorzystanie termowizji jest bardzo wygodne i proste, niemniej jednak prowadzone
jest w sposob dorazny i stanowi raczej narzedzie wspomagajace. Jego gtdéwng wada jest to, ze
umozliwia ono identyfikacj¢ przegrzan na powierzchni zewnetrznej kadzi transformatora,
pokrywie, elementach konstrukcji i potaczeniach elektrycznych oraz srubowych. Na dzien
dzisiejszy wykorzystanie termowizji nie daje mozliwosci oceny temperatury uzwojen i rdzenia
w czasie normalnej eksploatacji transformatora. Tym samym nie ma mozliwosci wyznaczenia,
w ktorych obszarach czesci aktywnej danej jednostki znajduja si¢ punkty gorace.

3.5. Wnhnioski dotyczace dotychczasowych technik pomiarowych

Na podstawie oceny aktualnie stosowanych metod pomiaru temperatury transformatorow
mozna stwierdzi¢, ze dotychczasowe metody pomiarowe:

e pozwalajg na wyznaczenie usrednionych wartosci temperatur czgsci aktywnej
urzadzenia, a nie jej maksymalnej wartosci,

e Oparte sg glownie na rezystancyjnej metodzie pomiaru,

e pozwalajg na instalacj¢ czujnikow pomiarowych wytacznie w obszarach bezpiecznych
napigciowo,

e obarczone sg bezwladnos$cig pomiaru,

e uniemozliwiajg pomiar temperatur w punktach goracych,

e pomiary wymagajg skalowania, opieraja si¢ na przeliczeniach lub wspéiczynnikach.
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Il. CZESC KONSTRUKCYJNO-BADAWCZA

Cze$¢ konstrukcyjno-badawcza zostata opracowana w oparciu o praktyczne
doswiadczenia autora zdobyte w okresie o$miu lat technicznego przeprowadzania instalacji
systemOw optycznych pomiaru temperatury w transformatora elektroenergetycznych o réznej
mocy znamionowej. Autor przeprowadzit w tym czasie instalacje czujnikéw optycznych
réznych producentow, weryfikujgc ich praktyczng uzytecznos¢ i niezawodnos¢é. W ramach
prowadzonych badan systemy byly instalowane wedtug wytycznych i dokumentacji autora
w 16 typach transformatoréw. Instalacje byly wykonywane podczas procesu produkcji
transformatoréw. Na podstawie uzgodnien z dostawcami systemOw pomiarowych autor
opracowal dokumentacj¢ techniczng, prowadzit bezposredni nadzor nad instalacjg i kontrole
powykonawcza. Pomiary przeprowadzone podczas prob fabrycznych poszczegolnych
jednostek transformatorowych stanowity wynik poréwnawczy dla przeprowadzonych przez
autora symulacji obliczeniowych. Zostaly one wykonane z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego SAPR TON, dedykowanego do projektowania transformatorow.

W celu weryfikacji zatozen sformutowanych w tezach pracy, w jej czesci badawczo-
naukowej autor wykonat nastepujace zadania techniczne i badawcze:

1. Przeanalizowat przestanki techniczne pozwalajace na ocene uzyteczno$ci
swiattowodowych systeméw pomiarowych do pomiaréw temperatur czesci aktywnej
transformatorow wysokonapigciowych. Analiza objeta ocene technologii ich wykonania,
zasady dzialania i istniejgcych rekomendacji stosowania.

2. Przedstawit elementy wchodzace w sklad systemu pomiarowego, dokonujac analizy
porownawczej systemow roéznych producentow. Poréwnanie skoncentrowat na
najwazniejszych elementach systemu, czyli czujnikach optycznych oraz rejestratorach
przetwarzajacych sygnatl §wietlny na odczyt temperaturowy.

3. Ustalit praktyczny sposob realizacji instalacji okres§lajac wytyczne technologiczne
dotyczace:

e instalacji poszczegodlnych czujnikéw w uzwojeniach,

e sposobu wyprowadzenia §wiattowodow poprzez wysokonapigciowy uktad izolacyjny
uzwojen transformatora zawierajacy bariery i kotnierze katowe,

e optymalnej lokalizacji ptyty przepustow, wyprowadzajacych sygnat Swietlny poza
kadz transformatora i bezpiecznego doprowadzenia S$wiattowodow z punktu
pomiarowego.

4. Rozpatrzyt mozliwo$¢ wykorzystania oprogramowania komputerowego do wykonania
obliczen cieplnych pozwalajacych na skuteczne wyznaczenie punktow goracych
w uzwojeniach, celem pdzniejszej instalacji czujnikow w wytypowanych punktach.

5. Przeprowadzil symulacje obliczeniowe dla uzwojen dwoch typow transformatorow,
0 mocach 31,5 MVA i 120 MVA z r6znymi typami chtodzenia.

6. Przeprowadzit instalacj¢ czujnikéw swiattowodowych w uzwojeniach transformatorow
typu TONRLc 31500/120 i typu TONRLa 120000/225.

7. W celu doktadnego okreslenia lokalizacji punktéw goracych podczas weryfikacji
pomiarowej, autor pracy zastosowal dwa rozne schematy rozmieszczenia czujnikow
optycznych w badanych transformatorach:

43



e w transformatorze typu TONRLc 31500/120 zainstalowat po dwa czujniki optyczne
W uzwojeniach kazdej fazy transformatora zachowujac takie samo wysokosciowe
i obwodowe rozmieszczenie czujnikoéw. Pozwolilo to na okre$lenie rdznic
w pomiarach temperatury dla kazde;j z faz,

e na podstawie wynikéw pomiaréw dla transformatora typu TONRLc 31500/120 autor
ograniczyl pomiary do jednej fazy transformatora typu TONRLa 120000/225,
dokonujagc obwodowego rozmieszczenia poszczegdlnych czujnikdéw optycznych.
Zabieg ten umozliwil autorowi przeprowadzenie analizy i oceng rdéznic W pomiarach
temperatury punktu goragcego w obszarze jednej cewki.

e w transformatorze typu TONRLa 120000/225 umieszczono czujniki pomiarowe
w cewce sasiadujacej z cewka, ktora na postawie obliczen cechowata si¢ najwyzsza
temperaturg punktu gorgcego. Celem tak prowadzonych badan byta weryfikacja
pomiarowa poprawno$ci wyboru cewki najgorgtszej z wykonanymi obliczeniami.

8. Opracowal wyniki pomiaréw czujnikami optycznymi zlokalizowanymi w punktach
goracych uzwojen. Pomiary prowadzono podczas fabrycznych prob koncowych danego
transformatora.

9. Przeprowadzil analize¢ porownawcza wynikow obliczen i pomiaréw realizowanych
z uzyciem czujnikow $wiattowodowych z pomiarami realizowanych konwencjonalnymi
metodami rezystancyjnymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz, w oparciu o uzyskane wyniki, autor
sformutowat nastepnie koncowe konkluzje naukowe i odpowiednie rekomendacje techniczne.
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4.  Wykorzystanie czujnikéw optycznych do pomiaru temperatury czesci aktywnej
transformatorow energetycznych

4.1. Przestanki do realizacji pomiaréow temperatury z uzyciem czujnikow optycznych

Bezposredni pomiar temperatury punktow goracych w uzwojeniach transformatorow
wysokonapigciowych duzych mocy wigze si¢ z rozwigzaniem powaznego problemu jakim jest
pomiar temperatury w obszarach o wysokich naprezeniach napigciowych. W strefach tych
praktycznie nie jest mozliwe bezpieczne wykonanie pomiaru dotychczas stosowana metoda
rezystancyjng. Ze wzgledu na staby sygnat i obecnos¢ izolacji ciektej, niemozliwy jest rowniez
skuteczny pomiar jakakolwiek metoda posrednia.

Nowe mozliwosci W pomiarach temperatury wewnatrz kadzi transformatorow stwarza
zastosowanie do pomiaru $wiattowodowych czujnikéw optycznych. Pierwsze proby pomiaru
bezposredniego temperatury z uzyciem tych czujnikow podjeto juz w potowie lat 80-tych. Do
gtownych zalet opracowanej i obecnie dopracowanej juz technologii naleza:

*  bezposredni pomiar temperatury w czasie rzeczywistym,
*  praca w bezposrednim kontakcie z punktem gorgcym,

« odporna mechanicznie konstrukcja,

*  brak zagrozen dla uzwojen wysokonapieciowych,

* 0dpornos¢ na dziatanie oleju, proznie¢, impregnaty,

* 0odporno$¢ na temperaturg do 225 °C,

* odporno$¢ na naprezenia podczas instalacii,

* odporno$¢ na wibracje 1 zmienne warunki pracy.

W ramach przeprowadzonych badan autor wykorzystal mozliwo$¢ wprowadzania
czujnikow pomiarowych do wnetrza kadzi transformatora olejowego. Dzigki temu uzyskat
mozliwo$¢ prowadzenia pomiaru temperatury w lokalnie wybranym obszarze czesci aktywnej
transformatora. Obszary pomiarowe, w ktorych dokonywat pomiaru znajdowaty si¢ w punktach
goracych, ktore zostaty zdefiniowane obliczeniowo.

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w symulacjach obliczeniowych doktorant
wykonat pomiary z uzyciem swiattowodowych czujnikow optycznych. Zastosowanie tego typu
czujnikow umozliwito uzyskanie bezposredniego kontaktu z izolacja zewngtrzng przewodu
nawojowego [23]. Autor wykorzystat mozliwos¢ prowadzenia pomiaru temperatury podczas
prob fabrycznych lub pracy transformatora w miejscu zainstalowania. Pomiary i rejestracje
wynikow prowadzone byly w sposob ciggly. Dodatkowa zaleta zastosowanej metody byto
uzyskanie relatywnie malej inercji podczas rejestracji temperatury, co jest szczegdlng zaleta
w pomiarach temperatury wewnatrz kadzi transformatora, gdyz obecnie powszechnie
stosowane metody charakteryzuje duza bezwtadnosc.

4.2. Idea pomiaréw temperatury czujnikami Swiattowodowymi

Swiattowod (ang. optical fiber) jest falowodem shizacym do przesytania $wiatla.
Zbudowany jest z wtokna dielektrycznego - najczesciej szklanego, noszacego nazwe rdzenia
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(ang. core) oraz otuliny, zwanej ptaszczem (ang. cladding) z tworzywa sztucznego lub szkta
o wspotczynniku zatamania $wiatla mniejszym niz wspotczynnik zatamania $wiatla rdzenia.
Swiatto transmitowane przez $wiattowdd jest zamkniete W rdzeniu na skutek zachodzenia
zjawiska calkowitego wewngtrznego odbicia. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
oznacza sytuacje, w ktorej promien w rdzeniu padajac pod katem, wiekszym od pewnego kata,
zwanego katem granicznym Oy na granice faz rdzen-ptaszcz odbija si¢ 1 wraca do rdzenia bez
strat, co umozliwia propagacj¢ $wiatla przez wiokno (rys. 4.1) [46].

Swiattowodowy pomiar temperatury przebiega co do zasady nastepujaco: przewod
swiattowodowy zapewnia przebieg wigzki $wiatla emitowanego ze zrodta oraz wigzki
powrotnej. Na koncu rdzenia przewodu $wiattowodowego wykonanego ze szkta kwarcowego
naniesiona jest warstwa arsenku galu (GaAs) o grubosci ~100 um wraz z warstwg odbijajaca
wigzke Swiatta [21, 138]. Przy pomiarze temperatury w tej technologii wykorzystano zjawisko
polegajace na pochtanianiu przez krysztat, podczas przechodzenia przez niego $wiatta, pewnej
dhugosci fali 1 thumienia jego natgzenia w sposdb wyktadniczy. Opisuje to ponizsza zaleznos¢:

I, = I,e™*, (4.1)
gdzie: loi lgodpowiednio oznaczaja warto$¢ natezenia Swiatha przed i po przejsciu przez krysztal, d grubosé
powtoki krysztatu, & wspotczynnik pochtaniania $wiatta.

Jezeli warto$ci geometryczne pozostajg state, wtedy wspotczynnik o zalezy tylko od
temperatury. W przypadku wzrostu temperatury dzigki zastosowaniu arsenku galu nastepuje
wieksze wchlanianie $wiatta, widmo S$wiatta niepochionig¢tego przesuwa si¢ do wigkszych
dlugosci fali. W kazdej temperaturze dtugos$¢ fali odbitej bedzie inna. Dla poszczegdlnych
temperatur nastgpuje skok, nazywany przesunigciem absorpcyjnym. Dla arsenku galu
zalezno$¢ migdzy okreslong dhugoscia fali i temperaturg jest praktycznie liniowa i to zjawisko
zostato wykorzystanie przy pomiarze [138].

o krysztat pétprzewodnika
rdzen widkna ostona widkna

/]

/

\ £

7 /

swiatfo docierajace swiatto odbite warstwa lustrzana

Rys. 4.1. Zasada dziatania §wiattowodowego czujnika do pomiaru temperatury [66]

Czujnik dzieki wykorzystaniu $wiatta cechuje si¢ szybkim dziataniem przy niewielkich
rozmiarach. Dzigki przedstawionym cechom mozliwe byto wykorzystanie tego rozwigzania do
pomiaru temperatury punktu gorgcego w transformatorach duzych mocy.
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4.3.

Technologia wykonania Swiatlowodow stosowanych w pomiarach temperatury
transformatorow

Czujniki optyczne wykorzystywane do pomiaréw w transformatorach wykonywane sa
obecnie w dwoch technologiach 200 um i 62,5 um (rys. 4.2). Jest to wymiar $rednicy rdzenia

swiattowodu. Systemy pomiarowe sg rozwijane w obu tych technologiach i1 oba typy zostaty
wykorzystane w pomiarach realizowanych przez autora.

62,5 ym

200 pm
Rys. 4.2. Widok przewodow $wiattowodowych wykonanych w technologii 200 i 62,5 um [49]

Ze wzgledu na zapewnienie mechanicznej trwato$ci Swiattowodu jest on zabezpieczany
dwoma powtokami ochronnymi. Pierwsza ma na celu ostonigcie samego swiattowodu i posiada

wzdluzng szczeling pozwalajagcg na impregnacje olejem (rys. 4.3). Druga zewnetrzna ostona
ma postac spiralng i stanowi gtdéwna ostong¢ przed uszkodzeniem mechanicznym [16].

Wzdtuzna szczelina
zapewnhiajaca impregnacje )\

olejowa na calej 4
dlugosci sondy N

Szklany rdzen $wiatlowodu
w izolacji poliamidowej
Wytrz. dielektr. >15kVimm

Powloka GaAs
Rezystywnosc 107Q:m
Warstwa epoksydu

Wytrz. dielektr. 17kVimm

Ostona PTFE (teflon)

2=1,21 mm

Whytrz. dielektr. 18kVimm

@
!’4 Wzmocniona spiralna
N izolacja teflonowa PTFE
2=31mm

Rys. 4.3. Wykonanie przewodu $wiattowodowego przeznaczonego do pomiaru temperatury [105]

Spiralne nacigcia pozwalaja na swobodne ukladanie przewodu umozliwiajac
jednoczes$nie tatwe wnikanie oleju transformatorowego i odpowietrzenie przestrzeni pomigdzy

izolacjami. Izolacje sa niezalezne i przemieszczanie izolacji zewnetrznej nie uszkadza izolacji
wewngtrznej lub Swiattowodu (rys. 4.4).

Rys. 4.4. Przewod $§wiattowodowy firmy Fiso [38]
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4.4. Rekomendacje w zakresie instalacji czujnikéw swiattowodowych

Pomiary $wiattowodowe w transformatorach rozpoczgto wykonywaé w latach 80-tych.
W $lad za tym, podjeto rowniez probe opracowania wytycznych w normach, co do ilosci
instalowanych czujnikéw i miejsc ich instalacji. Uczyniono to w zatgczniku informacyjnym E
do normy PN-EN 60076-2 (Tabela 4.1) [146]. W normie tej sugeruje si¢ rozwigzanie, w ktorym
ilos¢ instalowanych czujnikow $wiattowodowych uzaleznia si¢ od mocy transformatora
trojfazowego. Zastosowano dwa przedziaty mocy od 20 do 100 MV A oraz powyzej 100 MVA.
W przypadku pierwszego przedzialu mocy wprowadzono dodatkowy podzial zalezny od
rodzaju zastosowanego w transformatorze uktadu chlodzenia.

Tabela4.1. Rekomendacje ilosci instalowanych czujnikow wg normy PN-EN-60076-2 [146]

Hlo$é czujnikéw i faza instalacji
Moc s
znamionowa ystem S Na fazie Srodkowej Na fazach bocznych
chlodzenia uma _ _ _ _
[MVA] czujnikéw | Uzwojenie [ Uzwojenie | Uzwojenie | Uzwojenie
GN DN GN DN
>100 Wszystkie 8 2 2 1 1
ON-OF 6 1 1 1 1
Od 20 do 100
OD-AF 8 2 2 1 1

Norma dopuszcza rowniez stosowanie roznych konfiguracji pomiarowych uzgodnionych
pomiedzy zamawiajagcym i producentem. Czgstg stosowang praktyka jest zatem bazowanie na
wytycznych eksperckich.

W krajowych specyfikacjach technicznych autor spotykat sie¢ z wymaganiami wykonania
instalacji systemu skladajacego si¢ z 6. lub 9. czujnikéw optycznych, dwa lub trzy na fazg,
w zaleznosci od tego czy na kolumnie zainstalowano uzwojenie regulacyjne, czy tez nie. Czg¢sta
praktyka producentéw jest rowniez instalacja dodatkowego czujnika optycznego do pomiaru
temperatury rdzenia [121].

Autor w ramach rozprawy w rozdziale 5, korzystajac z wlasnych doswiadczen zdobytych
podczas instalacji systemow pomiarowych, przedstawit rekomendacje dotyczace poprawne;j
instalacji $wiattowodowych czujnikéw optycznych.
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5.  Porownanie wybranych swiatlowodowych systemow stosowanych do pomiaru
temperatury wewnatrz kadzi transformatora

5.1. Instalacja systeméw optycznych do pomiaréow temperatury transformatorow

Autor pracy zainstalowal w nowych transformatorach duzych mocy systemy pomiarowe
zbudowane w oparciu o swiattowodowe czujniki optyczne. Instalacja zostata przeprowadzana
w trakcie procesu produkcyjnego transformatorow. Przed praktycznym zastosowaniem
doktorant przeprowadzit analize dostepnych na rynku systeméw Swiattowodowego pomiaru
temperatury. Ustalil, ze oparte sa one o t¢ samg zasad¢ dziatania. W ich sktad wchodzg takie
same komponenty, roznigce si¢ szczegdétowymi parametrami lub technologia wykonania
(rys. 5.1). Ostatecznie, w ramach przeprowadzonych badan zastosowano w praktyce urzadzenia
trzech firm: Fiso, Qualitrol i Lumasense.

Najwazniejszym i zarazem najczulszym sktadnikiem optycznego systemu pomiarowego
jest swiattowodowy czujnik optyczny (rys. 5.1, poz. 1). Koncowka czujnika musi zostaé
doprowadzona do punktu, w ktorym ma by¢é prowadzony pomiaru temperatury. Punkt
pomiarowym znajduje si¢ wewnatrz kadzi transformatora. Najczgsciej lokalizuje si¢ go
w uzwojeniach, ale rowniez w rdzeniu lub na elementach konstrukcji. Instalacja czujnika
powinna zosta¢ przeprowadzona w sposob precyzyjny, w punkcie pomiarowym.

Rys. 5.1. Widok elementow $wiattowodowego systemu pomiaru temperatury [Oprac. wlasnel:
1-swiattowodowy czujnik optyczny, 2-ptyta przepustow, 3-przepust wyprowadzeniowy przewodu optycznego,
4-ostona ptyty przepustow, 5-przewod krosowy (patchcord), 6-rejestrator

Waznym aspektem podczas montazu czujnika optycznego jest takze jego ochrona przed
uszkodzeniem, ktére moze nastgpi¢ np.: podczas czynnosci montazowych uzwojen, elementow
izolacyjnych 1 prasujacych cze$¢ aktywng transformatora. Jezeli wykrycie uszkodzenia
swiattowodu pomiarowego nastgpi po zalaniu transformatora olejem, praktycznie nie ma juz
mozliwosci jego wymiany. Z tej przyczyny podczas procesu produkcji transformatora
wielokrotnie stosowana jest procedura testowania poszczegdlnych $wiattowodow.
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Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze napigcia uzwojen transformatorow duzych mocy
wynoszg od kilku do kilkuset kV. Nie stanowi to jednak ograniczenia dla zastosowania czujnika
optycznego bezposrednio w uzwojeniu. Doktorant zweryfikowatl ten fakt praktycznie.
W uzgodnieniu z producentami $wiattowodéw z sukcesem wykonat instalacj¢ czujnikow
optycznych w uzwojeniach o napieciu 420 KV transformatora blokowego o mocy 270 MVA.

5.1.1. Poréwnanie wybranych czujnikéw optycznych

W $wiattowodowych systemach pomiaru temperatury z zastosowaniem $wiattowodow
stosowane sg wtokna trzech gtownych producentow zlokalizowanych w Kanadzie: Nortech,
Neoptix i OpSens. W oparciu o produkty tych producentéw rozwijana jest aparatura rejestrujaca
I oprogramowanie. Najwazniejsze parametry czujnikow optycznych przystosowanych do
zastosowania w transformatorach olejowych przestawia tabela 5.1.

Tabela5.1. Porownanie parametrow czujnikow optycznych gtownych producentow [Opracowanie: Wiasne]

Producent systemu Fiso Lumasense Qualitrol
Producent $wiattowodu Nortech OpSens Neopitx
Oznaczenie producenta TPT-62 OTG-T T2S
Srednica rdzenia $wiattowodu 62,5um 62,5um 200pm
Srednica koncowki czujnika 1,1mm 1,1mm 1,21mm
Srednica Plerwszej powtoki 0,85mm 1mm 1.21mm
ochronnej
Srednica %ewngtrznej powtoki 3.15mm 3.0mm 3.1mm
ostonowej
Zakres pomiarowy temperatury -40..225°C -40..230°C -80..250°C
Dlugos¢ swiattowodu 1..15m Wwg zamOwienia 1..25m
Doktadnos¢ pomiarowa systemu +1°C +0,8°C +1°C
Rozdzielczos¢ pomiaru 0,1°C 0,1°C 0,1°C

ASTM D3426
. ASTM D149 . .. ASTM D149
Certyfikaty IEC 243-1 Brak informacji ASTM D2413
IEC 243-3

Proponowane przez inne firmy systemy pomiarowe produkowane sg w oparciu 0 wtokna
swiattowodowe Wymienionych powyzej producentow.

Gloéwna réznica w technice wykonania swiattowodow dotyczy S$rednicy rdzenia
swiattowodu. W przypadku firmy Nortech i Lumasense wynosi ona 62,5 um, natomiast
w przypadku firmy Neoptix 200 um. W zwigzku z tym, systemy na dzien dzisiejszy nie sg
kompatybilne ze soba.

Narys. 5.2 przedstawiono widok ogdlny czujnika optycznego wykonanego w technologii
200 um oferowanego przez firm¢ Qualitrol. Natomiast na rys. 5.3 zilustrowano widok
czujnikow $wiattowodowych oferowanych przez firme¢ Fiso, ktore wykonano w technologii
62,5 um.
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Rys. 5.2. Widok ogélny budowy przewodu swiattowodowego firmy Qualitrol [105]
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Rys. 5.3. Widok budowy przewodu $wiattowodowego firmy Fiso [142]

W celu utatwienia montazu swiattowodu we wstawce (przektadce), opracowane zostaty
dwa wykonania zakonczenia $wiattowodu, z dyskiem lub bez (rys. 5.4). Po wycigciu otworu
o odpowiedniej $rednicy we wstawce dystansowej uzwojenia dysk z czujnikiem montowany
jest w otwor (rys. 5.4a). Dopasowanie powinno by¢ tak dobrane, aby nie byto konieczne
dodatkowe klejenie elementéw. Autor przestrzegal tego, zeby wstawka w ktorej instalowat
czujnik optyczny miata grubo$¢ minimum 3,5mm. Dzigki temu nie nastgpowato zgniecenie
I uszkodzenie rdzenia $wiattowodu pod wptywem sily prasujacej. Dzigki krotszej izolacji
ostonowej (rys. 5.4b) $wiattowodu instalacj¢ mozna przeprowadzi¢ we wstawce o grubos$ci
2 mm. Ostatnie rozwigzanie (rys. 5.4c) umozliwia bezpieczny montaz we wstawce o grubosci
tylko 1,5 mm lub na dowolnej powierzchni pomiarowej.

@ 18.55 mm -, @ 6.2 mm

a) \_/ by T T i c)

Rys. 5.4. Widok typow zakonczen przewodow $wiattowodowych [142]

Bara Secton ————

Wszystkie modele $wiattowodéw pomiarowych przeznaczone do zastosowania
w transformatorach olejowych zakonczone sg standaryzowang koncowka typu ST (rys. 5.5a).
Koncowka ta umozliwia dalsze podtgczenie Swiattowodu do przepustu wyprowadzeniowego.
Z tej samej strony swiattowodu producenci umieszczajg numer seryjny pozwalajgcy na jego
identyfikacj¢. Zewnetrzna izolacja ostonowa wykonywana jest w jaskrawych kolorach. Dzigki
temu zapewniona jest dobra widoczno$¢ przewodu.
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5.1.2. Przepusty Swiatlowodowe i plyta przepustéw

Kolejnym elementem systemu pomiarowego jest plyta przepustéw montowana na kadzi
lub pokrywie gornej transformatora. Dzigki wkreconym do niej przepustom mozliwe jest
przeprowadzenie sygnatu poza kadz transformatora. Przepusty obustronnie przystosowane sg
do potaczenia z koncoéwkami ST (rys. 5.5b).

a) b)

Olej % Powietrze

_;E-:-'Hn;,.l \-nw"\: ”:)‘

‘o o

Rys. 5.5. Widok ogdlny przepustu $wiattowodowego a), widok podtgczonego przepustu b) [142]

Na ptycie wykonanej ze stali instalowane jest od kilku do kilkunastu przepustow.
Przepusty sa wkrecane w nagwintowane otwory z uzyciem uszczelnienia. Wewnatrz przepustu
znajduje si¢ $wiattowdd zapewniajacy drogg dla sygnatu swietlnego.

Rys. 5.6. Widok ptyty z przepustami [Oprac. wlasne]

Producenci systeméw pomiarowych proponuja zblizone rozwigzania w tym zakresie.
Piyty moga by¢ dostarczone z wczes$niej zainstalowanymi przepustami i przetestowane na
szczelnos¢ lub montaz dokonywany jest na etapie instalacji na transformatorze i wymaga ich
przykrecenia zgodnie z wytycznymi producenta.

5.1.3.Przewody polaczeniowe czujnikow optycznych z jednostka rejestrujaca

Po wyprowadzeniu sygnatu swietlnego na zewnatrz transformatora jest on przesytany do
rejestratora. W tym celu wykorzystuje si¢ zewnetrzne przewody krosowe (ang. patchcord).
Przewody te wykonywane sg w tej samej technologii co §wiattowdd wewngetrzny, czyli 62,5 pm
lub 200 um. Stosowany jest natomiast zupelnie inny jest typ zewngtrznej izolacji ostonowe;.
Wodoszczelng izolacje o $rednicy ok. 3 mm wykonuje si¢ z poliuretanu wzmocnionego
wloknem kewlarowym (rys. 5.7). Temperatura pracy przewodu krosowego wynosi od -55 °C
do 85 °C. Dlugos¢ dobierana jest w zalezno$ci od miejsca instalacji przetwornika sygnatu
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i moze wynosi¢ nawet 100 m. Przewody formowane sg w jednolite wigzki. Na obu koncach
przewodu zainstalowane sg koncoéwki typu ST, umozliwiajace szybkie i tatwe polgczenie
z aparatura.

~

i

Rys. 5.7. Widok przewodu potaczeniowego zewngtrznego [142]

5.1.4.Rejestratory temperatury

Wraz z rozwojem systemow pomiarowych rozwijane sg systemy rejestracji. Jest to ostatni
element uktadu catego pomiarowego. Umozliwia on przetwarzanie sygnatu, rejestracje wyniku
pomiaru i archiwizowanie danych pomiarowych. Wszyscy producenci oferuja urzadzenia
dedykowane do wiasnych uktadéw pomiarowych. W zalezno$ci od potrzeb uzytkownika
dostosowywana jest ilo§¢ kanatéw pomiarowych. Dzigki temu przy najprostszych systemach
pomiarowych mozliwe jest ograniczenie kosztow tego najdrozszego komponentu.

W zwiazku z tym, ze podczas instalacji $wiattowodoéw w transformatorze wymagana jest
wielokrotna kontrola kazdego z czujnikéw autor stosowal do tego celu przeno$ny tester
jednokanatowy. Umozliwial on przetestowanie pojedynczego $wiattowodu i testowy odczyt
temperatury. W ramach wykonanych pomiaréw doktorant wykorzystywat dwa przenosne
urzadzenia Nomad (firmy Qulitrol) oraz LumaTEST Monitor (firmy LumaSense). Podstawowg
ich zaletg sg niewielkie rozmiary oraz zasilanie bateryjne. Utatwia to pomiar kontrolny podczas
instalacji fabrycznej $wiattowodow lub ich sprawdzenie w miejscu pracy transformatora (rys.
5.8). Komunikacja z urzadzeniami odbywa si¢ poprzez komputer z uzyciem portu RS-232.
W rejestratorze Nomad mozliwa jest rowniez rejestracja wyniku pomiaru na karcie pamieci SD.

b)

Rys. 5.8. Widok ogdlny przenos$nych urzadzen pomiarowych: a) Nomad [Oprac. whasne] b) LumaTEST [83]
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Stacjonarne urzadzenia rejestrujace instalowane na state na transformatorach umozliwiaja
obsluge nawet 16 kanatow pomiarowych jednoczesnie. W ramach prowadzonych testow
pomiarowych autor stosowal nowoczesne rejestratory z mozliwoscig bezposredniego odczytu
mierzonych temperatur.

Pierwsze z urzadzen, ktore zostalo wykorzystane do badan to system firmy Nortech
Sentinel 1. Wspotpracuje on z systemem swiattowodowym firmy Fiso (swiattowod wykonany
w technologii 62,5 um). Zakupiono i wykorzystano dwa takie rejestratory 6-cio kanatowe, co
umozliwito jednoczesny pomiar w 12 kanatach (rys. 5.9).

Rys. 5.9. Widok ogolny frontu rejestratora Sentinel 11 [94]

Drugim z testowanych urzadzen byt o$miokanatowy rejestrator typu LumaSHIELD firmy
LumaSENSE (rys. 5.10). Producent umozliwia wspotpracg rejestratora ze §wiattowodami firmy
Fiso. Kompatybilno$¢ potwierdzity testy przeprowadzone podczas badan realizowanych przez
autora pracy.

Rys. 5.10. Widok rejestratora LumaSHIELD firmy LumaSense [84]

Trzecim z urzadzen wykorzystanym w ramach realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej
byt 10-cio kanatowy rejestrator typu T/Guard 405 firmy Qualitrol, ktory obstuguje czujniki
optyczne w technologii 200 um (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Widok rejestratora T/Guard 405 firmy Qualitrol [105]
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Zestawienie przedstawione w tabela 5.2 jest porownaniem najwazniejszych danych
stosowanych technicznych urzadzen rejestrujacych zastosowanych przez doktoranta w czasie

prowadzonych badan.

Tabela5.2. Porownanie parametrow urzadzen rejestrujacych $wiattowodowy pomiar temperatury [84, 94, 106]
Nazwa urzadzenia Nortech Sentinel 11 LumaSHIELD T/Guard 405
Technologia §wiattowodu 62,5 um 62,5 um 200 pm
2,4,6,8*,10*%,12*
Il 4 k 17 1 y 1 1 1 - 1 2 - 1
08¢ kanatow * w uktadzie rownoleglym 3+16 6
Zakres pomiarowy -40°C...225°C -40°C...230°C -40°C...200 °C
Doktadno$¢ pomiaru +1°C +0,8°C +1°C
Czas odpowiedzi Brak danych 0,5 s (typowo) 0,3 s (typowo)
Czgstotliwos¢ probkowania 1Hz 50 Hz 5Hz
Temperatura pracy -20°C...60 °C -40°C...75°C -30°C...72 °C
Rejestracja danych (pamicé) 262 000 2 000 000 400 000
! ! yeh (pamie jednostek danych jednostek danych jednostek danych
MODBUS, Nortech
* * *
IEC61850*, DNP3.0%, SCPI. MODBUS, MODBUS, DNP3*,

Protokot komunikacji

TCP-IP/Modbus,

DNP3*, IEC61850*

IEC60870-5-101,

TCP-IP/Serial, TCP-IP
IEC60870-5-104*
Protokoly szeregowe RS-485, RS-232, RJ45* RS-485, RS-232, RS-485
Ethernet
Wyjscie analogowe 4-20 mA, 0-1 mA 4-20 mA, 0-1 mA 4-20 mA
Trwalosé zrodta $wiatta >25 lat Czas Zycia >30 lat
transformatora

Wymiary 215x160x84 mm 310x136x125 mm 265x148x62 mm
Masa 1,5 kg Brak danych 1,2 kg
Oprogramowanie Nortech Comander SoftSense OptiLink

* - opcjonalnie

5.1.5.Oprogramowanie wspierajace pomiar temperatury czujnikami optycznymi

Wszystkie przetestowane przez autora w ramach niniejszej pracy urzadzenia rejestrujgce
posiadaly mozliwo$¢ wykorzystania dedykowanego oprogramowania komputerowego.
Potaczenie z wykorzystaniem komputera nastepuje przez tacze RS-232, RS-485 lub MODBUS.
Umozliwito to miedzy innymi:

e odczyt i rejestracje pomiaru on-line,

e diagnostyke,

e konfiguracje¢ i1 kontrole jednostki rejestrujace;,

e pobieranie danych zarejestrowanych w urzadzeniach.

Na rys. 5.12 przedstawiono interfejs graficzny programu OptiLink, ktory wspotpracuje
z systemem $wiattowodowego pomiaru temperatury transformatoréw firmy Qualitrol.
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5.2. Praktyczna realizacja instalacji analizowanych systemow pomiarowych

5.2.1.Procedura kontroli §wiattowodu

Przed wykonaniem instalacji przewodu $wiattowodowego konieczna jest kontrola
poprawnosci jego dziatania. Zabieg ten powinien by¢ powtarzany kilkukrotnie na réznych
etapach produkcji transformatora. Pozwala to na wyeliminowanie z uzycia $wiattlowodow
wadliwych lub uszkodzonych. Jezeli w trakcie prac montazowych transformatora nastapi
uszkodzenie $wiattowodu, wymiana moze by¢ niemozliwa ze wzgledu na brak dostepu po
zabudowaniu uktadem izolacyjnym lub napelnieniu kadzi olejem transformatorowym.
Podkresla to wage procedury testowej. Do wykonania testowania poprawnosci dziatania
czujnikow optycznych autor uzyt urzadzen pomiarowych LumaTEST i Nomad (rys. 5.8).

Podczas wykonania pierwszej instalacji systemu $wiattowodowego w 2009 roku
doktorant przeprowadzit kontrole $wiattowodu na nastepujacych etapach:

e po otrzymaniu $wiattowodow,

e Dbezposrednio przed instalacjg w transformatorze,
e po instalacji w transformatorze,

e przed procesem suszenia czg¢sci aktywnej,

e po zalaniu transformatora olejem,

e przed probg cieplng transformatora.

Etapy kontroli zostaly tak dobrane, aby przeprowadza¢ je w momencie zakonczenia
operacji niosgcych ryzyko uszkodzenia zainstalowanych wewnatrz transformatora czujnikéw.
Dzigki zastosowaniu powyzszej procedury istnieje mozliwos¢ identyfikacji uszkodzenia
danego $wiatlowodu i ewentualna jego wymiana. W praktyce uszkodzenia $wiatlowodow
zdarzaly si¢ gldéwnie w czasie operacji montazowych cz¢sci aktywnej transformatora. Na 100
instalowanych czujnikow $wiattowodowych uszkodzone zostaty cztery z nich. Pomimo
pancerzy ochronnych na $wiattowodach nalezy zachowa¢ zwigkszong ostroznos¢ podczas prac
montazowych, a procedura kontrolna nie moze zosta¢ pomini¢ta.
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Aktualnie producenci systemoéw $wiattowodowego pomiaru temperatury zalecaja
przyjecie okreslonych procedur diagnostyki poszczegdlnych czujnikoéw optycznych. W tabeli
5.3 przestawiono jedng z takich procedur, wdrozonych przez firme Qualitrol [105].

Tabela5.3. Kontrolowane parametry $wiattowodow wraz z kryteriami dopuszczajacymi [105]

Oznaczenie .
Parametr . Jednostka Kryterium oceny
w rejestratorze

Ocena porownawcza z innym pomiarem

Temperatura T °C . ,
temperatury realizowanym réwnolegle

Czas odpowiedzi

CCD ms < 300 milisekund; im mniejsza warto$¢ tym lepiej
matrycy
0,30 + 1,07 — nie wykryto czujnika,
1,07 = 1,25 — bardzo staby sygnat czujnika nie
Wspotczynnik R - nadaje si¢ do uzycia,
1,25 = 2,80 — poprawnie dzialajacy czujnik, im
wyzsza warto$¢ tym lepiej
Moc % % 90 + 100 — przy bezposrednim pomiarze czujnika,

55 + 100 — przy pomiarze czujnika przez przepust

5.2.2.Montaz czujnikow optycznych w uzwojeniach

Poniewaz konstrukcje transformatorow sg bardzo rézne, niejednokrotnie konieczne byto
dopasowanie przez autora sposobu instalacji do istniejgcych warunkoéw i konstrukcji uzwojenia
[14]. Najczgsciej montaz koncowki pomiarowej $wiattowodu wykonywany jest w uzwojeniu,
ale rowniez w rdzeniu lub na elementach konstrukcyjnych transformatora. W celu pomiaru
temperatury punktu goracego konieczny jest montaz koncowki czujnika na styku z przewodem
uzwojenia w $rodku wymiaru promieniowego cewki. W zwiazku z tym, ze w wigkszosci
uzwojen transformatorow duzych mocy wykonywane s3 kanaty chtodzace pomigdzy cewkami
(w uzwojeniach cewkowych) lub zwojami (w uzwojeniach $rubowych) istnieje mozliwos¢
wykorzystania tego faktu do montazu $wiattowodow.

W celu wykonania kanatu chlodzacego pomigdzy cewkami umieszczana jest wstawka
dystansowa z odpowiednimi naci¢ciami na jej krétkich bokach. Jedno z nacie¢ na ,,jaskotczy
ogon” stuzy do montazu wstawki na klinie natomiast nacigcie po przeciwnej stronie stuzy
osadzeniu klina dystansowego rozmieszczanego na zewnatrz uzwojenia (rys. 5.13).

THESE TABS MUST BE
REMOVED TO INSERT SPACER.

Rys. 5.13. Szkic wstawki dystansowej uzwojenia z zainstalowanym czujnikiem optycznym [38]
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Teoretycznie najtatwiejszym sposobem instalacji czujnika $wiattowodowego bylby jego
montaz w chwili nawijania cewki uzwojenia. W zwiazku z ruchem obrotowym nawijarki
istnieje jednak duze zagrozenie przypadkowego uszkodzenia lub wyrwania $wiattowodu. To
samo zagrozenie wystepuje takze podczas kolejnych czynnos$ci jakimi sa: transport, prasowanie
wstgpne uzwojen i osadzanie na kolumnie rdzenia. W zwigzku ze wskazanymi problemami
technicznymi, autor rozprawy rekomenduje przeprowadzenie montazu na jak najpozniejszym
etapie produkcji transformatora. W przypadku uzwojen, za moment ten mozna uzna¢ osadzenie
ich na kolumnie rdzenia. Przed zatozeniem zewngtrznych tulei i barier izolacyjnych mozliwy
jest jeszcze dostep do cewek i swobodne wykonanie czynnosci montazowych. Podczas
montazu czujnikdw optycznych autor usuwat z uzwojenia pierwotnie wlozong wstawke lub
kilka wstawek dystansowych, a nastgpnie w t0 miejsce wprowadzal wczesniej przygotowang
wstawka z czujnikiem pomiarowym (rys. 5.14).

Rys. 5.14. Sposob instalacji czujnika $wiattowodowego z dyskiem [Oprac. wiasne]

W przypadku instalacji czujnika swiattowodowego bez dysku, wstawka dystansowa byta
nacinana réwnolegle w dwoch miejscach. Do jednego z nacig¢ wprowadzono czujnik
swiattowodowy, natomiast drugie naciecie autor wykorzystywat do prawidtowego tasmowania
czujnika. W tym celu uzywat papieru kablowego (rys. 5.15).

Rys. 5.15. Widok swiattowodu bez dysku zainstalowanego we wstawce dystansowej [Oprac. wiasne]

5.2.3.Prowadzenie przewodéw wewnatrz transformatora

Dlugos¢ wewnetrznych przewodow swiattowodowych wynosi od 1 do 15m i jest ustalana
na etapie ich zamowienia. Nie ma mozliwosci pozniejszej korekty ich dtugosci. W zwiagzku
z tym autor musial uwzglgedni¢ odpowiedni naddatek na prowadzenie $wiattowodu po
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elementach cze$ci aktywnej transformatora do przepustéw wyprowadzeniowych. Sposob
prowadzenia nie moze powodowac jego napr¢zen lub zagie¢. Tym samym lokalizacja ptyty
przepustow swiattowodowych rowniez nie mogla by¢ przypadkowa. Jej miejsce zainstalowania
zostalo ustalone podczas wykonania projektu konstrukcji mechanicznej kadzi i pokrywy
transformatora. Uwzgledniono przy tym, prowadzenie przewodow sSwiatlowodowych jak
najkrotsza droga z zachowaniem bezpiecznych odlegtosci.

Rys. 5.16. Widok wyprowadzenia $swiattowodu z uzwojenia typu cewkowego [Oprac. wlasne]

Najskuteczniejszym stosowanym przez autora sposobem zabezpieczenia $wiattowodu
przed jego wyrwaniem lub przemieszczeniem byto dodatkowe tasmowanie. PO wyprowadzeniu
z uzwojenia mocowal $wiattowdéd do przewoddéw cewki, pierScienia prasujacego lub
ekranujgcego. Przyktady przedstawiono na rysunku 5.16 i 5.17.

5 o o

Rys. 5.17. Spos6b wyprowadzenia §wiattowodu z uzwojenia nawinigtego jako $ruba $cista [Oprac. wlasne)

W dalszym prowadzeniu przewodu doktorant wykorzystywat bezpieczne obszary uktadu
izolacyjnego. Bylo to mozliwe po wczesniejszej analizie projektu uktadu izolacyjnego.
Planujac trase przewodu uwzgledniono odpowiednig ilo$¢ miejsca dla $rednicy przewodu
~5mm oraz potencjalne zagrozenie ze strony elementéw uktadu izolacyjnego, ktore
przemieszczajg si¢ podczas Sprasowywania uzwojen na kolumnie rdzenia.

W przypadku transformatorow duzych mocy z uzwojeniami na napiecia 110 kV i wyzsze,
skrajne obszary uzwojen zabezpieczane sg izolacja w formie kotnierzy katowych oraz oston
wyprowadzen wysokonapieciowych (rys. 2.2, rozdziat 2). Fakt ten utrudnia swobodne
wyprowadzenie swiattowodu poza obszar uzwojen.
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Rys. 5.18. Widok z géry wyprowadzenie $wiattowodu z koncem uzwojenia DN [Oprac. wiasne]

W  takich przypadkach przewod $wiattowodowy prowadzony byt od punktu
pomiarowego do strefy, w ktorej znajduje si¢ wyprowadzenie zacisku cewki i wraz z nim jest
wyprowadzany poza uzwojenia (rys. 5.18 i 5.19). Dzigki temu rozwigzaniu doktorant uniknat
zaburzen w strukturze izolacji 1 ostabienia jej wytrzymato$ci napigciowe;.

i :
ttowodow z obszaru uzwojen 220kV [Oprac. wiasne]

Rys. 5.19. Widok wyprowadzenia $wia

Prowadzac przewdd lub wigzke, omijal miejsca gdzie zlokalizowane byty uchwyty
transportowe. Dzigki temu wyeliminowal mozliwos¢ przypadkowego uszkodzenia
swiattowodow podczas wykonywania operacji transportowych. Przyktad montazu zestawu
9-ciu $wiattowodow przedstawiono na rys. 5.20.

Rys. 5.20. Ogolny widok $wiattowodow po instalacji w uzwojeniach transformatora 6MVA [Oprac. wlasne]
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5.2.4. Wyprowadzenie przewodow do plyty przepustow

Kolejny krokiem w instalacji systemu pomiarowego byto podtaczenie $wiattowodowych
czujnikow optycznych do przepustow umieszczonych na ptycie stalowej. Ptyta przykrgcona na
pokrywie lub na $ciance bocznej kadzi. Na rys. 5.21 przedstawiono podtaczenie wewnetrzne
przewoddéw Swiattowodowych do plyty z przepustami. Zamontowanie plyty przepustow
konczy etap montazu czujnikow wewnatrz transformatora. Widok zewnetrzny zamontowane;j
na $ciance kadzi plyty przepustow przedstawia rysunek 5.22.

Rys. 5.22. Widok zewnetrzny ptyty z przepustami §wiattowodowymi [Oprac. wlasne]

Nastgpnym krokiem bylo poditaczenie swiattowodow zewngtrznych umozliwiajacych
doprowadzenie sygnatu do rejestratora przetwarzajgcego otrzymany sygnat swietlny. W celu
zabezpieczenia przepustow przed wplywem warunkéw atmosferycznych pyta ostaniana jest
skrzynkg, w ktorej mozemy umiesci¢ rowniez zapas przewodow (rys. 5.23)

Rys. 5.23. Skrzynka ostonowa przepustow swiattowodowych [105]
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W zwiazku z tym, ze wykonywane przez autora pomiary miaty charakter badawczy,
rejestratory uzywane byty czesto tylko w fazie testow fabrycznych transformatorow (rys. 5.24).

Rys. 5.24. Rejestrator wynikow T/Guard 405 przygotowany do pomiaréw [Oprac. wiasne]

Na rys. 5.25 zilustrowano fotografi¢ przedstawiajaca widok ogdlny transformatora
posadowionego na stacji prob firmy EthosEnergy Poland S.A. w Lublincu z zainstalowanym
systemem $wiattowodowego pomiaru temperatury jego czesci aktywnej.

transformatora typu TONRLa 156000/220 z uzyciem czujnikoéw optycznych [Oprac. wiasne]

W ramach przeprowadzonych przez autora badan wykonano instalacj¢ optycznych
czujnikow $wiattowodowych w 16-tu transformatorach duzej mocy o roznych konstrukcji ich
czesci aktywnej oraz typie ukladu chlodzenia. Weryfikacj¢ wynikow obliczen numerycznych
z rezultatami otrzymanymi podczas pomiaréw w trakcie badan cieplnych monitorowanych
jednostek wykonano na stanowisku pomiarowym zilustrowanych na rys. 5.25. W dalszej czgsci
niniejszej rozprawy przedstawiono jedynie wybrane fragmenty podjetych przez doktoranta
badan eksperymentalnych, ktore w opinii autora postuzyty do udowodnienia postawionych
przez niego tez naukowych.
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6.  Wykorzystanie modelowania matematycznego w celu wyboru miejsca instalacji
swiattowodowych czujnikéw optycznych w uzwojeniach transformatora

Punkt instalacji czujnika $wiattowodowego temperatury nie powinien by¢ miejscem
przypadkowym. Wiedzac, ze uzwojenie transformatora duzej mocy ma od kilkudziesi¢ciu do
ponad 100 cewek, a systemy pomiarowe udost¢pniajg kilka do Kilkunastu kanatow
pomiarowych, nie ma mozliwosci pomiaru temperatury wszystkich cewek uzwojenia. Dlatego
wybor punktow instalacji to kluczowy etap montazu $wiattowodowego systemu pomiaru
temperatury. Najbardziej uzasadnione jest zainstalowanie czujnika w punkcie goragcym
uzwojenia, poniewaz pozwala to jednoczesng kontrolg temperatury decydujacej o czasie zycia
transformatora [102].

Jak pokazaty doswiadczenia pomiarowe, temperatura uzwojenia w gornej strefie moze
si¢ r6zni¢ nawet o 10 °C, w zalezno$ci od miejsca lokalizacji czujnika [53]. Wiedzac, ze
wzgledna szybko$¢ starzenia wynosi 1 dla temperatury punktu goracego wynoszacej 98 °C
mozemy obliczy¢ ze wzoru 2.3, ze dla temperatury o 10 °C wyzszej wyniesie ona az 3,175.
Oznacza to ponad trzykrotne skrocenie czasu zycia uktadu izolacyjnego transformatora. Wynik
tego przeliczenia m.in. wykazuje jak wazne jest prawidlowe wyznaczenie temperatury punktow
goragcych w uzwojeniach transformatora.

6.1. Program obliczeniowy wykorzystany do obliczen

Do przeprowadzenia obliczen projektowych autor wykorzystal pakiet symulacji
obliczeniowej SAPR TON opracowany przez Open Stock Company “Ukrainian Research,
Design and Technological Transformer Institute” (OSC “VIT”) w Zaporozu. Program
przeznaczony jest do przeprowadzania badan projektowych, optymalizacji konstrukcji
I obliczania parametrow transformatoroéw i autotransformatoréw z uwzglednieniem aspektow
ekonomicznych. Obliczenia mogg by¢ wykonywane dla jednostek o mocach od 2,5 do 1000
MVA i napigciach do 1150 kV. Pelny pakiet obejmuje 24 moduty programéw aplikacyjnych
realizujagcych normatywna 1 techniczng podstawe projektowania transformatorow.
Projektowanie obejmuje symulacje rozktadu pola elektromagnetycznego, elektrostatycznego,
jak rowniez obliczenia cieplne transformatorow. Pakiety programéw aplikacyjnych moga
funkcjonowac jako zintegrowane lub niezalezne (niezwigzane z innymi programami systemu).

Logika projektowania w pakiecie zostata oparta na dwoch krokach. Pierwszy krok —
projektowanie wstepne realizowane jest za pomocg modutu do obliczen zgrubnych (o nazwie
PRT). Po zadaniu podstawowych parametrow transformatora takich jak moc, napigcia, ilosé¢
kolumn, typ przewodu oraz odleglosci izolacyjne do uzwojen, mozemy zdefiniowa¢ na jakie
parametry graniczne ma zosta¢ obliczona konstrukcja. Tymi parametrami s3 m.in.: wymagane
napigcie zwarcia, straty jalowe i obcigzeniowe. W ramach zdefiniowanych parametrow
zmiennych, takich jak indukcja w kolumnie rdzenia i gestos¢ pradu w uzwojeniach, program
wykonuje cykl obliczeniowy, wynikiem ktorego jest szereg proponowanych konfiguracji
konstrukcji transformatora. Na rys. 6.1 przestawiono widok ogélny gtéwnego okna graficznego
interfejsu uzytkownika oprogramowania SAPR TON.
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Rys. 6.1. Gtéwny ekran konfiguracyjny programu SAPRTON [Oprac. wlasne]

W ramach otrzymanych wynikow przedstawiane sa glowne z parametrow transformatora
tj.. masa materiatow czynnych, straty jalowe i obcigzeniowe, indukcja w rdzeniu oraz jego
wymiary. Oprocz tego, obliczany jest przyrost temperatury oleju i uzwojen, poszczegdlne
gestosci pradoéw i napigeie zwarcia. Zestawione wstgpnie dane pozwalaja projektujacemu na
szybka analiz¢ i wybor rozwigzania, ktore w kolejnym kroku bedzie podlegato obliczeniom
szczegotowym (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Przyktadowe wyniki obliczen wstgpnych programem PRT [Oprac. wlasne]

W ramach drugiego kroku wykonywane sg obliczenia pola magnetycznego uzwojen
(modut MPO), strat dodatkowych w uzwojeniach (modut POB) oraz obliczenia cieplne
uzwojen transformatora. Obliczenia cieplne moga by¢ przeprowadzone dla wszystkich typow
chtodzenia stosowanych w transformatorach, czyli ON-AN, ON-AF, OF-AF, OF-WF, OD-WF
I OD-AF. Za ich realizacj¢ odpowiada modut TPO. Zostat on uzyty przez autora rozprawy do
wyznaczenia temperatur poszczegdlnych cewek w uzwojeniach obliczanego transformatora.
Temperatury obliczane byly dla réznych wartoéci obcigzenia i rdéznych ustawien
podobcigzeniowego przetacznika zaczepow realizujacego regulacje napiecia GN. Przykiad
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wynikéw z obliczen cieplnych uzwojen transformatora 0 mocy 31,5MVA przedstawiono na
rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Ekran wynikow obliczen cieplnych uzwojen transformatora [Oprac. wlasne]

Obliczenia cieplne realizowane byly dla kazdej cewki lub zwoju w zaleznosci od tego
czy uzwojenie bylo typu cewkowego czy Srubowego. Na rys. 6.4 zaprezentowano wyniki
obliczen cieplnych dla jednej z cewek uzwojenia DN1 transformatora TONRLc 31500/120.

Distribution of temperatures in coils. Concenter DN1, Mode NOM1

Number|Type of| Coordinate Heat Average coil Average coil Hottest spot
of coil | coll of the coil | flow density,| temperature rise | temperature rise| temperature rise
center relative|  W/m2 over cooling over cooling over cooling
to the lower in the tank, medium medium
yoke, mm K temperature, temperature,
K K
-A 1509,893 1082,36 23,90232 72,40233 75,91768

Rys. 6.4. Wyniki obliczenia cieplnego dla jednej z cewek uzwojenia transformatora [Oprac. wiasne]

W ramach powyzszych wynikéw dla zadanego typu obcigzenia otrzymujemy:

[}
e  gestos¢ strumienia cieplnego,
[}
[}
(powietrza / wody)
[}

(powietrze / woda).

wspotrzedne cewki wzgledem dolnego jarzma,

przyrost sredniej temperatury cewki powyzej sredniej temperatury oleju
przyrost $redniej temperatury cewki wzgledem temperatury czynnika chtodzacego

temperatur¢ punktu gorgcego — przyrost wzgledem temperatury czynnika chtodzacego

Wynik wykonanych obliczen mogg by¢ przedstawione w postaci graficznej dajac obraz

rozktadu temperatury w poszczeg6élnych cewkach na calej wysokos$ci uzwojenia.
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6.2. Konstrukcja i dane techniczne transformatora typu TONRLc 31500/120

Pierwszym transformatorem wybranym przez autora do przeprowadzenia obliczen
cieplnych i pomiaru temperatury z wykorzystaniem $wiattowodow byl transformator typu
TONRLc 31500/120. Jednostka ta zostata wyprodukowana w 2016 roku w firmie EthosEnergy
Poland S.A. w Lublincu. Badany obiekt jest typowym transformatorem sieciowy duzej mocy
z radiatorowym uktadem chtodzenia i naturalnym obiegiem oleju (ON-AN). Uktad chtodzenia
realizowany jest przez czternascie szeroko panelowych radiator6w umieszczonych na
podtuznych $ciankach kadzi. Podstawowe dane znamionowe transformatora przedstawiono
w tabeli 6.1.

Tabela 6.1.

Dane znamionowe transformatora TONRLc 31500/120 [Oprac. wlasne]

Nr fabryczny 150117

Rok budowy 2016

Moc znamionowa 31,5 MVA
Czestotliwosé 50 Hz
Napigcie uzwojenia GN 120 000V £15% (+12 st.)
Prad uzwojenia GN (+/0/-) 131,8-1516 -178,3 A
Napigcie uzwojenia DN 6 300V

Prad uzwojenia DN 2886,8 A

Uktad i grupa potaczen YNd11
Napie¢cie zwarcia 11,58%

Rodzaj pracy C
Chtodzenie ON-AN

Transformator posiada rdzen trojkolumnowy. Na wszystkich kolumnach osadzone
zostaly uzwojenia. Komplet uzwojen na jednej kolumnie zawiera kolejno od rdzenia: uzwojenie
dolnego napigcia (DN1 i DN2), gornego napiecia (GN) oraz uzwojenie regulacyjne strony
gornego napigcia (GNR) (rys. 6.5).

7

NONNNNNYN

\Rdzen
DN1—6,3kV

DN2

GN—120kV

GNR

Rys. 6.5. Schemat uktadu uzwojen transformatora TONRLc 31500/120 [Oprac. wlasne]
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Uzwojenie GN o napigciu 120 kV zostalo nawini¢te jako cewkowe z kanatami
chtodzacymi i pier$cieniami ekranujacymi na jego krawedziach. Natomiast uzwojenie dolnego
napiecia DN-6,3kV nawinig¢te zostalo w dwoch warstwach jako $rubowe z kanatami
chtodzacymi pomiedzy zwojami. Uzwojenie regulacyjne GNR zostalo wykonane jako
wydzielone uzwojenie $rubowe z odczepami wyprowadzonymi do podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow. Regulacja przelgcznikiem umozliwia zmiane napiecia GN-120kV
w zakresie £15% w +12 stopniach regulacyjnych. Wraz ze zmiang napig¢cia zmienia si¢ prad,
osiggajac wartos¢ maksymalng na skrajnym zaczepie ujemnym. Zatgczone sg wtedy wszystkie
zwoje uzwojenia regulacyjnego, co schematycznie przedstawiono na rysunku 6.6.

GN
GNR - b
5 Kol

Rys. 6.6. Schemat ustawienia podobcigzeniowego przelgcznika zaczepdw na zaczepie (MIN) [108]

Obliczenia 1 pomiar strat transformatora zostal przeprowadzony dla nastaw przelacznika
na zaczepach skrajnych: minimalnej (poz. 25 - MIN), maksymalnej (poz. 1-MAX)
I nominalnej (poz. 13 - NOM). Proba cieplna transformatora zostata przeprowadzona dla
warto$ci maksymalnej strat, czyli na zaczepie (MIN).

Tabela6.2. Tabela napiec i pradow transformatora TONRLc 31500/120 [Oprac. wlasne]

Pozycja Napiecie GN | Prad GN Napiecie DN Prad DN
przelacznika V] [A] V] [A]
1- MAX 138000 131,8
2 136500 133,2
3 135000 134,7
4 133500 136,2
5 132000 137,8
6 130500 139,4 2 3
7 129000 141,0 S s
8 127500 142,6
9 126000 1443
10 124500 146,1
11 123000 147,9
12 121500 149,7
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Pozycja Napiecie GN | Prad GN Napiecie DN Prad DN
przelacznika V] [A] V1 [A]
13- NOM 120000 151,6
14 118500 153,5
15 117000 155,4
16 115500 157,5
17 114000 159,5
18 112500 161,7
19 111000 163,8
20 109500 166,1
21 108000 168,4
22 106500 170,8
23 105000 173,2
24 103500 175,7
25 - MIN 102000 178,3

Ze wzgledu na najwyzszg warto$¢ pradu na tym zaczepie generowane sg rowniez najwigksze
straty obcigzeniowe transformatora AP=161,9 kW. W zwiagzku z tym, ze obliczone straty
jatowe APo=155KkW pochodzace od rdzenia pozostajg stale na wszystkich zaczepach
regulacyjnych, jest to konfiguracja w ktorej generowane sg najwyzsze sumaryczne straty
transformatora AP=177,4 KW. Zjawiska cieplne sg rowniez najintensywniejsze. Wartosci strat
obliczonych na poszczegoélnych zaczepach transformatora przedstawia tabela 6.3.

Tabela6.3.  Wartosci strat obliczonych na zaczepach transformatora TONRLc 315000/120 [Oprac. wlasne]

Zaczep przelacznika MIN NOM MAX

Straty w uzwojeniach 154,2 113,7 111,3

Straty w konstrukcji [KW] 7,7 10,4 14,9

Razem straty obcigzeniowe APy [KW] 161,9 124,1 126,2
Straty jatowe AP, [KW] 15,5 15,5 15,5

Straty sumaryczne transformatora AP [kW] 177,4 139,6 141,7

Transformator podlegal probom fabrycznym, w ramach ktérych wykonano proby typu
i wybrane proby specjalne, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60076-1 (rys. 6.7).

e g

Rys. 6.7. Ogblny widok czgsci aktywnej transformatora TONRLc 31500/120 [Oprac. wiasne]
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6.3. Wyniki symulacji obliczeniowych dla transformatora o mocy 31,5MVA

W celu prawidlowego wyboru punktéw instalacji $wiattowodowych czujnikow
optycznych w uzwojeniach transformatora typu TONRLc 31500/120 autor przeprowadzit
obliczenia cieplne jego z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego SAPR TON. Obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich uzwojen, dla trzech ustawien przetgcznika zaczepdéw, na
zaczepach skrajnych (MIN, MAX) i wartosci srodkowej czyli nominalnej (NOM). Otrzymane
wyniki obliczen numerycznych zostaly przestawione w postaci graficznej na rys. 6.8 +~ 6.20.

6.3.1. Obliczenia numeryczne rozkladu temperatury uzwojenia DN1

Uzwojenie DN zostalo wykonane w dwoch koncentrycznych warstwach (DN1 i DN2)
oddzielonych kanatem izolacyjnym. Uzwojenie zostalo nawinigte wigzkg dwoch przewodow
z ciagla transpozycja zyty (CTC). Przewody nawinicte zostaty w uktadzie jeden nad drugim.
Kazdy z przewodow sklada sie z 25-ciu przewoddéw elementarnych o wymiarach 2,02x6,38
mm. Kazda z warstw uzwojenia posiada 44 zwoje, co na wysokosci odpowiada 88 przewodom.
Pomiedzy wszystkimi przewodami umieszczono wstawki dystansowe. Tworza one kanaty
chlodzace dla przeptywu oleju transformatorowego. Przewdd znajdujacy si¢ u dotu uzwojenia
zostal oznaczony numerem 1 natomiast ostatni przewod goérny numerem 88. Na wszystkich
pozycjach przetacznika zaczepow warto$¢ pradu w uzwojeniu DN1 jest niezmienna i wynosi
2886,8 A. Gestosé pradu wynosi 2,66 A/mm?,

W zwiazku z duzg iloécig cewek, wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono dla
wybranego zakresu cewek skrajnych 88+85, 4+1 oraz srodkowych 44+43 (Tabela 6.4).
Przedstawione w tabeli obliczenia zostalty wykonane dla ustawienia przetacznika zaczepow
w pozycji MIN. W tej konfiguracji straty obcigzeniowe oraz sumaryczne sg najwieksze, cO
przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela6.4.  Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN1 - zaczep GN-MIN [Oprac. wlasne]

. Odlegloéc’ Srodka Gesto$¢ strumienia
Nr cewki cewki do dolnego . ABn
jarzma cieplnego
- [mm] [W/m?] K]
88 1509,89 1053,00 75,95
87 1493,27 955,48 73,46
86 1476,64 905,52 72,22
85 1460,01 873,54 71,27
44 778,21 760,63 53,15
43 761,58 759,33 52,74
4 113,04 755,47 38,59
3 96,41 780,29 38,81
2 79,78 820,33 39,37
1 63,15 900,72 40,79

69



Nr cewki DN1 - MIN1
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Rys. 6.8. Wynik symulacji rozktadu temperatury w cewkach uzwojenia DN1 - zaczep GN-MIN
[Oprac. wiasne]

W efekcie przeprowadzonych przez autora symulacji ustalono, ze w cewce nr 1 u dotu
uzwojenia wystapi zwiekszona warto$¢ przyrostu temperatury punktu goracego cewki
w stosunku do cewki sgsiadujacej. Fakt ten jest nastepstwem zwigkszonej wartosci strat
dodatkowych od strumienia rozproszenia. Podobny wzrost wartosci temperatury wystapi
w ostatniej gornej cewce uzwojenia nr 88. Jest to rownoczesnie cewka w ktorej temperatura
punktu goragcego uzwojenia jest najwieksza.

W Kkolejnych tabelach zaprezentowano przyrosty temperatury punktu gorgcego dla
pozostatych przypadkow obliczeniowych uzwojenia DN1. Aby uprosci¢ prezentacje wynikow
ograniczono ja do trzech skrajnych cewek dolnych i goérnych (Tabela 6.5). Wykresy
obliczonego przyrostu temperatury punktu goracego prezentujg wyniki dla wszystkich cewek
uzwojenia (rys. 6.9).

Tabela6.5. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN1 - zaczep GN-NOM [Oprac. wiasne]

NF cewki leeglosc sroc_lka G(;stosc strumienia AOn
cewki do dolnego jarzma cieplnego

- [mm] [W/m?] [K]
88 1509,89 1082,36 75,90
87 1493,27 976,10 73,80
86 1476,64 919,92 72,46
3 96,41 792,65 39,09
2 79,78 837,98 39,76
1 63,15 925,78 41,32
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Rys. 6.9. Wynik symulacji rozktadu temperatury w cewkach uzwojenia DN1 - zaczep GN-NOM
[Oprac. wiasne]

Ostatni przypadek obliczeniowy dotyczy zaczepu MAX przelacznika zaczepoéw dla
ktorego wartos¢ napigcia Ugn jest maksymalna i wynosi 138 000 V, natomiast prad Iecn ma
warto$¢ minimalng 131,8A. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.6 i na rysunku 6.10. Podobnie
jak w poprzednich symulacjach, wyniki od 6 do 82 cewki maja rozktad liniowy. Tylko
w cewkach skrajnych mamy do czynienia z wigkszym przyrostem temperatury punktu
goracego.

Tabela6.6. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN1 - zaczep GN-MAX [Oprac. wiasne]

N cewki leeglosc sr0(.1ka Gest()?c strumienia AGn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/n?] K]
88 1509,894 1105,166 75,88
87 1493,265 992,253 74,07
86 1476,636 931,256 72,66
3 96,41 802,38 39,30
79,78 851,81 40,06
1 63,15 945,25 41,73
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Rys. 6.10. Wynik symulacji rozktad temperatury w cewkach uzwojenia DN1 - zaczep GN-MAX
[Oprac. wiasne]

Poréwnanie obliczeniowych wartosci przyrostu temperatury punktu gorgcego uzwojenia
DN1 dla poszczegolnych przypadkow pracy uzwojenia GNR zestawiono w tabeli 6.7.

Tabela6.7. Zestawienie maksymalnych przyrostow temperatur punktu gorgcego uzwojenia DNI
zasymulowanych przy pracy transformatora na zaczepach MIN,NOM,MAX [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX
Nr najgoretszej .cev.vkl / 88 88 88
przewodu uzwojenia DN

Przyrost temperatury punktu 75.95 75,90 75,88

goracego AGh [K]

Podczas pracy transformatora przy réoznych nastawach podobcigzeniowego przetacznika
zaczepOw zmienia si¢ prad uzwojenia GN, natomiast prad uzwojenia DN1 pozostaje staty.
W zwigzku z tym warto$¢ przyrostu temperatury punktu goracego dla uzwojenia DN1 jest we
wszystkich przypadkach bardzo zblizona. Zgodnie z przeprowadzong symulacjg obliczeniowg
najgoretsza jest zawsze ostatnia, najwyzsza cewka uzwojenia nr 88. Wartos¢ maksymalna
przyrostu temperatury punktu goragcego uzwojenia DNI1 wystepuje podczas pracy
transformatora na zaczepie MIN uzwojenia GNR. Wynosi ona wtedy 75,95K.

Na rysunku 6.11 sporzadzono bezposrednie poréwnanie wczesniej prezentowanych
wykresow dla trzech wybranych zaczepdéw regulacyjnych MIN,NOM,MAX. Dzigki temu
mozemy zauwazy¢, ze charakterystyki pokrywaja si¢ na catej ich dlugosci. Oznacza to, ze na
catej wysokosci uzwojenia DN1 niezaleznie od zaczepu na ktéorym pracuje uzwojenie
regulacyjne GNR warto$ci przyrostow temperatur w poszczegdlnych cewkach sg podobne. Jak
wspomniano wczesniej decyduje o tym stata warto$¢ pradu uzwojenia DN1 i niewielkie zmiany
w rozktadzie strumienia rozproszenia ksztaltujacego straty dodatkowe w uzwojeniach.
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Rys. 6.11. Porownanie wynikow symulacji rozktadu temperatury w cewkach uzwojenia DN1 dla ustawien
przetacznika w pozycji MIN,MAX,NOM [Oprac. wiasne]

Na podstawie uzyskanych wynikow symulacji cewka numer 88 zostata wytypowana do
realizacji pomiaru bezposredniego (instalacji czujnika optycznego).

6.3.2. Obliczenia numeryczne rozkladu temperatury uzwojenia DN2

Uzwojenie DN2 stanowi druga warstwe zwojow uzwojenia DN. Wykonane zostato tym
samym przewodem co uzwojenie DN1. Posiada ta samg ilo$¢ zwoi oraz uktad kanatow
chtodzacych. Podobnie jak w uzwojeniu DN1 przewdd znajdujacy si¢ u dolu uzwojenia zostat
oznaczony numerem | natomiast przewod gorny numerem 88. Uzwojenia DN1 i DN2 sa
polaczone szeregowo.

Tabela6.8. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN2 - zaczep GN-MIN [Oprac. wiasne]

.| Odleglos¢ srodka cewki GQSt.O sc.

Nr cewki . strumienia ABn
do dolnego jarzma .
cieplnego
: [mm] [W/m?] K]

88 1509,89 926,85 74,52
87 1493,27 870,00 72,34
86 1476,64 850,12 71,59
3 96,41 732,58 38,11
2 79,78 746,97 38,12
1 63,15 792,81 38,84

W tabeli 6.8 przedstawiono wyniki obliczen wykonane dla ustawienia przelacznika
zaczepoOw w pozycji MIN. Ustawienie to odpowiada maksymalnemu pragdowi ptyngcemu
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w uzwojeniu GN i GNR. Podobnie jak dla uzwojenia DN1 w uzwojeniu DN2 najwyzszy
przyrost temperatury punktu goracego wystepuje w ostatniej, goérnej cewce nr 88 1 wynosi
74,52 K. Na wykresie rozktadu przyrostu temperatury uzwojenia DN2 (rys. 6.12) obserwujemy
lintowy wzrost warto$ci w zakresie cewek 4+85. Tylko dla trzech skrajnych cewek przyrost
jest wigkszy. Dla uzwojenia DN2 korzystniejszy jest rozktad strat dodatkowych w skrajnych
cewkach uzwojenia. W efekcie przektada si¢ na nizsze przyrosty temperatury w poréwnaniu
z odpowiednimi cewkami uzwojenia DN1 w ktorym zjawisko to dotyczyto szesciu skrajnych
cewek.

Nr cewki DN2 - MIN1
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AG, [K]
Rys. 6.12. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia DN2 - zaczep GN-MIN
[Oprac. wiasne]

Kolejny przypadek obliczeniowy dotyczy przypadku pracy transformatora na zacisku
NOM przetgcznika zaczepéw. W obu uzwojeniach ptyng prady znamionowe, a uzwojenie GNR
jest w catosci wytaczone z obwodu pradowego. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.9 i na rys.
6.13.

Tabela 6.9. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN2 - zaczep GN-NOM [Oprac. wiasne]

Nr cewki leegloéé éroc_lka Gestoéc’ strumienia AGL
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/m?] [K]

88 1509,89 951,87 74,14

87 1493,27 885,87 72,62

86 1476,64 859,88 71,76

3 96,41 740,96 38,31
79,78 760,55 38,43

1 63,15 814,16 39,32
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Najwyzsza temperatura A®n dla tego przypadku obliczeniowego wystapi w 88 cewce
uzwojenia. W stosunku do poprzedniego przypadku obliczeniowego na zaczepie MIN jest ona
jednak nizsza o 0,38 K.
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Rys. 6.13. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia DN2 - zaczep GN-NOM
[Oprac. wiasne]

Ostatni przypadek obliczeniowy dotyczy zaczepu MAX przelacznika zaczepoéw dla
ktorego warto$¢ napigcia Uen jest maksymalna i wynosi 138 000 V, natomiast prad Ion ma
warto$¢ minimalng 131,8 A. W ukladzie tym pracuje cate uzwojenie regulacyjne, ale napigcie
odejmuje si¢ od napigcia uzwojenia GN poniewaz uzwojenie GNP jest w tym przypadku
wlaczone przeciwnie do napigcia GN. Wyniki obliczen zawarto w tabeli 6.10 i na rys.6.14.

Tabela 6.10. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia DN2 - zaczep GN-MAX [Oprac. wiasne]

Nr cewki leeglosc srm?ka Gestos_c strumienia AGn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/m?] (K]
88 1509,89 971,91 74,48
87 1493,27 898,94 72,84
86 1476,64 868,15 71,91
3 96,41 748,05 38,47
2 79,78 771,74 38,68
1 63,15 831,27 39,70
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Rys. 6.14. Wynik symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia DN2 - zaczep GN-MAX
[Oprac. wiasne]

Analogicznie jak w poprzednich wynikach symulacji, najwyzszy przyrost temperatury
punktu goracego nast¢puje dla ostatniej 88 cewki uzwojenia DN2. Ta sama cewka miala
najwyzszy przyrost temperatury punktu gorgcego dla zacisku MIN 1 NOM. Poréwnanie
obliczeniowych warto$ci przyrostu temperatury punktu gorgcego uzwojenia DN2 dla
poszczegdlnych przypadkow pracy uzwojenia GNR przedstawiono w tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Zestawienie maksymalnych przyrostow temperatur punktu goracego uzwojenia DN2
zasymulowanych dla pracy transformatora na zaczepach MIN,NOM,MAX [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX

Nr najgoretszej cewki /

o 88 88 88
przewodu uzwojenia DN

Przyrost temperatury punktu

74,52 74,14 74,48
gorgcego AGh [K]

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw symulacyjnych nalezy jednoznacznie
stwierdzi¢, ze otrzymano bardzo zblizone warto$ci przyrostu temperatury cewek na kazdym
z obliczanych zaczepoéw regulacyjnych. Wartos¢ maksymalna przyrostu temperatury punktu
goracego wystepuje W uzwojeniu DN2 podczas pracy transformatora na zaczepie MIN i wynosi
74,52 K. Roznice w uzyskanych obliczeniowo warto$ciach sg relatywnie niewielkie, co moze
takze potwierdza¢ wyrazng symetryczno$¢ i powtarzalnos¢ zaprojektowanych cewek.
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Rys. 6.15. Porownanie wynikow symulacji rozktadow temperatur w cewkach uzwojenia DN2 dla ustawien
przetacznika w pozycji MIN,MAX,NOM [Oprac. wiasne]

Bezposrednie poréwnanie sporzadzonych wykreséw pozwala zauwazy¢, ze pokrywaja
si¢ one dos¢ wyraznie (rys. 6.15). Na catej wysokoSci uzwojenia DN2 nastepuje zbiezno$é
obliczonych temperatur, niezaleznie od zaczepu na ktorym pracuje podobcigzeniowy
przetacznik zaczepow. O fakcie tym decyduje stata warto$¢ pradu ptynacego przez uzwojenie
we wszystkich analizowanych przypadkach. Kolejny czynnik to niewielkie zmiany
w rozktadzie strumienia rozproszenia ksztattujacego straty dodatkowe w uzwojeniach. Podobna
sytuacja wystapila w przypadku uzwojenia DN1. To podobiefistwo jest efektem szeregowego
polaczenia obu uzwojen.

Bezposrednie porownanie wynikow Obliczen numerycznych dla uzwojen DN1 i DN2
przedstawiono w tabeli 6.12. Na podstawie danych zawartych w ponizszej tabeli mozna
stwierdzi¢, ze uzwojenie DN1 ma wyzszy przyrost temperatury punktu goragcego A®n od
uzwojenia DN2. Gtoéwna przyczyna tego jest to, ze jest to uzwojenie najbardziej wewnetrzne -
potozone najblizej rdzenia. Tym samym spos$rod wszystkich uzwojen transformatora ma
najmniej korzystne warunki chtodzenia.

Tabela 6.12. Pordéwnanie wynikow symulacji przyrostu temperatury punktu goracego dla uzwojenia DN1 i DN2

Ustawienie uzwojenia
regulacyjnego

Nr najgoretszej cewki /
przewodu uzwojenia DN
Przyrost temperatury punktu
goracego AG®h [K] dla uzwojenia 75,95 75,90 75,88
DN1

Przyrost temperatury punktu
goracego A® [K] dla uzwojenia 74,52 74,14 74,48
DN2

GNR-MIN GNR-NOM GNR-MAX

88 88 88
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6.3.3. Obliczenia numeryczne rozkladu temperatury uzwojenia GN

Uzwojenie GN zostato wykonane jako cewkowe nawijane przewodem typu blizniaczego
z promieniowymi kanatami chtodzacymi (rys. 7.2, rozdziat 7). Kazda cewka ma dwa
dodatkowe kanaty osiowe intensyfikujgce chtodzenie. Wymiary przewodow elementarnych to
2,38x15,10 mm. Przewod blizniaczy w izolacji papierowej ma wymiary 6,04x16,28 mm.
Gestosé pradu wynosi maksymalnie 2,52 A/mm?2. Na wysokoséci uzwojenia wykonano 70
cewek. Cewka dolna oznaczona zostata nr 1 natomiast najwyzsza gorna nr 70.

Pierwszy przypadek obliczenia przyrostow temperatury punktow goracych w cewkach
uzwojenia GN wykonany zostatl dla zaczepu MIN przetacznika zaczepow (Tabela 6.13).

Tabela 6.13. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep MIN [Oprac. wlasne]

Nr cewki leegloéc’ érO(?ka Ge;stoéc’ strumienia AGn
cewki do dolnego jarzma cieplnego

R [mm] [W/m?] (K]
70 1488,60 1138,74 77,93
69 1467,83 884,80 72,00
68 1445,22 787,50 69,66
67 1424,46 748,30 68,41
36 789,54 675,44 53,68
35 769,70 674,13 53,18
34 749,86 673,30 52,69
4 147,27 649,75 36,32
3 126,50 681,64 36,65
2 104,82 759,61 38,03
1 84,05 973,17 44,10

Nr cewki GN - MIN1

75 ~

70 +

65 -

60 -

55 +

50 A

45 +

40 -

35 A

30 +

25

20 A

15 -

10 A

5 -

O T T T T T T T T T 1

25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80
AG, [K]
Rys. 6.16. Wyniki symulacji rozktad temperatur w cewkach uzwojenia GN - zaczep MIN [Oprac. wlasne]
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Wiyniki obliczen zostaly zaprezentowane w postaci wykresu przedstawiajacego przyrosty
temperatury punktu goracego na catej wysokosci uzwojenia w poszczegolnych cewkach (rys.
6.16). Otrzymana krzywa nie jest tak regularna jak w przypadku uzwojen DN. Temperatura
w ostatniej cewce gornej 1 dolnej rosnie wyraznie szybciej. Pomiedzy dwoma ostatnimi
gérnymi cewkami jest to wzrost o 6 K.

Kolejny przypadek obliczeniowy dotyczyt przypadku pracy transformatora na zacisku
nominalnym przetacznika zaczepow (NOM). W uzwojeniu ptynie pragd znamionowy Ingn =
151,55 A, natomiast uzwojenie GNR jest w cato$ci wylaczone z obwodu pradowego. Wyniki
przedstawiono w tabeli 6.14 i na rysunku 6.17.

Tabela 6.14. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep NOM [Oprac. wlasne]

. Odleglos¢ Srodka Gestos¢ strumienia
Nr cewki . . . ABn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
: [mm] [W/in?] K]

70 1488,60 785,85 72,40

69 1467,83 627,85 67,18

68 1445,22 572,00 65,47

3 126,50 494,70 31,92
104,82 538,98 32,61

84,05 671,52 36,88

Dla zaczepu NOM w ostatniej najgoretszej cewce nr 70 otrzymujemy warto$¢ przyrost
temperatury punktu goracego 72,40 K i jest to warto$¢ nizsza o 5,53 K od uzyskanej w tej
cewce dla zaczepu MIN.

Nr cewki = GN - NOM1
75 T
70 A
65 -
60 -
55
50 +
45
40 +
35 +
30 +
25 -
20 -
15 -
10 ~
5 -
0 T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
A, [K]
Rys. 6.17. Wyniki symulacji rozklad temperatur w cewkach uzwojenia GN - zaczep NOM [Oprac. wlasne]
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Nastepny rozpatrywany przypadek obliczeniowy dotyczyt zaczepu MAX przelacznika.
Dla tego zaczepu warto$¢ napiecia Ugn jest maksymalna, natomiast prad Ien ma wartos$é
minimalng ktoéra wynosi 131,8 A. W uktadzie tym wlaczone jest cate uzwojenie regulacyjne,
wyindukowane na nim napiecie dodaje si¢ od napiecia GN. Wyniki przedstawiono w tabeli
6.15 i narys. 6.18.

Tabela 6.15. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep MAX [Oprac. wlasne]

Nr cewki leeglosc srm?ka Ggst0§c strumienia AO:
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/m?] [K]

70 1488,60 571,20 67,95

69 1467,83 469,69 63,89

68 1445,22 437,30 62,59

3 126,50 377,92 28,65
104,82 403,19 28,89

1 84,05 488,06 31,94

Uzyskany obliczeniowo przyrost temperatury punktu goracego ma warto$¢ najnizsza
z wszystkich trzech przypadkow obliczeniowych. Dla najgoretszej cewki numer 70 uzyskano
wartos¢ 67,95 K.

Nr cewk —GN - MAX1
75 -
70
65 -
60 -
55
50 -
45 +
40 +
35 A
30 -
25 ~
20 ~
15 ~
10 ~
5 -
0 T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 V5 80
AG, [K]
Rys. 6.18. Wyniki symulacji rozktad temperatur w cewkach uzwojenia GN - zaczep MAX [Oprac. wlasne]

Poréwnanie obliczeniowych warto$ci przyrostu temperatury punktu gorgcego uzwojenia
GN dla poszczegbdlnych przypadkéw pracy dla wybranych ustawien podobcigzeniowego
przetacznika zaczepow przedstawiono w tabeli 6.16.
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Tabela 6.16. Zestawienie maksymalnych przyrostow temperatur punktu goracego uzwojenia GN dla pracy
transformatora na zaczepach MIN,NOM,MAX [Oprac. wiasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX
Nr najgoretszej .cevykl / 20 70 70
przewodu uzwojenia GN

Przyrost temperatury punktu 77.03 72.40 67.95

goracego AGh [K]

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze najwyzsza temperatura punktu gorgcego
w cewce powinna wystapi¢ W uzwojeniu GN podczas pracy na zaczepie MIN, wtedy prad
plynacy w uzwojeniu jest najwyzszy. W ostatniej, gornej cewce nr 70 temperatura punktu
gorgcego wynosi 77,93 K.

W poszczegdlnych przypadkach pracy uzwojenia GNR wystgpuja znaczne roznice
w przyroscie temperatury najgoretszej cewki nr 70 uzwojenia GN. Jest to efektem zmiany
gestosci pradu w wyniku wyltaczania zwoi regulacyjnych. Réznica temperatury dla tej cewki
w skrajnych przypadkach MIN i MAX wynosi nawet ok. 10 K. Oznacza to, ze izolacja
papierowo-olejowa uzwojenia GN w trakcie normalnej pracy badanego transformatora bedzie
w réznym stopniu narazona na oddziatywanie odmiennych czynnikéw termicznych.

W zwigzku z tym, ze cewka nr 70 we wszystkich obliczonych przypadkach miata
najwyzszy obliczony przyrost temperatury punktu goracego, zostala ona wytypowana do
pomiaru bezposredniego z uzyciem $wiattowodowego czujnika optycznego.

Nr cewki -GN - NOM1 GN-MIN1 —GN-MAX1
75
70 A
65 -
60 -
55 -
50 -
45 +
40 ~
35 -+
30 -
25 A
20 -~
15 ~
10 +

5 -
0 T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Y5 80
A8y, [K]
Rys. 6.19. Rozktad temperatur w cewkach uzwojenia GN - poréwnanie na zaczepach MIN,MAX,NOM
[Oprac. wiasne]

Zbiorcze porownanie wynikow uzyskanych z obliczen numerycznych przedstawiono na
rys. 6.19. Wykres pozwala zauwazy¢ réznice w temperaturach poszczegdlnych cewek na calej
wysokosci uzwojenia. W przedziale od 15 cewki do 50 cewki przebieg wykresu ma charakter
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wzglednie liniowy. Natomiast w pozostalym przedziale jest zmienny, a w strefie ostatnich, tj.
gornych i dolnych cewek, temperatura punktu goragcego wyraznie wzrasta. Znaczenie ma w tym
przypadku obecno$¢ uzwojenia regulacyjnego, ktore rowniez wptywa na ksztatt linii pola
elektrycznego. W ostatnich skrajnych cewkach uzwojenia GN wzrastajg straty dodatkowe,
przektadajgce si¢ na bezposredni wzrost temperatur punktow gorgcych wyznaczonych dla
poszczegbdlnych cewek.

6.3.4. Obliczenia numeryczne rozkladu temperatury uzwojenia GNR

Uzwojenie GNR to ostatnie zewnetrzne uzwojenie na kolumnie rdzenia. Jest szeregowo
polaczone z uzwojeniem GN. Poprzez podobcigzeniowy przelacznik zaczepow zmieniana jest
ilo$¢ pracujacych zwojow uzwojenia GNR. Aby zapewni¢ regulacje napigcia w +12 stopniach,
uzwojenie nawini¢to 12 przewodami rownoleglymi. Taka grupa przewoddéw nawinigto 12
zwojow. W zaleznosci od nastawy potozenia wybieraka przetacznika, wlaczana jest okre§lona
ilo$¢ zwojow (od 0 do 144). W przypadku kiedy napigcie uzwojenia regulacyjnego ma by¢
odejmowane, zmieniacz przelacznika zaczepoéw dokonuje przelgczenia i uzwojenie GNR
pracuje odwrotnie. Przewdd nawojowy jest przewodem blizniaczym, czyli ztozonym z dwdch
przewodéw elementarnych o wymiarach 2,24x15,1 mm. Oba przewody sa wspolnie
zaizolowane papierem. Najwyzsza gesto$¢ pradu w uzwojeniu wystepuje na zaczepie MIN
i wynosi 2,68 A/mm?,

Nrcewki ——GNR - NOM1 GNR - MIN1 ——GNR - MAX1
150 +
140 +
130 +
120 +
110 +
100 ~
90 -
80 -
70 ~
60 -
50 -
40 +
30 -
20 ~
10 ~

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
A, [K]
Rys. 6.20. Rozktad temperatur w cewkach uzwojenia GNR - zaczep MIN,MAX,NOM [Oprac. wiasne]

Wyniki symulacji obliczeniowych wykazaty najwyzszy przyrost temperatury dla zaczepu
MIN wynoszacy 75,71 Kw 143 zwoju cewki uzwojenia GNR. W ostatnim 144 zwoju nastgpuje
spadek przyrostu temperatury w stosunku do poprzedniej cewki o 14,36 K. Zestawienie
wynikéw obliczen dla zewngtrznych gérnych i dolnych cewek uzwojenia autor przedstawit
w tabeli 6.17.
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Tabela 6.17. Wyniki obliczen temperatury punktu goracego cewek uzwojenia GNR [Oprac. wiasne]

Nr cewki Zaczep MIN Zaczep NOM Zaczep MAX

- AGn [K] AOn [K] AOn [K]
144 61,35 49,03 56,68
143 75,71 49,38 70,19
142 75,59 49,10 70,02
141 75,43 48,82 69,82
3 37,80 11,66 32,64
37,39 11,40 32,28
1 36,94 11,14 31,90

Nalezy zauwazy¢, ze uzwojenie GNR jest obcigzane w r6znym stopniu w zaleznosci od
nastaw podobcigzeniowego przetacznika zaczepdéw. Dlatego w poszczegdlnych przypadkach
obliczeniowych obserwujemy znaczne réznice w przyroscie temperatury kazdej z cewek.

6.4. Konstrukcja i dane techniczne transformatora o mocy 120MVA

Druga wybrang przez autora do badan jednostkg byt transformator blokowy typu
TONRLa 120 000/225. Celem wykonanych badan byto przeprowadzenie procedury obliczen
cieplnych uzwojen i zastosowanie zmodyfikowanego rozmieszczenia czujnikoOw optycznych
w stosunku do wariantu zastosowanego w transformatorze TONRLc 31500/120. Analizowana
jednostka zostata wyprodukowana przez EthosEnergy Poland S.A. w 2017 roku. W urzadzeniu
zastosowano radiatorowy uktad chtodzenia wspomagany wentylatorami. Do jego wykonania
uzyto dwadziescia szeroko panelowych radiatoréw umieszczonych na podluznych bokach
kadzi. Na kazdej z sekcji zainstalowano po dwa wentylatory o $rednicy 100 cm (rys. 6.21).
Podstawowe dane znamionowe omawianego transformatora zawarto w tabeli 6.18.

Rys. 6.21. Wizualizacja transformatora TONRLa 120 000/225 [Zrédto: EthosEnergy Poland S.A.]
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Tabela 6.18. Dane znamionowe transformatora TONRLa 120 000 / 225 [Oprac. wiasne]

Nr fabryczny 160125
Rok budowy 2017
Moc znamionowa 120 MVA
Czgstotliwosé 50 Hz

Napigcie uzwojenia GN

225 000V +12,5% (+12 st.)

Prad uzwojenia GN (+/0/-)

351,91 -307,92 - 273,71 A

Napigcie uzwojenia DN 31 500V
Prad uzwojenia DN 2199,4 A
Uktad i grupa potaczen YNd11
Napiecie zwarcia 18,18%
Rodzaj pracy C
Chlodzenie ON-AF

Transformator posiada rdzen trojkolumnowy. Na wszystkich kolumnach osadzone
zostaty uzwojenia. Komplet uzwojen na jednej kolumnie zawiera kolejno od rdzenia: uzwojenie
dolnego napigcia (DN), gornego napigcia (GN) oraz uzwojenie regulacyjne strony gornego
napiecia (GNR) (rys. 6.22).

7

\\\\\\\\\’
\Rdzen

DN—-31,5kV
GNR

GN—225kV

Rys. 6.22. Schemat uktadu uzwojen transformatora TONRLa 120 000 / 225 [Oprac. wiasne]

Uzwojenie GN o napieciu 225kV zostalo nawinig¢te jako cewkowe z kanatami
chtodzacymi i pierScieniami ekranujagcymi na jego krawedziach. Uzwojenie DN o napigciu
31,5 kV nawinigte zostalo takze jako cewkowe z kanatami chtodzacymi pomiedzy zwojami.
Na jego krawedziach rowniez zastosowano pier§cienie ekranujgce. Uzwojenie regulacyjne
GNR zostato wykonane jako wydzielone uzwojenie srubowe z odczepami wyprowadzonymi
do podobcigzeniowego przetacznika zaczepow. Regulacja przetgcznikiem umozliwia zmiang
napig¢cia GN-225kV w zakresie +£12,5% w +12 stopniach regulacyjnych.

Obliczenia i pomiar strat transformatora zostat przeprowadzony dla nastaw przetacznika
na zaczepach skrajnych, czyli dla minimalnej (poz. 25 - MIN), maksymalnej (poz. 1 - MAX)
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oraz nominalnej (poz. 13 - NOM) wartosci napigcia uzwojenia GN. Proba cieplna jednostki

zostata przeprowadzona dla wartosci maksymalnej strat, czyli na zaczepie (MIN).

Tabela 6.19. Tabela napie¢ i pradow transformatora TONRLa 120 000/225 [Oprac. wlasne]

Pozycja Napiecie GN | Prad GN | Napiecie DN | Prad DN

przelacznika [V] [A] [V] [A]

1-MAX 253125 273,7

2 250781 276,3

3 248438 278,9

4 246094 281,5

5 243750 284,2

6 241406 287,0

7 239063 289,8

8 236719 292,7

9 234375 295,6

10 232031 298,6

11 229688 301,6
12 227344 304,7 w o
13- NOM 225000 307,9 Q %
14 222656 311,2 < -

15 220313 314,5

16 217969 317,9

17 215625 321,3

18 213281 324,8

19 210938 328,4

20 208594 332,1

21 206250 335,9

22 203906 339,8

23 201563 343,7

24 199219 347,8

25 - MIN 196875 351,9

Na zaczepie 25 warto$¢ pradu w uzwojeniu GN jest najwigksza, podobnie jak i wartos¢
strat obcigzeniowych AP=536,3kW. W zwigzku z tym, ze straty jalowe APo=45,1 KW
pochodzace od rdzenia pozostajg state na wszystkich zaczepach regulacyjnych jest to

konfiguracja, w ktorej generowane sg najwyzsze sumaryczne straty AP=618,4 kW, a zjawiska
cieplne podobnie jak w przypadku pierwszego transformatora sa najintensywniejsze. Wartosci
strat obliczonych na poszczegdlnych zaczepach transformatora przedstawiono w tabeli 6.20.

Tabela 6.20. Wartosci strat obliczonych na zaczepach transformatora TONRLa 120 000/225 [Oprac. wlasne]

Zaczep przelacznika MIN NOM MAX
Straty w uzwojeniach 536,3 430,8 4131
Straty w konstrukcji [kW] 37,0 45,4 63,6
Razem straty obcigzeniowe APcy [KW] 573,3 476,2 476,7
Straty jatowe AP, [KW] 45,1 45,1 45,1
Straty sumaryczne transformatora AP [kW] 618,4 521,3 521,8
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Transformator podlegal pelnym probom fabrycznym. Wykonano préby typu oraz
wybrane proby specjalne zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60076-1.

6.5. Wyniki symulacji numerycznych wyznaczone dla transformatora 1220MVA

W celu dokonania prawidlowego wyboru punktow instalacji $wiattowodowych
czujnikow optycznych w uzwojeniach transformatora TONRLa 120 000/225 przeprowadzono
obliczenia cieplne uzwojen z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego SAPR TON. Obliczenia
przeprowadzono dla wszystkich uzwojen dla trzech ustawien przelacznika zaczepow, na
zaczepach skrajnych (MIN, MAX) i wartosci srodkowej, czyli nominalnej (NOM) napigcia
gornego. Wyniki zostaty zaprezentowane w postaci wykreséw na rys. 6.23 - 6.31. Konfiguracja
obliczeniowa uwzglednia radiatorowy uktad chtodzenia wspomagany wentylatorami — ON-AF.

6.5.1. Wyniki obliczen symulacyjnych przyrostow temperatur uzwojenia DN

Uzwojenie DN zostalo wykonane jako jednowarstwowe typu cewkowego z kanatami
dystansowymi pomiedzy poszczegdlnymi cewkami. Kanaty poprawiaja warunki chtodzenia
poszczegolnych cewek. W kazdej z cewek wykonane zostaty po niepelne trzy zwoje, pomiedzy
nimi umieszczono dodatkowe kanaly promieniowe. Dzigki temu uzyskano mozliwosc¢
chtodzenia wigkszej powierzchni przewodow. Uzwojenie posiada 80 cewek. Przewod
nawojowy z ciagla transpozycja Zyty posiada przewody elementarne w izolacji lakierowe;.
Warto$¢ pradu w uzwojeniu DN jest niezmienna i wynosi 2199,4 A, a gestos¢ pradu j=3,52
A/mm?,

Wiyniki obliczen cieplnych w trzech skrajnych gornych oraz dolnych cewkach uzwojenia
analizowanego transformatora typu TONRLa 120 000/225 przedstawiono w tabeli 6.21.

Tabela 6.21. Wyniki obliczen cieplnych uzwojenia DN - zaczep GNR-MIN [Oprac. wiasne]

. Odleglos¢ Srodka Gestos¢ strumienia
Nr cewki . . . AOn
cewki do dolnego jarzma cieplnego

- [mm] [W/m?] [K]
80 2067,61 1938,95 77,74
79 2043,35 1710,91 71,32
78 2019,10 1516,08 67,86
3 183,15 1212,84 27,13
158,89 1380,91 28,76
1 134,64 1745,24 32,70

W efekcie przeprowadzonych obliczen autor ustalil, ze w cewce nr 1 u dotu uzwojenia,
wystapi zwiekszona warto$¢ przyrostu temperatury punktu gorgcego cewki w stosunku do
cewki sgsiedniej (rys. 6.23). Fakt ten wynika ze zwigkszonej wartosci strat dodatkowych od
strumienia rozproszenia. Podobny wzrost wartos$ci temperatury uzyskano dla ostatniej gornej
cewki uzwojenia nr 80. Jest to cewka, w ktorej temperatura punktu goracego jest najwyzsza.
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A8y, [K]
Rys. 6.23. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia DN - zaczep GNR-MIN

Tabela 6.22. Wyniki obliczen skrajnych uzwojenia DN — zaczep GNR-NOM [Oprac. wiasne]

Nr cewki leeglosc srm?ka Ggstos_c strumienia AO:
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [Wim?] K]
80 2067,61 1874,58 77,04
79 2043,35 1606,63 70,82
78 2019,10 1495,79 67,51
3 183,15 1186,75 26,80
2 158,89 1341,94 28,27
1 134,64 1687,01 32,01
Nr cewki —DN-NOM
85
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75 A
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60 -
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Rys. 6.24. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia DN - zaczep GN-NOM
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Wyniki obliczen uzyskane dla zaczepu NOM uzwojenia GNR przedstawiono w tabeli

6.22 i narys. 6.24.

Ostatni przypadek obliczeniowy dotyczy zaczepu MAX przetacznika zaczepow dla
ktorego wartos¢ napigcia Ugn jest maksymalna i wynosi 253125 V, natomiast prad Ien ma

warto$¢ minimalng réwng 273,7 A . Wyniki przedstawiono w tabeli 6.23 i na rys. 6.25.

Tabela 6.23. Wyniki obliczen skrajnych uzwojenia DN — zaczep GNR-MAX [Oprac. wiasne]

Nr cewki

Odleglo$¢ Srodka
cewki do dolnego jarzma

Gestos¢ strumienia
cieplnego

AGhn

[mm]

[W/m?]

(K]

80

2067,61

1798,63

76,16

79

2043,35

1612,20

70,19

78

2019,10

1418,89

67,08

183,15

1155,41

26,40

158,89

1294,67

27,68

134,64

1615,49

31,15

Nr cewki
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5 _
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——DN-MAX
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Rys. 6.25. Wyniki symulacji rozktad temperatur w cewkach uzwojenia DN - zaczep GN-MAX [Oprac. wiasne]

Poréwnanie obliczeniowych warto$ci przyrostu temperatury punktu gorgcego uzwojenia
dla trzech wybranych przypadkow pracy uzwojenia GNR zawiera tabela 6.24.

Tabela 6.24. Zestawienie maksymalnych przyrostdw temperatur punktu gorgcego uzwojenia DN dla pracy
transformatora na zaczepach MIN, NOM, MAX [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX
Nr najgoretszej _cevykl / 80 80 80
przewodu uzwojenia DN

Przyrost temperatury punktu 7774 77,04 76.16
goracego ABn [K]
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Z przedstawionego w tabeli 6.24 zestawienia wynika, ze przy niezmiennym pradzie
uzwojenia DN warto$¢ przyrostu temperatury punktu goracego uzwojenia DN jest we
wszystkich przypadkach bardzo zblizona i zlokalizowana w ostatnim gérnym przewodzie
uzwojenia. Zmiany pragdu w uzwojeniach GN i GNR podczas pracy na réoznych odczepach
regulacyjnych nie wplywajg w praktyce na temperatury uzwojenia DN. Warto$¢ maksymalna
temperatury wystepuje podczas pracy transformatora na zaczepie MIN w 80-tej cewce
uzwojenia DN i wynosi 77,74 K. Bezposrednie pordéwnanie wykresOw pozwala stwierdzi¢, ze
ich przebiegi pokrywaja sig, a zbieznos¢ temperatur w poszczegoélnych cewkach uzwojenia
nastepuje na calej wysokosci uzwojenia (rys. 6.26). Na podstawie uzyskanych wynikoéw
symulacji cewka numer 80 zostata wytypowana do pomiaru bezposredniego (do lokalizacji
montazy czujnikdw optycznych).

Nr cewki ——DN-NOM DN-MIN ——DN-MAX
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

AG; [K]
Rys. 6.26. Porownanie wynikow symulacji rozktad temperatur w cewkach uzwojenia DN - dla zaczepow
MIN,NOM i MAX [Oprac. wlasne]

6.5.2. Wyniki obliczen symulacyjnych przyrostow temperatur uzwojenia GN

Uzwojenie GN zostalo wykonane jako cewkowe nawijane przewodem typu czwornik,
stanowigcy cztery lakierowane przewody elementarne we wspoélnej izolacji papierowej
(rys. 7.11, rozdziat 7). Pomigdzy cewkami umieszczono wstawki dystansowe tworzace kanaty
chtodzace. Kazda cewka ma wewnatrz dwa dodatkowe kanaty promieniowe intensyfikujace
chlodzenie wewngtrzne cewki. Wymiary przewodow elementarnych to 1,5x16,65 mm. Ggstosé
pradu wynosi od 2,76 A/mm? do 3,55 A/mm? i uzalezniona jest od zaczepu regulacyjnego na
ktérym pracuje transformator. Na wysoko$ci uzwojenia wykonano 82 cewki.

Pierwszy przypadek obliczen numerycznych przyrostow temperatur punktu goracego
w poszczeg6lnych cewkach uzwojenia GN wykonany zostal dla zaczepu MIN przetacznika
zaczepOow. Wyniki obliczen dla trzech cewek skrajnych dolnych i gérnych przedstawiono
w tabeli 6.25. Zgodnie z wynikami symulacji najwyzszy przyrost temperatury powinna
osiggna¢ cewka numer 82.
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Tabela 6.25. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep MIN [Oprac. wlasne]

Nr cewki leegloéc’ éro@ka Ge;stoéé strumienia AGn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [Win?] K]
82 2025,21 1921,99 76,35
81 2001,03 1431,56 69,77
80 1971,75 1274,10 67,03
3 205,78 1135,46 28,37
2 181,14 1327,95 30,72
1 158,35 1829,41 37,46

Na rys. 6.27 przedstawiono przyrosty temperatury punktu goracego w poszczegdlnych
cewkach na calej wysokos$ci uzwojenia.

Nr cewki

85
80 -
75 A
70 A
65 -
60 -
55
50 -
45 +
40 -
35 A
30 A
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20 ~
15 -
10 ~
5,

GN-MIN

0

Rys. 6.27. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojeniu GN zaczep MIN [Oprac. wiasne]

AG, [K]

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Kolejny przypadek obliczeniowy dotyczy przypadku pracy transformatora na zacisku
nominalnym przetacznika zaczepow (NOM). W uzwojeniu ptynie prad znamionowy
Inen=307,92 A, natomiast uzwojenie GNR jest w calosci wytaczone z obwodu pradowego.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 6.26 i na rys. 6.28.

Tabela 6.26. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep NOM [Oprac. wlasne)

Nr cewki leegloéé érm_lka Ggstoéé strumienia AGn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/n?] K]
82 2025,21 1524,10 73,85
81 2001,03 1156,24 68,01
80 1971,75 1045,14 65,72
3 205,78 919,35 25,80
2 181,14 1057,84 27,43
1 158,35 1433,97 32,61

90



Podobnie jak dla poprzednio badanego zaczepu najwyzszy przyrost temperatury
obliczono dla cewki numer 82 i wyniesie 73,85 K.

Nr cewki — GN-NOM

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
AG, [K]
Rys. 6.28. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojeniu GN zaczep NOM [Oprac. wiasne]

Trzeci przypadek obliczeniowy dotyczy ustawienia zaczepu przetacznika na pozycji
MAX. Warto$¢ napigcia Uen dla tego zaczepu jest maksymalna. W uktadzie tym wiaczone jest
catle uzwojenie regulacyjne, a indukowane na nim napigcie dodaje si¢ od napiecia GN.
Natomiast prad Iocn ma warto$§¢ minimalng 273,71 A.

Tabela 6.27. Wyniki obliczen wybranych cewek uzwojenia GN zaczep MAX [Oprac. wlasne]

N cewki leeglosc srm?ka G(;stosc strumienia AOn
cewki do dolnego jarzma cieplnego
- [mm] [W/n?] K]

82 2025,21 1119,78 65,35

81 2001,03 865,39 61,02

80 1971,75 794,38 59,32

3 205,78 689,74 21,60
181,14 781,02 22,58

158,35 1041,17 26,21
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Nr cewki —— GN-MAX
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Rys. 6.29. Wyniki symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojeniu GN zaczep MAX [Oprac. wlasne]

Poréwnanie obliczeniowych warto$ci przyrostu temperatury punktu goracego uzwojenia
GN dla poszczegdlnych przypadkoéw pracy przy wybranych ustawieniach podobcigzeniowego
przetacznika zaczepdw przedstawiono w tabeli 6.28.

Tabela 6.28. Zestawienie maksymalnych przyrostow temperatur punktu goracego uzwojenia GN dla pracy
transformatora na zaczepach MIN,NOM,MAX [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX

Nr najgoretszej cewki /
przewodu uzwojenia GN
Przyrost temperatury punktu
goracego ABn [K]

82 82 82

76,35 73,85 65,35

Nrcewki ~ =——=GN-NOM ——GN-MIN —— GN-MAX
85 -
80 -
75 A
70
65 -
60 -
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45 +
40 -
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

AQ, [K]
Rys. 6.30. Poréwnanie wynikéw symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia GN - dla zaczepu
MIN,NOM i MAX [Oprac. wlasne]
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Z przedstawionego w tabeli 6.28 zestawienia wynika, ze najwyzsza temperatura punktu
gorgcego wystapi w 82 cewce uzwojenia GN 1 wyniesie 76,35 K. Nastapi to podczas pracy
transformatora na zaczepie MIN gdy prad plynacy w uzwojeniu jest najwyzszy. Wartos¢
najnizsza pradu w uzwojeniu GN wystgpi w przypadku pracy na zaczepie MAX, a obliczony
przyrost temperatury dla tej samej cewki bedzie nizszy o 9 K niz dla zaczepu MIN. Natomiast
poréwnanie wynikow uzyskanych z obliczen przedstawiono na rys. 6.30. pozwala na okreslenie
roznic w temperaturach poszczegélnych cewek, na catej wysokosci uzwojenia. W przedziale
od 10 do 75 cewki przebieg wykresu ma charakter praktycznie liniowy. W pozostatym
przedziale jest nieregularny, a w strefie ostatnich, gornych i dolnych cewek temperatura
wzrasta. Przyczyna jest uzwojenie regulacyjne, ktore wpltywa na ksztalt linii pola
elektrycznego. W ostatnich skrajnych cewkach uzwojenia GN wzrastaja straty dodatkowe
przektadajacy si¢ na wzrost obliczonych przyrostow temperatury.

6.5.3. Wyniki obliczen symulacyjnych przyrostow temperatur uzwojenia GNR

Uzwojenie GNR to ostatnie zewngtrzne uzwojenie na kolumnie badanego transformatora.
Uzwojenie nawini¢to wigzka 12 przewodoéw rownoleglych, ktorymi wykonano 10 zwojow.
Poczatki i konce potaczono odpowiednio pomiedzy soba i z podobcigzeniowym przetacznikiem
zaczepow. W zaleznosci od nastawy potozenia wybieraka przetacznika wiaczana jest okreslona
ilos¢ zwojow (od 0 do 120). Uzwojenie nawinigto przewodem z ciagla transpozycja zyly
ztozonym z 19 przewodow elementarnych o wymiarach 1,65x3,57 mm. Najwyzsza gesto$¢
pradu w uzwojeniu wystepuje na zaczepie MIN i wynosi 3,35 A/mm?. Rozktad obliczonych
przyrostow temperatur w cewkach uzwojenia GNR przedstawiono na rysunku 6.31.

Nr cewki  ——GNR-NOM GNR-MIN —— GNR-MAX
130 ~
120 +
110 ~
100 +
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AG, [K]
Rys. 6.31. Porownanie wynikow symulacji rozktadu temperatur w cewkach uzwojenia GNR - dla zaczepu
MIN, NOM i MAX [Oprac. wlasne]
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Tabela 6.29. Wyniki obliczen temperatury punktu goracego cewek uzwojenia GNR [Oprac. wiasne]

Nr cewki Zaczep MIN Zaczep NOM Zaczep MAX

- AG; [K] A6 [K] A6 [K]
120 71,55 46,89 63,92
119 71,16 46,55 63,45
118 70,81 46,22 63,06
117 70,47 45,89 62,69
3 32,10 8,21 24,68
2 31,79 7,90 24,40
31,54 7,59 24,20

Obliczenia przeprowadzone dla uzwojenia regulacyjnego wykazaly, Zze najwyzsza
temperatura tego uzwojenia wystapi w ostatniej 120 cewce i dotyczy pracy podobcigzeniowego
przetacznika zaczepdéw na zacisku MIN (Tabela 6.29).

94



7. Weryfikacja pomiarowa wynikow uzyskanych w procesie modelowania

W ramach niniejszej pracy weryfikacja pomiarowa zostata przeprowadzona dla dwoch
typow transformatorow: TONRLc 31500/120 i TONRLa 120000/225. Na podstawie wynikow
obliczen numerycznych zaprezentowanych w rozdziale 6 autor pracy zaproponowal sposob
rozmieszczenia i montazu $wiattowodowych czujnikéw optycznych w wyznaczonych podczas
symulacji punktach pomiarowych. Chcac zrealizowaé przyjete zalozenia badawcze autor
dokonat odmiennego sposobu rozmieszczenia czujnikow w kazdej z analizowanych jednostek.
Badania przeprowadzone dla transformatora typu TONRLc 31500/120 miaty dwa gtowne cele:

» potwierdzenie zgodnosci wynikow symulacji obliczeniowej z rzeczywistymi
pomiarami,

» stwierdzenie, jakie sa przyrosty temperatury punktu gorgcego W uzwojeniach
poszczeg6lnych faz.

Dla realizacji przedstawionych celow doktorant rozmiescit czujniki w uzwojeniach DN
i GN kazdej fazy transformatora, zachowujac ta sama pozycj¢ na obwodzie. Rozwigzanie to
pozwolito na okreslenie roznic w pomiarach temperatury dla kazdej z faz. Uzywajac symulacji
komputerowej (rozdziat 6.3) okreslono odktadnie cewke uzwojenia, w ktorej umieszczono
czujnik pomiarowy, a nastgpnie wykonano stosowne pomiary weryfikujace.

Realizuja procedure weryfikacji przyrostow temperatury uzwojen transformatora
TONRLa 120 000/225 autor zrealizowat natomiast nastepujace cele:

» podobnie jak dla transformatora TONRLc 31500/120, potwierdzi¢ zgodnos$¢ wynikow
symulacji obliczeniowej z rzeczywistym pomiarem temperatury,

» ustali¢, czy zmierzone w dwoch kolejnych cewkach uzwojenia przyrosty temperatury
punktu gorgcego sa zgodne z symulacja obliczeniowg

» ustali¢, jakie wystepuja roznice pomiarowe w przypadku umieszczenia czujnika
w strefie uzwojenia ostonigtej jarzmem rdzenia a jakie poza nim.

7.1. Pomiary cieplne transformatora TONRLc 31500/120

Do pomiaru temperatury punktow goracych w uzwojeniach transformatora TONRLcC
315000/120 autor wykorzystat system pomiarowy firmy Qualitrol sktadajacy si¢ z szesciu
czujnikow swiattowodowych i rejestratora. Zgodnie z wymaganiami normy [144] proba cieplna
transformatora zostata przeprowadzona dla maksymalnych strat jednostki, przy zataczonych
wszystkich urzadzeniach chtodzacych. Byly to warunki odpowiadajagce symulacjom
obliczeniowym wykonanym dla zaczepu MIN podobcigzeniowego przetacznika zaczepow
(rozdziat 6.3). W zwigzku z ograniczong liczbg dostgpnych czujnikoéw i charakterem pracy
uzwojenia regulacyjnego, autor przeprowadzit pomiar wylacznie w uzwojeniach GN i DN1.
Czujniki zostaty rozmieszczone w uzwojeniach wszystkich trzech faz, pomigdzy pierwsza
1 druga cewka uzwojen.
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7.1.1.Punkty instalacji czujnikéw optycznych w jednostce TONRLc 31500/120

Na podstawie wynikow przeprowadzonych symulacji obliczeniowych autor ustalit
punkty instalacji $wiattowodow dla uzwojenia DN. Sktadato si¢ ono z dwoch szeregowo
potaczonych uzwojen DNI1 i DN2. Uzwojenia wykonane zostaly z uzyciem tego samego
przewodu miedzianego typu CTC w postaci dwoch koncentrycznych warstw. Pomiedzy nimi
znajdowat si¢ kanat olejowy i preszpanowa bariera izolacyjna. W obu uzwojeniach ptynat ten
sam prad.

Tabela 7.1. Pordéwnanie wynikow obliczen dla uzwojen DN1 i DN2 [Oprac. wiasne]

Zaczep pracy transformatora GNR-MIN GNR-NOM GNR-MAX
Nr najgoretszej .cev.vkl / 88 88 88
przewodu uzwojenia DN
DN1 Prz

yrost temperatury 75 5 75.90 75,88
punktu goracego A®h [K]
DN2 Prz

yrost temperatury 7452 74.14 74,48
punktu goracego A®h [K]

Poréwnujac wyniki symulacji temperatury dla obu warstw uzwojenia DN autor stwierdzit, ze:

e najwyzszy przyrost temperatury punktu goragcego wystepuje dla pracy transformatora
na zaczepie MIN,

e najwyzszy obliczony przyrost temperatury punktu gorgcego wystepuje w cewce nr 88
uzwojenia DN1 i wynosi 75,95 K,

e fakt ten jest Scisle zwigzany z tym, ze dla tego zaczepu generowane sg najwyzsze straty
obcigzeniowe (Tabela 7.2),

e gorsze warunki cieplne wystepuja dla uzwojenia DNI1, ktore jest uzwojeniem
wewngetrznym przy rdzeniu, co jest przyczyng mniej intensywnego przeptywu czynnika
chtodzacego.

Na podstawie poréwnania wynikéw obliczen (Tabela 7.1) przyjeto, ze czujniki zostang
zainstalowane we wstawce dystansowej pomigdzy 87 i 88 cewka uzwojenia DN1. Koncowka
pomiarowa czujnika bedzie w kontakcie z dolng czgscia izolacji przewodu 88 cewki (rys. 7.1).
Dla wszystkich trzech faz transformatora montaz wykonany zostanie tak samo. Czujniki
optyczne zostaly oznaczone nastgpujaco: CO1 dla fazy U, C02 dla fazy V, C03 dla fazy W.
Dodatkowsa identyfikacje czujnika optycznego zapewniat roéwniez nadruk numeru seryjnego
umieszczony przez producenta na koncu przytgczeniowym $wiattowodu.

C€01,C02,C03

Cewka 88 |

Cewka 87 -

Rys. 7.1. Schemat lokalizacji czujnikéw optycznych w uzwojeniu DN1 [Oprac. wiasne]
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Obliczenia numeryczne przeprowadzone dla uzwojenia GN (Rozdziat 6.3.3) pozwolity
ustali¢, ze najwyzsza Spodziewana temperatura punktu goragcego wystapi w najwyzszej 70
cewce tego uzwojenia, a jej przyrost wyniesie ok. 77,93 K. W zwigzku z tym Swiattowdd zostat
umieszczony we wstawce pomiedzy 69 i 70 cewka. Graficzng reprezentacj¢ lokalizacji
czujnikow pomiarowych w cewkach uzwojen strony GN transformatora TONRLc 315000/120
przedstawiono narys. 7.2. Czujniki zostalty umieszczone w uzwojeniach GN wszystkich trzech
faz i oznaczono je odpowiednio: C04 dla fazy U, CO5 dla fazy V, C06 dla fazy W.

AN\ ==

Cewka 70

Cewka 69

Rys. 7.2. Lokalizacja czujnika optycznego w cewkach GN [Oprac. wlasne]

Uzwojenie GNR posiada 25 zaczepow regulacyjnych i tylko na zaczepach skrajnych MIN
I MAX jest zataczone w catosci (Tabela 6.2). Na zaczepie MIN w uzwojeniu GN i GNR ptynie
najwigkszy prad i przyrosty temperatur sg najwyzsze (Tabela 6.17). Zmienno$¢ warunkoéw
pracy uzwojenia GNR powoduje, ze podczas symulacji autor uzyskal duze rdznice
w obliczonych przyrostach temperatury punktu goracego na badanych zaczepach. Dla zaczepu
MIN wyniosty one 75,71 K, a dla zaczepu NOM 49,38 K. Na tej podstawie autor stwierdzit, ze
w badanym transformatorze degradacja izolacji uzwojenia GNR bedzie zachodzita znacznie
wolniej niz uzwojen DN i GN. W oparciu o ten wniosek uzwojenie GNR nie zostato objete
instalacja czujnikow optycznych. Na rys. 7.3 zilustrowano rzut pionowy czgséci aktywnej
analizowanego transformatora, na ktory przestawiono rozmieszczenie poszczegdlnych
czujnikoéw na obwodzie jego uzwojen.

Rys. 7.3. Widok rozmieszczenia sw1atlowodowych czujnikow optycznych w uzwojeniach transformatora
TONRLc 31500/120 [Oprac. wlasne]

7.1.2.Wyznaczenie strat | warto$ci pomocniczych

W celu wykonania pomiarow temperatur w punktach goracych, przeprowadzono
wczesniejszy pomiar wszystkich strat badanego transformatora. Zgodnie z tabelg 7.2 najwyzsze

97



straty obcigzeniowe 1 sumaryczne transformatora wystapia na zaczepie MIN. Dla tej wartosci

strat zostata przeprowadzona proba cieplna transformatora.

Tabela 7.2. Rzeczywiste warto$ci strat zmierzonych na trzech wybranych zaczepach transformatora typu

TONRLc 31500/120 [Oprac. wlasne]

Zaczep przelacznika MIN NOM MAX
Straty w uzwojeniach [kW] 133,8 97,5 92,6
Straty w konstrukcji [kW] 24,8 26,5 34,1
Razem straty obcigzeniowe APcy [KW] 158,6 123,9 126,7
Straty jalowe AP, [KW] 17 17 17

Straty sumaryczne transformatora AP [kKW] 175,7 140,9 143,7

Wyznaczona z wykorzystaniem obliczen numerycznych warto$¢ maksymalnych

sumarycznych strat wyniosta 177,4 kW (Tabela 6.3). Oznacza to zatem, ze wynik pomiarow
odbiega od warto$ci obliczonej jedynie o ok. 1%.

W ramach fabrycznej proby cieplnej wyznaczono:

przyrost temperatury oleju pod pokrywa i $rednig temperaturg oleju przy stratach
catkowitych,

przyrost Sredni temperatury uzwojenia przy pradzie znamionowym i dla $redniego
przyrostu temperatury oleju,

przyrost temperatury punktu goracego dla pradu znamionowego i1 dla przyrostu
temperatury oleju jak powyzej,

przeprowadzono bezposredni pomiar temperatury punktdw goracych w uzwojeniach
GN i DN wszystkich faz transformatora.

Proba cieplna zostata przeprowadzona w dwoch etapach:

>

etap pierwszy — podczas ktorego ustalono temperature oleju pod pokrywa. Transformator
zasilany byt pragdem odpowiadajagcym generowaniu w uzwojeniu strat sumarycznych
transformatora (obciazeniowych i jalowych), az do ustalenia si¢ temperatury oleju pod
pokrywa. Proba byta wigc prowadzona przy pradzie wyzszym od znamionowego w celu
wytworzenia w uzwojeniach strat pokrywajacych straty jatowe. Po ustaleniu temperatury,
czyli w momencie kiedy przyrost temperatury byt mniejszy niz 1 °C/h w ciagu 3 godzin,
bez przerywania proby nastgpito przejscie do etapu drugiego.

etap drugi — po ustaleniu przyrostu temperatury oleju pod pokrywa, proba byla
kontynuowana bez przerwy, ale przy obnizonej warto$ci pradu, odpowiadajacej
generowaniu w transformatorze wytacznie strat obcigzeniowych. Takie warunki zasilania
utrzymywane byty przez 1 godzing.

Podczas obu etapow, autor za pomocg optycznych czujnikow swiattowodowych wykonat

pomiary temperatury w 6-ciu wyznaczonych obliczeniowo punktach pomiarowych. W trakcie
proby cieplnej realizowano réwniez rownolegle pomiar temperatury gornej warstwy oleju
z uzyciem dwoch czujnikow rezystancyjnych zlokalizowanych na pokrywie kadzi.
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°C Temp. oleju w gérnej warstwie - czujnik nr 2
90 Temp. oleju w gérnej warstwie - czujnik nr 1
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Rys. 7.4. Wyniki pomiaréw temperatury oleju pod pokryws - transformator 31,5MVA
- pomiar termometrem [34]

Analiza wynikow przedstawionych na rys. 7.4 prowadzi do nastepujacych konkluzji:

temperatura oleju w gornej warstwie na koniec pierwszego etapu nagrzewania Go1
wyniosta 84,2 °C,

temperatura oleju w gornej warstwie na koniec drugiego etapu nagrzewania @o,
wyniosta 82,2 °C,

wartos$¢ korekty dla przyrostu temperatury oleju w otoczeniu uzwojen zwigzana ze
zmiang temperatury w drugim etapie obcigzenia.

Oo1- O=2 °C (7-1)

= /. Temperatura otoczenia - czujnik nr 1 = 5. Temperatura otoczenia - czujnik nr 2
- 6. Temperatura otoczenia - czujnik nr 3

—\______,_..—-—--"""”_ﬂ_‘

e W

120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
Czas pomiaru [minuty]

Rys. 7.5. Wyniki pomiaréw temperatury otoczenia rejestrowane w trakcie proby cieplnej [34]
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Temperaturg otoczenia mierzono trzema czujnikami rezystancyjnymi umieszczonymi
w menzurach z olejem transformatorowym, w odleglosci 2 m od transformatora. Srednia
temperatura otoczenia w momencie zakonczenia proby nagrzewania wyniosta 24,5 °C. Wyniki
pomiaru przedstawiono na rys. 7.5. Na tej podstawie ustalono, ze przyrost temperatury oleju
pod pokrywa dla transformatora wyniost 55,7 °C. W zwiazku z tym, ze warto$¢ dopuszczana
normg wynosi 60 °C, to wynik préby uznano za pozytywny.

Na zakonczenie drugiego etapu obcigzenia, po szybkim odtaczeniu zasilania oraz zdjg¢ciu
zwory, przeprowadzony zostat pomiar rezystancji uzwojen. Dokonano aproksymacji wynikéw
pomiaru rezystancji zgodnie ze wzorem 7.2:

-t

%) &)
0(t) = 6, + AB,, X e\%) + AB, X e\w (7.2)

Na tej podstawie otrzymano wykres umozliwiajacy odczyt $redniego przyrostu
temperatury uzwojenia, na zakonczenie proby cieplnej (rys. 7.6)

GN

DN ——Apr GN

Apr DN

65,0 1

60,0

55,0

50,0

0 20 40 80 80 100 120

Czas pomiaru [minuty]

Rys. 7.6. Aproksymowane krzywe stygniecia temperatury uzwojen transformatora TONRLc 31500/120 [34].

7.1.3.Wyniki bezposredniego pomiaru temperatury uzwojenia DN1

W trakcie calego przebiegu proby cieplnej transformatora prowadzona byta ciggla
rejestracja temperatury za pomoca $wiattowodowych czujnikéw optycznych. Zainstalowane
przez autora rozprawy czujniki oznaczone C01, C02 i CO03 rejestrowaly temperatury
w uzwojeniach DN1 trzech faz transformatora oznaczonych U,V,W. Doktadne punkty instalacji
swiattowodow okreslono w punkcie 7.1.1. Proces rejestracji byt prowadzony w sposob ciagty.
Odczyt temperatury odbywat si¢ co 10 sekund podczas catej proby cieplnej transformatora. Jak
mozemy zaobserwowaé z przedstawionych wykresow (rys. 7.4 i rys. 7.7) po okoto 12
godzinach nagrzewania si¢ transformatora, temperatura oleju w gornej warstwie ustabilizowata
si¢ podobnie jak i temperatura rejestrowana w punktach goracych uzwojen. Na rys. 7.7 punkt
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ten oznaczono (a). Wtedy rozpoczgto drugi etap nagrzewania proby cieplnej transformatora. Po
60 minutach zakonczono probe odtaczeniem zasilania | pomiarem rezystancji uzwojen - na rys.
7.7 oznaczono ten punkt (b). Na charakterystyce mozna to zjawisko zaobserwowac poprzez
spadek mierzonego przyrostu temperatury punktow goragcych w wyniku stygnigcia uzwojenia.

°C  ——DN1-2V(C02) ——DN1-2W (C03) =——DNL1 -2U (CO01)
110 4
105 1 b

20 T T T T T T T T T T T T T

% % %% % B % % B Y % %% 2,

’od,o
Czas proby [minuty]

Rys. 7.7. Wartosci temperatury punktu goracego uzwojenia DN1 zmierzone podczas proby cieplne;j
transformatora [Oprac. wiasne]

W tabeli 7.3 przedstawiono wyniki pomiarow temperatury w uzwojeniu DN1, ktore
uzyskano podczas pomiaréw czujnikami $wiattowodowymi. Dla kazdej z faz wyszczegdlniono:

e temperatur¢ zarejestrowang przez czujniki CO01+C03 na zakonczenie [ etapu
nagrzewania transformatora Qe1pni,

e temperatur¢ zarejestrowang przez czujniki optyczne na zakonczenie Il etapu
nagrzewania Qe2pni.

W obu etapach najwyzsza temperatura zostala zarejestrowana W uzwojeniu DN1
srodkowej fazy przez czujnik optyczny CO02. Na rys. 7.7 obrazuje to wykres krzywej
w kolorze czerwonym. Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw autor obliczyt przyrost
temperatury punktu goracego 4QOnpn1 dla uzwojenia kazdej fazy zgodnie ze wzorem 7.3. W tym
celu obliczono $rednig temperaturg otoczenia Qa w momencie zakonczenia proby cieplne;.
W trakcie trwania proby temperatura otoczenia byta rejestrowana trzema termometrami
rezystancyjnymi (rys. 7.5).

AQOhpN1 = Oe2— Oa (7.3)
Jak wynika z zestawienia w tabeli 7.3 najwyzszy przyrost temperatury punktu goracego
wystapit w uzwojeniu DN1 $rodkowej fazy V i wynidst on 76,80 °C. W zwiagzku z tym, ze

norma dopuszcza maksymalny przyrost punktu goragcego wynoszacy 78 °C, to wynik proby jest
pozytywny. Poréwnujgc otrzymang warto$¢ 4AQOnpn1 Z Wynikiem symulacji obliczeniowej
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AQOno N1 Stwierdzamy réznicg wynoszaca tylko 0,85 °C, co potwierdza duzg zbiezno$¢ pomiaru
z wynikiem obliczen numerycznych.

Tabela 7.3.  Zestawienie temperatur uzwojenia DN1 [Oprac. wilasne]

Jednostka °C °C °C
1 Temperatura na zakonczenie I etapu — punkt (a), 102,04 105.34 103.46
rys.7.7 (QelDNl)
T t kon ie II et - kt
) emperatura na zakonczenie II etapu — punkt (b), 99,60 101.30 99,85
rys 1.7 (QEZDN]_)
Srednia temperatura otoczenia w momencie
3 , L 24,5
zakonczenia proby (Qa)
4 Przyrost temperatur.y w punkcie gorgcym 75.10 26,80 75,35
wyznaczony z pomiarow (4QOn pni) —
Przyrost temperatury w punkcie gorgcym
5 : . 75,95
obliczony numerycznie (40 on1)

Nalezy zauwazy¢, ze wykonane przez doktoranta pomiary weryfikowaty temperatury
wszystkich trzech uzwojen DN1, w obliczeniach uzyskat natomiast jedng warto$¢. Poprawnos¢
analizy wymaga odniesienia wyniku symulacji do uzwojenia fazy o temperaturze najwyzsze;j.
Jest to uzwojenie fazy V. Daje to podstawe do uznania tej fazy jako rekomendowanej do
pomiaru, wynik ktorego powinien by¢ odniesieniem porownawczym z wynikiem wykonanych
obliczen. Jest to rownoczesnie warto$¢ ktora powinna shuzy¢ do oceny czasu zycia izolacji
uzwojenia DN1.

7.1.4.Wyniki bezposredniego pomiaru temperatury uzwojenia GN

Podczas proby cieplnej transformatora rejestracja temperatur czujnikami optycznymi
obejmowala takze uzwojenia GN. Czujniki optyczne oznaczone C04, C05 i C06 zainstalowano
w uzwojeniach wszystkich trzech faz transformatora (U, V, W). Doktadne punkty instalacji
swiattowodow okreslono w rozdziale 7.1.1. Dla wszystkich faz punkty instalacji zlokalizowano
w tych samych obszarach uzwojenia. Pozwolito to autorowi na sprawdzenie dla ktorej z faz
zarejestrowana zostanie najwyzsza temperatura punktu goracego. Proces rejestracji byt
prowadzony podobnie jak w przypadku uzwojenia DN1 w sposob ciggly.

W tabeli 7.3 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury, zarejestrowane podczas
pomiaru czujnikami §wiattowodowymi dla uzwojenia GN. Dla kazdej z faz wyszczeg6lniono:

e temperatur¢ zarejestrowang przez czujniki C04+C06 na zakonczenie 1 etapu
nagrzewania transformatora Qe1cn,

e temperatur¢ zarejestrowang przez czujniki optyczne na zakonczenie Il etapu
nagrzewania Qe2cn.

W obu etapach najwyzsza temperatura zostata zarejestrowana w uzwojeniu GN
srodkowej fazy przez czujnik optyczny COS5. Na rys. 7.8 obrazuje to wykres krzywej w kolorze
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czerwonym (GN-1V). Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow autor zgodnie ze
wzorem 7.4 obliczyt przyrost temperatury punktu gorgcego 40Oncn dla uzwojenia kazdej fazy:

AOhGN = Oe2— Oa. (7.4)
Tabela7.4.  Zestawienie temperatur uzwojenia GN [Oprac. wiasne]
GN-faza W
Lokalizacja czujnika (oznaczenie
Lp. Ja czujnika( ) (C06)
Jednostka °C °C °C
i iel — punk
1 Temperatura na zakonczenie I etapu — punkt (a), 105.10 106.30 104,60
rys. 7.8 (Qeien)
; . ~ounk
) Temperatura na zakonczenie 11 etapu — punkt (b), 101,04 102,01 10054
rys. 7.8 (Qe2en)
Srednia temperatura otoczenia w momencie
3 , o 24,5
zakonczenia proby (Qa)
4 Przyrost temperatur‘y W punkcie goragcym 76,54 7751 76,04
wyznaczony z pomiarow (40Oh ) —
Przyrost temperatury w punkcie goragcym
5 : . 77,93
obliczony numerycznie (40Ono on)
°C GN - 1U (C04) ——GN - 1V (CO05) GN - 1W (CO06)
110 -
105
100 - ‘
95 -
90
85 - a
80
75 -
70 -
65 |
60 -
55
50 -
45
40 4
35 4
30 -
25 -
20 ! T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Y %% % %% % %Y YD Y 7090 70&0

Czas proby [minuty]

Rys. 7.8. Warto$ci temperatury punktu goracego uzwojenia GN rejestrowane podczas proby cieplnej
[Oprac. wiasne]

Jak wynika z zestawienia zaprezentowanego w tabeli 7.4 najwyzszy przyrost temperatury
punktu gorgcego wystgpit w uzwojeniu GN $rodkowej fazy V i wynidst 77,51 °C. Porownujac
otrzymang warto$¢ 40Onhen Z Wynikiem symulacji obliczeniowej 4QOno en autor stwierdzit roznice
wynoszaca tylko 0,42 °C, co ponownie potwierdzito wysoka zbiezno$¢ pomiaru rzeczywistych
z wynikiem obliczen numerycznych. Z wykonanych pomiarow wynika takze, ze najwyzszy
przyrost temperatury punktu goragcego wystepuje W cewce fazy V. Potwierdza to wniosek
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autora, ze opomiarowanie uzwojen tej fazy transformatora pozwala na skuteczng identyfikacje
punktu gorgcego w transformatorze bez koniecznosci umieszczania czujnikow w uzwojeniach
pozostatych faz.

7.2. Pomiary cieplne transformatora TONRLa 120000/225

Do pomiarow temperatury punktow goracych w uzwojeniach transformatora TONRLa
120000/225 ponownie wykorzystano system pomiarowy firmy Qualitrol sktadajacy si¢ z pigciu
czujnikow $wiattowodowych i rejestratora. Czujniki optyczne zostaty zainstalowane w trakcie
produkcji transformatora, a doktadnie podczas montazu gotowych uzwojen na kolumnie
rdzenia. Instalacja czujnikow zostala ograniczona tylko i wylacznie do uzwojen fazy V.
Decyzja ta podjeta zostata przez autora po analizie wynikow obliczen i pomiaréw jednostki
TONRLc 31500/120 (rozdziat 7.1). Analiza ta potwierdzita, Zze jest to faza o najwyzszej
temperaturze punktu gorgcego. Dodatkowa modyfikacja w stosunku do poprzedniego
transformatora byto powielenie pomiaru w najgorgtszej cewce uzwojenia GN. Doktorant
wprowadzit do niej drugi przesunigty na obwodzie czujnik optyczny. Pozwolito to na ustalenie
roéznic w warto$ci mierzonej temperatury punktu gorgcego w dwodch réznych strefach tej same;j
cewki uzwojenia. Rowniez w tym przypadku, zgodnie z wymaganiami normy [144], proba
cieplna transformatora TONRLc 31500/120 zostala przeprowadzona przy maksymalnych
stratach transformatora i przy zataczonych wszystkich urzadzeniach chtodzacych. W zwiazku
z tym, ze w transformatorze zastosowano chtodzenia ON-AF, oznaczato to prace wszystkich
radiatorow i wentylatorow. Warunki te odpowiadaty symulacji obliczeniowej wykonanej dla
zalaczonego zaczepu MIN podobcigzeniowego przetacznika zaczepow (rozdziat 6.5).

7.2.1.Punkty instalacji czujnikow optycznych w jednostce TONRLa 120000/225

Uzwojenie DN transformatora TONRLa 120000/225 zostalo umieszczone jako
wewnetrzne na kolumnie rdzenia. Autor ustalit punkty pomiarowe w dwoch najgoretszych
cewkach uzwojenia DN, ktére bezposrednio ze soba sasiadowaly. Podstawa wyboru byly
wyniki przeprowadzonych symulacji obliczeniowych (rozdziat 6.5.1). Zgodnie z nimi, czujniki
optyczne zostaly zainstalowane na $rodkowej fazie transformatora w uzwojeniu DN, we
wstawkach dystansowych pomiedzy cewka numer 80 i 79 (CO1) oraz 79 i 78 (C02). Dzigki
takiemu rozmieszczeniu czujnikéw uzyskano mozliwos¢ weryfikacji obliczen i oceny, czy
dokonano prawidtowego wyboru miejsca instalacji czujnikéw $wiattowodowych na wysokosSci
badanego uzwojenia.

Prad ptynacy w uzwojeniu DN ma takg samg warto$¢ niezaleznie od nastawionego
zaczepu regulacyjnego przetacznika (Tabela 6.19). W zwigzku z tym uzyskane wyniki
symulacji sg zblizone dla trzech przedstawionych konfiguracji MIN, NOM i MAX. Obliczona
temperatura punktu gorgcego uzwojenia DN jest najwyzsza dla ustawionego zaczepu MIN
przetacznika zaczepow.

Na rys. 7.9 zilustrowano schematycznie przekrdj przez cewki i wstawki dystansowe
uzwojenie DN transformatora TONRLa 120000/225 wraz z lokalizacjg miejsc umieszczenia
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optycznych czujnikéw pomiarowych. Celem przeprowadzonych przez autora badan byla
weryfikacja wynikéw symulacyjnych, zgodnie z ktdrymi przyj¢to, Zze najwyzszy spodziewany
przyrost temperatury w uzwojeniu DN powinien wystapi¢ na cewce nr 80 (Tabela 7.5).

i f co1
Cewka 80 | 1| T co2
—
Cewka 79 i [
]
Cewka 78 | I
i |
7777777 ~ B |

Rys. 7.9. Schemat lokalizacji czujnikow $wiattowodowych w uzwojeniu DN [Oprac. wiasne]

Tabela 7.5. Porownanie wynikow symulacji dla uzwojenia DN — cewka nr 80 i 79 [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX

P tt t nkt
1Zyros emp.era ury pu : u -gOI'Z}CGgO 7774 77704 76,16
A®n [K] cewki nr 80 uzwojenia —

Przyrost temperatury punktu goragcego
A®n [K] cewki nr 79 uzwojenia

71,32 70,82 70,19

Pozostate trzy czujniki optyczne autor umiescit w cewkach uzwojenia GN. Podobnie jak
dla uzwojenia DN dotyczyto to tylko srodkowej fazy V. Przeprowadzone dla uzwojenia GN
symulacje obliczeniowe pozwolity ustali¢, ze najmniej korzystne warunki cieplne wystepuja
w 82 cewce, podczas ustawienie przetacznika na zaczepie MIN (Tabela 7.6).

Tabela7.6. Porownanie wynikow symulacji uzwojen GN [Oprac. wlasne]

Zaczep pracy przelacznika MIN NOM MAX
Przyrost temperatury punktu goracego
7 73,85 65,35
A@p [K] cewka 82 76,35
P t t t kt
rzyrost temperatury punktu goracego 69.77 68,01 61,02

Ay [K] cewka 81

W zwigzku z powyzszym S$wiattowdd oznaczony CO03 zostal umieszczony we wstawce
pomiedzy 82 i 81 cewka uzwojenia GN. W tym samym kanale olejowym autor zainstalowat
takze drugi czujnik optyczny, oznaczony C05. Zostat on przesunigty jednak na obwodzie cewki
0 kat 72° wzgledem czujnika C03 w strong¢ jarzma gornego (rys. 7.10). Przyjeta konfiguracja
poszczegblnych czujnikoéw miata pozwoli¢ autorowi na zbadanie wptywu lokalizacji czujnika
optycznego w dwoch réznych strefach tej samej cewki na zmiany temperatury punktu goracego.
Taka instalacja czujnika wigzata si¢ réwniez z dodatkowag komplikacjg procesu montazu
i utrudnionym wyprowadzeniem $wiatlowodu poza uktad izolacyjny uzwojen.

W celu przeprowadzenia weryfikacji obliczen dla kolejnej 81 cewki uzwojenia GN trzeci
czujnik (C04) zostal umieszczony we wstawce dystansowej pomiedzy 81 i 80 cewka. Schemat
rozmieszczenia poszczegolnych czujnikow w cewce GN fazy V zilustrowano narys. 7.11.
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Rys. 7.10.Widok mocowania przewodu $wiattowodowego C05 uzwojenia GN [Oprac. wiasne]

( w 885604

Cewka B2 i
J
Cewka 81 H‘ |
J
Cewka 80 ‘H

Rys. 7.11. Schemat lokalizacji czujnika optycznego w cewkach GN [Oprac. wiasne]

Do pomiaru autor wykorzystat w sumie pig¢ czujnikow $wiattowodowych. Pomiary
prowadzono wytacznie w uzwojeniach GN i DN, srodkowej fazy transformatora (fazy V).
W uzwojeniu GNR nie umieszczono zadnego czujnika optycznego. Uzasadnienie tej decyzji
autor przedstawit przy omawianiu pomiardéw transformatora TONRLc 31500/120.

Na rys. 7.12 w widoku z gory przedstawiono przestrzenne rozmieszczenie czujnikow
swiattowodowych na obwodzie uzwojen transformatora TONRLa 120000/230.

Rys. 7.12. Rozmieszczenie czujnikow $wiattowodowych w uzwojeniach transformatora TONRLa 120 000/225
[Oprac. wiasne]

Po zainstalowaniu czujnikow optycznych w uzwojeniach, przewody $wiattowodowe
zostaly wyprowadzone w kierunku koncéw zaciskow liniowych uzwojen. Dzigki temu
uzyskano mozliwo$¢ ich tatwiejszego przeprowadzenia poprzez uktady izolacyjne i kliny.
Celem zabezpieczenia przewodow swiattowodowych przed ich przemieszczaniem, zostaty one
dodatkowo przymocowane papierem kablowym do elementéw uktadu izolacyjnego.
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7.2.2.Wyznaczenie strat i wartosci pomocniczych

Przed przystapieniem do pomiaréw przyrostow temperatury w punktach goracych
uzwojenia transformatora TONRLa 120000/230, na stacji prob przeprowadzono pomiary jego
strat. Zgodnie z wynikami
I sumaryczne powinny wystgpi¢ na zaczepie MIN (Tabela 7.7). Proba cieplna transformatora
zostala przeprowadzona dla tej wartosci strat.

Tabela 7.7.

obliczen symulacyjnych najwyzsze straty obcigzeniowe

Rzeczywiste wartosci strat zmierzonych na trzech wybranych zaczepach transformatora typu
TONRLa 120000/225 [Oprac. wiasne]

Zaczep przelacznika MIN NOM MAX

Straty w uzwojeniach 497,1 389,4 369,9

Straty w konstrukcji [kW] 85,3 79,8 82,8

Razem straty obcigzeniowe APcy [KW] 582,4 469,2 452,7

Straty jalowe AP, [KW] 44,0 44,0 44,0

Straty sumaryczne transformatora AP [kW] 626,4 513,2 496,7

Wyznaczona z wykorzystaniem obliczen numerycznych warto$¢ maksymalnych
sumarycznych strat wyniosta 618,4 kW (Tabela 6.20). Oznacza to zatem, ze wynik pomiaréw
odbiega od warto$ci obliczonej jedynie o ok. 1,2%.

W ramach fabrycznej proby cieplnej przeprowadzonej zgodnie z norma PN-IEC 60076-
2 [145] wyznaczono migdzy innymi:

e przyrost temperatury oleju pod pokrywa oraz $redniej temperatury oleju przy stratach
catkowitych,

e przyrost $redni temperatury uzwojenia przy pradzie znamionowym 1 dla Sredniego
przyrostu temperatury oleju,
e przyrost temperatury punktu gorgcego dla pradu znamionowego i dla przyrostu

temperatury oleju jak powyzej.

e przeprowadzono bezposredni pomiar temperatury punktéw goracych w uzwojeniach
GN i DN fazy V transformatora.

°C
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40
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25

= 1. Temperatura oleju w gérnej warstwie
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240

300 360 420 480 540
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600

660 720

780

840

Rys. 7.13. Wyniki pomiaréw temperatury oleju gornej warstwy oleju - transformator TONRLa 120000/225

- pomiar czujnikiem Pt100 [33]
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Zgodnie z wynikami pomiaroéw, przedstawionymi na rys. 7.13 mozna stwierdzi¢ ze:

e temperatura oleju w gornej warstwie na koniec pierwszego etapu nagrzewania o1
wyniosta 84,0 °C

e temperatura oleju w goérnej warstwie na koniec drugiego etapu nagrzewania G
wyniosta 82,5 °C.

o warto$¢ korekty dla przyrostu temperatury oleju w otoczeniu uzwojen zwigzana ze
zmiang temperatury w drugim etapie obcigzenia wyniosta 1,5 °C.

@o]_ - @02 = 1,5 °C (75)

Temperaturg otoczenia mierzono trzema czujnikami rezystancyjnymi zlokalizowanymi
w odleglosci 2 m od transformatora. Czujniki zanurzone zostaty w pojemnikach z olejem
transformatorowym. Srednia temperatura otoczenia w momencie zakoficzenia proby
nagrzewania wyniosta 29,2 °C.

Temperatura otoczenia - czujnik nr 1

°C

40

Temperatura otoczenia - czujnik nr 2
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Rys. 7.14. Wyniki pomiaréw temperatury otoczenia rejestrowane czujnikami optycznymi
w trakcie proby cieplnej [33]

Na tej podstawie ustalono, ze przyrost temperatury oleju pod pokrywa dla transformatora
wyniost 53,3 °C. W zwiazku z tym, ze warto$¢ dopuszczana normg wynosi 60 °C to wynik
proby uznano za pozytywny.

7.2.3.Wyniki bezposredniego pomiaru temperatury uzwojenia DN

W trakcie przebiegu proby cieplnej prowadzona byta ciggla rejestracja temperatury za
pomoca czujnikéw optycznych. Poczatkowa faza rejestracji odczytu temperatury zostata
zaburzona w zwiazku z uszkodzeniem rejestratora, ktoéry po 130 minutach zostal zastapiony
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jednostka rezerwowsa. Nie wptynelo to na najistotniejsza czg$¢ pomiaréw. Na ponizszych
rysunkach zaprezentowano zatem wytacznie dane z okresu prawidtowej rejestracji.

Czujniki $wiattowodowe oznaczone CO01 i C02 rejestrowatly temperatury w uzwojeniu
DN dla fazy V. Doktadne punkty instalacji swiattowodow okreslono w rozdziale 7.2.1.

Na podstawie analizy przebiegdw przedstawionych na rys 7.15 i 7.16 mozna zauwazy¢,
ze po okoto 12 godzinach nagrzewania transformatora TONRLa 120000/230 temperatura oleju
w gornej warstwie ustabilizowala si¢, podobnie jak temperatura mierzona w punktach goracych
uzwojen. Na rys. 7.15 moment ten oznaczono (a). Po kolejnych 60-ciu minutach zakonczono
probe odlaczeniem zasilania i wykonano pomiar rezystancji uzwojen — punkt (b) na wykresie.
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Rys. 7.15. Wyniki rejestracji wartosci temperatury punktu goragcego uzwojenia DN podczas proby cieplne;j
[Oprac. wiasne]

Pomiar w uzwojeniu DN zrealizowano dla cewki nr 80 z uzyciem czujnika optycznego
CO1 i cewki nr 79 z uzyciem czujnika C02. Wyniki pomiaru autor zaprezentowat w tabeli 7.8.
Dla obu czujnikéw wyszczegolniono W niej migdzy innymi:

e temperatur¢ zarejestrowang na zakonczenie I etapu nagrzewania transformatora Qe1pn,
e temperaturg zarejestrowang na zakonczenie Il etapu nagrzewania transformatora Qezpn,

Temperatura rejestrowana przez czujnik CO1 dla cewki nr 80 przez caly czas pomiaru
byla wyzsza od temperatury rejestrowanej W cewce nr 79. Potwierdzito to wyniki symulacji
obliczeniowej zgodnie z ktora cewka nr 80 jest cewka najgoretsza.

W pozycji nr 4 tabeli 7.8. autor przedstawil wynik obliczenia przyrostu temperatury
punktu goracego 40Onhon Wykonany zgodnie z wzorem 7.4.:

AOhDN = Oe2Dn— Oa (7.4)

Poréownanie z wynikiem symulacji obliczeniowej, ktore zaprezentowano w pozycji 5
tabeli 7.8 pozwala stwierdzi¢, ze réznica pomi¢dzy wartoscig zmierzong i obliczong dla
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przyrostu temperatury punktu gorgcego cewki nr 80 wyniosta 0,96 °C. W przypadku cewki nr
79 réznica ta wyniosta 0,93 °C. Wartosci zmierzone sg wigc bardzo zblizone do obliczonych.
Poréwnujac wyniki dla dwoch sgsiednich cewek uzwojenia DN autor uzyskal potwierdzenie,
ze symulacja obliczeniowa pozwolila na prawidtowe ustalenie cewki najgoretsze;.

Tabela 7.8.  Zestawienie temperatur uzwojenia DN w cewkach 80 i 79 [Oprac. wiasne]

Lokalizacja czujnika (oznaczenie)
Lp.

Jednostka °C °C
T t Kkor ie I etapu — punkt 7.1

1 emperatura na zakonczenie I etapu — punkt (a), rys. 7.15 110.75 106,29
(QelDN)

) Temperatura na zakonczenie II etapu — punkt (b), rys. 7.15 105,98 101,45
(Qe20n)

3 Srednia temperatura otoczenia w momencie zakonczenia 292
proby (Qa) '

4 Przyrqst ‘Eemperatury w punkcie gorgcym wyznaczony 76.78 79 95
Z pomiardw (40npn)

5 Przyrost tel-nperatury w punkcie goragcym obliczony 7774 71.32
numerycznie (4Qnopn)

7.2.4.Wyniki bezposredniego pomiaru temperatury uzwojenia GN

Zgodnie z przyjetymi przez autora zalozeniami, rejestracja temperatur czujnikami
optycznymi obejmowata w transformatorze TONRLa 120000/225 tylko s$rodkowa fazg
uzwojenia GN (faze V). Trzy czujniki pomiarowe rejestrowaty temperatury dwoch ostatnich
gornych cewek uzwojenia. Czujniki optyczne C03 i C05 zainstalowano w dwoch punktach
cewki nr 82, natomiast sensor C04 w cewce nr 81. Doktadne punkty instalacji $wiattowodoéw
okreslono w rozdziale 7.2.1.
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Rys. 7.16. Wartosci temperatury punktu goracego uzwojenia GN zarejestrowane podczas proby cieplnej
[Oprac. wiasne]
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W tabeli 7.9.wyszczegdlniono wyniki pomiaréw temperatury odnotowane przez czujniki
optyczne na zakonczenie I i II etapu proby cieplnej transformatora TONRLa 20000/225
(pozycja 1 1 2). Na ich podstawie autor stwierdzit, ze najwyzsza temperatura zarejestrowana
zostala przez czujnik CO5 umieszczony w cewce nr 82, w obszarze ostonigtym jarzmem gornym
rdzenia. Temperatura rejestrowana przez czujnik C03, ktéry zostat zainstalowany w tej samej
cewce w poblizu wyprowadzenia liniowego byta na koniec II etapu nagrzewania o 1,2 °C
nizsza. Celem przeprowadzonych autora badan byto okre$lenie rzeczywistej lokalizacji punktu
goracego uzwojenia. Dzieki porownaniu wynikow pomiaru temperatury czujnikami C03 i C05
stwierdzono, ze wystgpila istotna roznica w wyniku pomiaru dla obwodowego przesunigcia
czujnika optycznego. Oznacza to tym samym, ze pomimo technologicznych i technicznych
przeszkdd w instalacji czujnika optycznego CO05, ta strefa cewki powinna by¢ opomiarowana.

Tabela 7.9.  Whyniki rejestracji i przeliczen temperatur dla uzwojenia GN [Oprac. wiasne]

Lokalizacja czujnika (oznaczenie)
Lp.

Jednostka °C °C °C

1 Temperatura na zakonczenie I etapu — punkt (a), 100,58 110,31 101,45
rys. 7.15 (Qeicn)
T kon ie II - k

’ emperatura na zakonczenie II etapu — punkt (b), 10474 105,94 96,91
rys. 7.15 (Qezcn)
Srednia temperatura otoczenia w momencie

3 , L 29,2
zakonczenia proby (Qa)

4 Przyrost temperatur.y w punkcie goracym 75,54 76.74 67,71
wyznaczony z pomiarow (4QOnen)

5 Prz_yrost temperatury w punkcie goragcym 76,35 69.77
obliczony w symulacji (40nocn)

Na podstawie wynikéw pomiaru autor obliczyt przyrost temperatury 4QOngn (Wzor 7.4).
Poréwnanie z wynikiem symulacji obliczeniowej 40hooN pozwala stwierdzi€, ze w przypadku
czujnika optycznego CO5 r6znica wynosi zaledwie 0,39 °C.

Czujnik optyczny C04 rejestrowat podczas proby cieplnej temperaturg 81 cewki. Wynik
pomiaru potwierdzil, ze temperatura rejestrowana w cewce 81 jest nizsza niz w cewce nr 82.
Ustalenie to jest zgodne z wynikiem uzyskanym podczas symulacji komputerowej. Wartosci
zmierzone 1 obliczone autor wyspecyfikowal w pozycji 4 1 5 tabeli 7.9.

Wykonane przez doktoranta pomiary na stacji prob zweryfikowaty przyrosty temperatury
uzwojenia najgoretszej fazy. Potwierdzity one Ze:

e  Obliczony numerycznie rozktad temperatury na wysokosci cewki uzwojenia pokrywa
si¢ z warto$cig zmierzona.

e Istotne jest aby czujnik instalowany byt w strefie cewki ostonigtej jarzmem gornym
poniewaz tam rejestrowana jest najwyzsza temperatura. Fakt ten mogl zostad
zweryfikowany przez autora wytacznie pomiarowo.
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8.  Analiza poréwnawcza wynikéw uzyskanych metodami stosowanymi dotychczas
Z rezultatami uzyskanymi z uzyciem czujnikow swiatlowodowych

Wyniki pomiarowe uzyskane podczas rejestracji temperatur punktu gorgcego uzwojen
wszystkich faz transformatora TONRLc 31500/120 poréwnano z temperaturg gornej warstwy
oleju (rys. 8.1). Jak wynika z poréwnania, charakterystyki otrzymane z rejestracji czujnikami
optycznymi posiadajg zblizone przebiegi, zar6wno dla uzwojen DN1 jak 1 GN. Szczegoty
zostaly przedstawione na rys. 7.7 i 7.8. Krzywe opisano w sposob pozwalajacy na identyfikacje
uzwojenia, fazy transformatora i numeru czujnika zgodnie z rysunkiem 7.3.

°oC =DN1-2U(C01)
GN - 1U (C04)

Temp. oleju w goérnej warstwie

DN1 - 2V (C02) DN1 - 2W (C03)
GN - 1V (CO5) GN - 1W (C06)

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080

Czas préby [minuty]

Rys. 8.1. Porownanie warto$ci temperatur rejestrowanych w transformatorze TONRLc 31500/120
[Oprac. wiasne]

Na podstawie przeprowadzonej analizy, najwyzsze temperatury zostaly zarejestrowane
przez czujniki umieszczone w uzwojeniach fazy V. Na wykreslonych na rys. 8.1 przebiegach
wida¢ wyrazne zmiany temperatury rejestrowanej w momencie przejscia z etapu I do Il podczas
proby nagrzewania transformatora. Analiza porownawcza przebiegdéw zmian temperatury
rejestrowanej przez system $wiattowodowy i czujnik Pt100 umieszczony na pokrywie kadzi
(pomiar temperatury goérnej warstwy oleju) wykazala wyraZzne roznice w warto$ciach
mierzonych temperatur. Zaobserwowano takze, ze krotkie zmiany temperatury rejestrowane
w uzwojeniach za pomoca czujnikow optycznych nie majg odzwierciedlenia w zmianach
temperatury oleju w gornej warstwie. Jest to zwigzane z duzg bezwladnos$cig zmian temperatury
czynnika chlodzgcego, ktorym jest olej transformatorowy wypekiajacy kadz. Dodatkowo,
punkt pomiarowy czujnika Pt100 znajduje si¢ na pokrywie i jest odlegly od uzwojen, co
potwierdza jedng z wad pomiaréw wykonywanych z uzyciem czujnikow rezystancyjnych,
o ktorych wspomniano W rozdziale 3. Nalezy réwniez podkresli¢, ze bezposredni pomiar
temperatury czujnikami optycznymi zainstalowanymi w uzwojeniach umozliwia rejestracje
temperatury w czasie rzeczywistym ,uwzgl¢dniajgc natychmiastowe jej zmiany. Dodac takze
nalezy, ze proces ten jest realizowany z duzg szybkos$cig i doktadnoscia.
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Na rys. 8.2 przedstawiono wyniki poréwnawcze pomiarOw temperatury czgsci aktywne;j
transformatora TONRLa 1200000/225, ktore uzyskano podczas rejestracji z wykorzystaniem
systemu $§wiattowodowego i czujnika Pt100 mierzacego temperaturg gornej warstwy oleju. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze najwyzsze warto$ci temperatury
zostaly zarejestrowane przez czujniki umieszczone w goérnych cewkach uzwojen DN i GN fazy
V (czujnik CO1 i CO05). Jak wynika z ponizszego poroéwnania, charakterystyki otrzymane
Z rejestracji sensorami optycznymi posiadajg zblizone przebiegi, oczywiscie réznigce si¢ co do
warto$ci mierzonych temperatur, lecz charakteryzujace si¢ analogicznym przebiegiem
i dynamika poszczegdlnych zmian. Przebieg charakterystyki rejestracji temperatury gornej
warstwy oleju cechuje si¢ natomiast niskg dynamika zmian i nie odzwierciedla zmian
temperatury zarejestrowanych w uzwojeniach z uzyciem czujnikéw optycznych C01+COS.
Dodatkowo, wartosci temperatury wskazywane przez czujnik Pt100 sg o ponad 20 °C nizsze,
niz wskazania czujnikoéw umieszczonych bezposrednio w uzwojeniach.,
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Rys. 8.2. Poréwnanie warto$ci temperatur rejestrowanych w transformatorze TONRLa 120000/225
[Oprac. wiasne]

Przeprowadzona analiza porownawcza wykazala, ze wykorzystanie $wiattowodowego
systemu pomiaru temperatury czesci aktywnej transformatora charakteryzuje si¢ duzo mniejsza
inercjg w poroéwnaniu do pomiardw temperatury gornej warstwy oleju. Zastosowanie
czujnikow optycznych instalowanych bezposrednio w punkcie goragcym uzwojenia pozwala na
ocene szybkich zmian przyrostow temperaturowych od zmian obcigzenia transformatora Iub
zmian zwigzanych ze starzeniem lub rozwojem defektu izolacji. Analiza porownawcza
zilustrowanych na rys. 8.1 - 8.2 charakterystyk pozwala stwierdzi¢, ze stosowane powszechnie
metody pomiaru temperatury, w tym przypadku goérnej warstwy oleju, pozwalaja jedynie na
wyznaczenie usrednionych warto$ci temperatur panujacych wewnatrz kadzi transformatora.
Wartosci te z puntu widzenia oceny stopnia zestarzenia uktadu izolacyjnego nie sg zbyt istotne,
gdyz w metodyce tej catkowicie tracona jest informacja o wystapieniu maksymalnej wartosci
temperatury, ktora jest przeciez zasadniczym determinantem czasu zycia uktadu izolacyjnego.
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9. Whioski

Autor pracy zdobywal swoja wiedze i doswiadczenie pracujac przez ponad 23 lata jako
konstruktor, specjalista 1 projektant transformatoréw. Badania w zakresie wykorzystania
optycznych czujnikow $wiattowodowych realizowat od 2009 roku. W tym czasie
przeprowadzit w sposéb skuteczny 1 bezpieczny instalacje w 16 typach transformatoréw
z r6znymi systemami chtodzenia o mocach od 6 do 270 MV A, w uzwojeniach o napi¢ciach do
420 kV. W trakcie realizowanych projektow rozwijal zebrane do$wiadczenia formutujgc
w efekcie cel, zakres i tezy pracy, ktore nastgpne zrealizowat i zweryfikowal w kolejnych
badaniach transformatoréw TONRLc 31500/120 oraz TONRLa 120000/225.

Dzigki prowadzonym pracom badawczym autor zrealizowal ogélny cel rozprawy
udowadniajac, ze mozliwy jest skuteczny pomiar temperatury w punktach goracych czesci
aktywnej transformatora. Wykorzystujac metode numerycznego wyznaczenia miejsc instalacji
czujnikow pomiarowych przeprowadzit pomiary weryfikujace z uzyciem $wiattowodowych
czujnikéw optycznych.

W zakresie rozprawy doktorskiej autor zrealizowat nast¢pujace cele szczegotowe:

e rozpoznat i praktycznie zastosowal w badaniach nowych transformatoréw trzy systemy
pomiarowe roéznych producentow, weryfikujac ich skutecznos¢ metrologiczng podczas
fabrycznych préb koncowych transformatorow (FAT),

e wykonal i przedstawit symulacje obliczeniowe wraz z analizg wynikow prowadzacg do
wskazania cewek uzwojen, w ktorych nalezy oczekiwaé wystapienia najwyzszych
temperatur okres$lanych jako punkty gorace,

e przedstawit wytyczne technologiczne wykonania prawidlowej instalacji systemu
optycznego w uzwojeniach wysokonapigciowych transformatoréw duzej mocy, przy
bezpiecznym zachowaniu cigglosci ochrony przez ukltad izolacyjny,

e  zrealizowal pomiary temperatury punktow gorgcych, ktore byty wykonywane w sposob
ciggly, w trakcie prob cieplnej wybranych transformatorow,

e przeprowadzil analiz¢ poréwnawcza otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami
pomiaréw wykonanych z uzyciem swiattowodowych czujnikow optycznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan autor przedstawit nastgpujace wnioski szczegdtowe:

e W doktoracie udowodniono, ze przedstawiona w pracy metoda pomiaru pozwala na
petng 1 wiarygodng kontrole temperatury w punktach goracych transformatorow,

e Dla prawidlowego 1 skutecznego wykorzystania $wiattowodowego systemu
pomiarowego decydujace jest wlasciwe okreslenie punktow montazu czujnikdw,

e Doktorant udowodnit, ze mozliwe jest prawidlowe okres§lenie punktéw instalacji
czujnikdw na podstawie wykonanych symulacji rozktadéw temperatur,

e  Wykorzystujac zaawansowane oprogramowanie komputerowe opracowano metodyke
prawidlowego rozmieszczenia punktow pomiarowych, ktéra zostala zweryfikowana
podczas prob nagrzewania transformatorow,

e W trakcie badan stwierdzono, ze wlasciwym miejscem do instalacji czujnika
mierzacego temperature punktu goracego jest uzwojenie fazy V (uzwojenie srodkowe)
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transformatora, co jest spowodowane najprawdopodobniej tym, ze ma ono najgorsze
warunki chlodzenia w wyniku ostonigcia przez pozostale fazy. Tym samym mozna
ograniczy¢ instalacje czujnikow pomiarowych tylko do srodkowej fazy transformatora.
Rzeczywisty punkt goracy dla wytypowanej obliczeniowo cewki jest zlokalizowany
w strefie ostonigtej przez jarzmo gorne rdzenia transformatora, co potwierdzily badania
transformatora TONRLa 120000/225. Powinna to by¢ strefa instalacji czujnikow
optycznych, a pomiar wykonany w tym punkcie moze by¢ baza oceny czasu zycia
izolacji gtéwnej transformatora.

Stosowane powszechnie metody pomiaru temperatur transformatoréw pozwalaja
jedynie na wyznaczenie usrednionych warto$ci temperatur uzwojen, a wartos$¢
maksymalna jest uzyskiwana dzigki kalibrowanemu modelowi cieplnemu, co moze by¢
obarczone istotnym bledem.

Pomiary przeprowadzone przez doktoranta z zastosowaniem $wiattowodowych
czujnikow optycznych potwierdzity mozliwos¢ skutecznego ich wykorzystania do
pomiaru temperatury czesci aktywnej transformatorow o napieciu do 420 kV.
Doktorant wykazatl, ze wykorzystywana metoda pomiarowa charakteryzuje si¢ duzo
mniejszg inercjg niz stosowana dotychczas metoda rezystancyjna. Wszelkie zmiany
w obcigzeniu transformatora maja natychmiastowe odzwierciedlenie w wartos$ci
pomiarowej temperatury.

Jak wykazujg wyniki pomiarow i obliczen przeprowadzonych przez autora w ramach
pracy dla transformatorow TONRLc 31500/120 i TONRLa 120000/225, zostaly one
zaprojektowane w sposob zoptymalizowany pod wzgledem termicznym. Potwierdzity
to wyniki uzyskane podczas prob koncowych transformatoréw zestawione z kryteriami,
ktore dopuszczaja aktualne normy.

Pomiary z zastosowaniem swiattowodowych czujnikdw optycznych pozwalajg na
ciagly pomiar rzeczywistej wartoSci temperatury punktu goracego W obszarach,
w ktorych pomiar byt do tej pory niemozliwy, ze wzgledu na wysokie naprezenia
napieciowe. Uzyskano zdolno$¢ rejestracji temperatury decydujacej o stopniu
zestarzenia izolacji papierowo-olejowej.

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych obliczen | pomiaréw autor okreslit,
ze najmniej korzystne warunki chlodzenia majag uzwojenia DN. W badanych
przypadkach byto to uzwojenie wewngtrzne, przy rdzeniu, o najtrudniejszym dostepie
czynnika chtodzacego. Pracuje ono przy stalej gestosci pradu, niezaleznie od
ustawionego zaczepu przetacznika. Tym samym jego izolacja jest zawsze w réwnym
stopniu degradowana cieplnie. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku uzwojen GN
i GNR, ktore w zaleznosci od zmiany zaczepu przetgcznika, zmieniajg gestosci pradul.
Tym samym temperatury tych uzwojen zmieniaja si¢ w szerokim zakresie.

Doktorant zaleca stosowanie czujnikow rezerwowych dublujacych pomiar, poniewaz
wymiana czujnikdw jest niemozliwa bez demontazu cze$ci aktywnej transformatora.
Autor wykazat, ze pomiar temperatury punktu goragcego czujnikami swiattowodowymi
pozwala na najszybsze ustalenie najistotniejszego dla procesu starzeniowego parametru
jakim jest temperatura.
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Pomiar moze by¢ prowadzony w sposob ciggly, a dane sg rejestrowane, co stwarza
mozliwo$¢ ich analizy i dalszego przetworzenia.

Szczegdlnym zagrozeniem dla transformatora s3a przecigzenia krotkotrwate,
niejednokrotnie wymagane przez uzytkownikow eksploatujacych zamawiane jednostki.
Kontrola temperatury punktu gorgcego jest szczegélnie istotna w tych przypadkach,
poniewaz w czasie przecigzen moze dochodzi¢ do znaczacego punktowego ostabienia
wytrzymalosci mechanicznej, a w konsekwencji i elektrycznej izolacji. Ostabiona
zostaje tym samym wytrzymato$¢ zwarciowa uzwojen, a ewentualne dzialanie sit
zwarciowych w tych strefach moze by¢ przyczyng uszkodzenia izolacji, powaznych
awarii, a w konsekwencji dlugotrwalego wytaczenia transformatora.

Dotychczas stosowana rezystancyjna metoda pomiaru $redniej temperatury uzwojen
obarczona byla czynnikiem bezwladnosci zwigzanym z czasem niezbednym na
odlaczenie zasilania, demontaz zwory i podtaczenie aparatury pomiarowej, a uzyskanie
koncowego wyniku pomiaru wymagato uzycia wzoru aproksymacyjnego. Wyznaczenie
temperatury punktu gorgcego uzwojenia wymagalo przeliczenia z uzyciem
wspotczynnikow o przyblizonych warto$ciach. Zastosowana przez autora metoda
realizujagca bezpos$redni pomiar temperatury punktu gorgcego w uzwojeniu
transformatora przy uzyciu systemu §wiattowodowego pozbawiona jest tej wady.

W niniejszej dysertacji autor udowodnit postawione na wstepie tezy:

Mozliwe jest efektywne wykorzystanie czujnikéw Swiattowodowych do pomiaru
temperatury w punktach goracych czesci aktywnej transformatorow duzej mocy
1 precyzyjne okreslenie rzeczywistej temperatury czesci aktywnej transformatorow.

Na podstawie wynikow modelowania rozktadu pola temperaturowego w izolacji
gléwnej transformatora mozliwe jest doktadne wskazanie wtasciwych punktow
instalacji $wiattowodowych czujnikéw optycznych do pomiaru temperatury w tzw.
punktach goracych.
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10. Podsumowanie

Rozwoj metod pomiarowych jest w ostatnich latach ukierunkowany gtéwnie na systemy
pozwalajace stale kontrolowaé parametry transformatora w sposob on-line. Dotyczy to nie tyko
warunkow normalnej ich eksploatacii, ale ma tez szczegolne znaczenie w stanach przecigzenia.
Dzigki stalemu monitoringowi strategicznych jednostek transformatorowych zyskujemy
mozliwo$¢ kontroli bezpiecznej pracy tych urzadzen jako elementu catego systemu
elektroenergetycznego. Ma to szczegolne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa przesytu
I dystrybucji energii elektrycznej przez Operatora Systemu Przesytowego i Operatorow
Systemow Dystrybucyjnych [59, 115].

Przyktadem stosowanych metod monitoringu transformatorow mogg by¢: metoda DGA,
monitoring WNZ, monitoring izolatoréw przepustowych. Do grupy tych metod mozemy
zaliczymy réwniez pomiar temperatur z uzyciem optycznych czujnikow swiattowodowych.
Tematyka zrealizowanej rozprawy wpisuje si¢ zatem w ogolny trend rozwoju bezinwazyjnej
diagnostyki i monitoringu on-line wybranych wskaznikoéw transformatora.

Przedstawione w ramach niniejszej pracy ograniczenia i wady dotychczasowych metod
pomiaru temperatury czesci aktywnej transformatora wykazaty, ze konieczne jest poszukiwanie
skuteczniejszych rozwiazan. Przeprowadzone dotychczas badania i praktyczne zastosowania
potwierdzaja, ze nalezy postawi¢ na rozwdj metodyki pomiarowej opartej na czujnikach
optycznych.

W rozprawie przedstawiono realizacjg i sposob weryfikacji diagnostyki on-line z uzyciem
$wiattowodowego systemu pomiaru temperatury. Na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych dokonano sprawdzenia wyboru miejsca instalacji czujnikow optycznych,
zarobwno pod katem danej fazy, jak i samej cewki uzwojenia. W tym celu doktorant
przeprowadzit i przedstawit wyniki prac badawczych zrealizowanych na dwoch réznych typach
transformatorow duzej mocy: TONRLc 31500/120 i TONRLa 120000/225. Na podstawie
rezultatdw modelowania numerycznego rozktadu pola temperaturowego, w sposob skuteczny
okreslit punkty gorace, w ktorych zainstalowano czujniki $wiattowodowe. W ramach pracy
autor udowodnit, ze mozliwe jest efektywne wykorzystanie sensorow optycznych do pomiaru
temperatury w punktach goracych czesci aktywnej transformatoréw energetycznych.
Wykonane pomiary potwierdzity takze, ze uzycie czujnikow $wiattowodowych umozliwia
precyzyjne okres$lenie rzeczywistej temperatury czesci aktywnej transformatorow. Proces
pomiaru realizowany jest z duza szybkos$cia i niewielka inercja na zmiany obcigzenia.

Zaawansowane projektowanie, pomiar i kontrola temperatur transformatora w trakcie
prob koncowych oraz podczas eksploatacji gwarantuje jego dtugotrwata 1 bezpieczng prace,
a wykorzystanie metody pomiaru z uzyciem czujnikow optycznych wpisuje si¢ w oczekiwania
podmiotow zwigzanych z transformacja poziomoéw napigc.

Praca moze stanowi¢ wzorzec postgpowania w zakresie instalacji §wiattowodowych
czujnikow temperatury w transformatorach olejowych o dowolnych mocach. Przestawione
w rozprawie doktorskiej rozwigzanie zostalo w ciggu siedmiu lat badan wdrozone praktycznie
w 16-tu zrealizowanych juz przez autora instalacjach. Dodatkowym aspektem zrealizowanych
badan byto przeprowadzenie instalacji czujnikéw optycznych w uzwojeniach transformatora
o napieciu 420 KV i mocy 270 MVA i wykonanie pomiarow wewnatrz podsterowanego uktadu
chtodzenia transformatora o mocy 125 MVA. Wdrozenia, ktore przeprowadzit doktorant
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zostaly zrealizowane gldwnie na transformatorach zainstalowanych i pracujacych w polskich
elektrowniach, sieciach energetycznych oraz zakladach wytwoérczych. Ze wzgledu na
ograniczong obj¢tos¢ pracy autor przedstawit tylko maty fragment przeprowadzonych przez
siebie badan.

Podsumowujac rozprawe mozna stwierdzi¢, ze otwiera ona Kolejne nowe mozliwosci
badawcze. Wg. autora pracy w przysztosci zasadne bedzie podjecie prac badawczych
zwigzanych z analizg i przetwarzaniem danych mierzonych systemami optycznymi. Dane te
w przyszto$ci moga postuzy¢ do budowy skutecznych modeli oceny stopnia zestarzenia izolacji
papierowo-olejowej transformatorow energetycznych. Otrzymane wyniki rzeczywistych
przyrostow temperaturowych od stopnia obcigzenia danego transformatora moga postuzy¢
takze do dalszej optymalizacji konstrukcji transformatorow badz ich uktadéw chtodzenia.
Korzystajac z doktadnego pomiaru temperatury W punktach gorgcych mozna stara¢ si¢ takze
okresli¢ korelacje parametrow termicznych panujacych wewnatrz kadzi, a aktualnym stanem
uktadu izolacyjnego. Poszukiwac nie tylko ogdlnego, przeliczeniowego przetozenia mierzonej
temperatury na czas zycia izolacji, lecz proby efektywnego wykorzystania tych informacji, np.
do modelowego oszacowania stopnia depolimeryzacji celulozy.

Autor pracy planuje w przysztosci prowadzi¢ dalsze prace badawcze w tym zakresie,
korzystajac z mozliwosci zbierania danych eksploatacyjnych i mozliwosci uczestniczenia
w ogledzinach oraz badaniach eksploatowanych transformatorow wysokich napigc.

118



Abstract

Application of optical methods in diagnostics of high
power transformers insulation

Limitations of the used temperature measurement methods cause that the obtained results
are not completely reliable, and the thermal calculations based on estimations carried out with
many coefficients do not guarantee sufficient accuracy and reliability in assessing the remaining
lifetime of the transformer. The author within this dissertation has analyzed the disadvantages
and limitations of the current methods of measuring the temperature of the transformer active
parts. The main disadvantage of the current methods is lack of possibility of their safe
application in high voltage zones. As a result of development of optical measuring technologies
and application of optical fibers for temperature measurements in the transformers, it is possible
to measure effectively the temperatures of any transformer active part elements. Optical
temperature measurement systems based on fiber optics are constantly improved since the
1980s. The author carried out his own research works by installing optical fibers directly in the
windings of high-voltage transformers. Based on the results of numerical modeling of the
temperature distribution, the author effectively identified the hot spots to install fiber optic
sensors. In order to do safe measurements the author presented the method of safe installation
of the measuring system.

As part of the conducted researches, the author accomplished the general goal of this
dissertation, specifying the possibilities of using the optical temperature measuring method in
the diagnostics of high power transformer insulation, based first on calculating, and then on
indicating the points where the optical temperature sensors should be placed in the transformer
windings. Giving consideration to the limitation that the sensors allow measurement only in
one previously defined point, which cannot be changed after the installation, the author focused
on correct and precise determining of the installation points. The author also assessed the
effectiveness of the implemented optical fibers in comparison to the methods used until now.

The dissertation presents how to implement and verify the fiber optics to measure the
transformer temperatures on-line. Based on the carried out experimental tests, there were
selected the installation points of the fiber optics and they were practically verified during
transformer final tests in terms of correctness of the hottest phase and selection of the hottest
coil in the winding. The author carried out and presented the results of calculations and tests of
two different types of high-power transformers: TONRLc 31500/120 and TONRLa
120000/225. In the tested transformers, the author used two different ways of locating the
optical fibers.

The researches were practically implemented by the author in 16 transformers in last
seven years. The measuring results confirmed that application of fiber optics enables precise
determination of real temperatures of transformers active parts. The measuring process is
carried out immediately, allowing quick estimation of transformer operating condition.

The dissertation is a proposal how to conduct the correct fiber optics installation to
measure the temperatures in the oil transformers.
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