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Transformatory energetyczne i dtawiki
— Komitet Studiow A2

Power transformers and reactors — Study Committee A

Przedstawiono przeglad tematéw zgtoszonych na 48. Sesje w Paryzu w zakresie transformatorow energetycznych i dtawikéw. Autor oméwit wybrane
referaty. Transformatory stanowig jeden z kluczowych elementéw systemu elektroenergetycznego. Zagadnienia zwigzane z ich budowa i zastosowaniem
w warunkach zmieniajgcej sie rzeczywistosci sg niezmiennie zrodtem wiedzy technicznej dla ich uzytkownikéw. Jednocze$nie obserwowane sg zmiany
w zakresie pomiaréw transformatoréw i zastosowania nowych materiatow.

Stowa kluczowe: transformator, dtawik, OZE, DER, przepigcia rezonansowe, indeks stanu technicznego

Presented is an overview of topics submitted to the 48th Session in Paris on power transformers and reactors. The author discussed selected papers, one
from each topic. Transformers are one of the key elements of an electric power system. Issues related to their construction and application in conditions
of changing reality are invariably a source of technical knowledge for their users. At the same time, changes in transformer measurements and the use

of new materials are observed.

Keywords: power transformer, reactor, OZE, DER, resonance overvoltages, Health Index

Wprowadzenie

Komitet Studiow A2 CIGRE (SC A2)
dedykowany jest transformatorom i dfa-
wikom. SC A2 ma na celu promowanie
postepu techniki oraz miedzynarodowg
wymiane informacji i wiedzy w zakresie
transformatoréw i dtawikéw. Dokonuje syn-
tezy stosowanych praktyk, opracowuje za-
lecenia i dostarcza informacji o najlepszych
rozwigzaniach.

Zakres dziatalnosci SC A2 obejmuije te-
maty zarzgdzania cyklem ,zycia techniczne-
go” urzadzen: od koncepcji, poprzez bada-
nia, rozwoj, projektowanie, produkcje, wdra-
zanie i eksploatacje do konca okresu uzyt-
kowania. Na wszystkich etapach uwzglednia
sig¢ aspekty techniczne, bezpieczenstwa,
ekonomiczne, Srodowiskowe i spoteczne,
jak réwniez interakcje z ewoluujgcym sys-
temem energetycznym i Srodowiskiem oraz
ich integracje. Uwzglednia wszystkie aspek-
ty wydajnosci, specyfikaciji, badan, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem wptywu zmieniaja-
cych sig interakcji i wymagan wynikajacych
z ewolucji systemu energetycznego. Waz-
nymi elementami sg rowniez techniki oceny
cyklu zycia, techniki zarzgdzania ryzykiem,
edukacja i szkolenia.
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Szczegb6towe zagadnienia obejmuja
m.in.:

» teorig, zasady i koncepcje, funkcjonal-
no$¢, rozwdj technologiczny, projekto-
wanie, wydajnos¢ i zastosowanie mate-
riatdw, efektywnos¢;

e produkcje, zapewnienie jakosci, wska-
z6wki dotyczgce zastosowania, plano-
wanie, aspekty zwigzane z transportem
i lokalizacjg, budowe, montaz, instalacje;

* niezawodnos$¢, dostepnosé, eksploata-
cje, serwis, monitorowanie stanu, dia-
gnostyke, renowacje, naprawe, zatadu-
nek, modernizacje;

* remont, ponowne uzycie/ponowne roz-
mieszczenie, pogorszenie jakosci, de-
montaz, utylizacje.

Tematy wiodace

Sesja plenarna Komitetu Studiow A2

CIGRE obejmowata trzy tematy wiodace:

¢ PS1: Technologie transformatorowe
umozliwiajace integracje rozproszo-
nych zasobow energii odnawialnej
(Transformer technologies to enable in-
tegration of distributed renewable ener-
gy resources),

www.energetyka.eu

* PS2: Postepy w projektowaniu i ba-
daniach dielektrykow (Advances in
dielectric design and testing),

e PS3: Poprawa niezawodnosci trans-
formatorow (Improving reliability for
transformers).

Autor prezentuje wybrane zagadnienia

w ramach poszczeg6lnych tematéw. Ma

to na celu pokazanie gtéwnych kierunkow

rozwoju oraz biezacych zagadnien w za-
kresie transformatorow.

Technologie transformatorowe
umozliwiajace integracje
rozproszonych zasobow

energii odnawialnej

Zagadnienia zwigzane z energetyka
odnawialng charakteryzuje duza rézno-
rodnos¢ rozwigzan technicznych. Nie bez
znaczenia jest stopien zaangazowania naj-
wigkszych $wiatowych producentéw, od
lat bedacych kluczowymi dostawcami in-
frastruktury i aparatury wykorzystywanych
w energetyce odnawialne;.

Bardzo ciekawy artykut [1] poruszat
kwestie wptywu na transformatory odwro-
conego przeptywu mocy. W tradycyjnym
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Rys. 1. Przyktad tradycyjnego modelu sieci elekiroenergetycznej (powyzej)
oraz nowoczesnej sieci, uwzgledniajgcej rozpatrywane przeptywy odwrécone

modelu sieci zaktadano przewaznie jed-
nokierunkowy przeptyw mocy, poczgw-
szy od miejsca wytwarzania energii az
do uzytkownika koncowego. Postepuja-
cy rozw6j Odnawialnych Zrédet Energii
(OZE), wraz ze zr6znicowaniem ich umiej-
scowienia w systemie elektroenergetycz-
nym, wywraca dotychczasowy porzadek.
Powstaje nowoczesna sie¢ z rozproszo-

Pl El E2 P2
JE—. —
> E—»® <« (Odbior)
— i 7 Load
Vi Q1 Q2 V2 j

L ]
L
&

Rys. 3. Schemat ideowy (powyzej)
oraz diagram wektorowy (ponizej)
napie¢ V1>E2>V2 do przypadku pierwszego
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nymi zasobami energii DER (Distributed
Energy Resources).

Zazwyczaj wykorzystanie i wytwarzanie
energii elekirycznej wigze sig z przeptywem
mocy biernej w obie strony z sieci do odbior-
cOw w celu poprawy wspotczynnika mocy i re-
gulacji napiecia. Autorzy referatu [1] rozpatrujg
rozne scenariusze przeptywu energii elektrycz-
nej sklasyfikowane jako cztery kwadranty.

(wiatrowe

P1 El E2 P2 A "
Zzrédta energii
rozproszonej)
[ -
— —_— ] DER
vl a1 a2 V2

L ]
L ]
&

Rys. 4. Schemat ideowy (powyzej)
oraz diagram wektorowy (ponizej)
napie¢ V1>E2>V2 do przypadku drugiego

www.energetyka.eu

Rys. 2. Rozpatrywane warunki przeptywu
mocy dla czterech kwadrantow

W przypadku pierwszym rozpatruje sig
obcigzenie znamionowe transformatora
i indukcyjne zapotrzebowanie na moc.

W przypadku drugim rozpatruje sie
zwigkszong produkcje energii ze zrodet
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

W przypadku trzecim rozpatruje sig
zwigkszong produkcje energii ze zrodet
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

W przypadku czwartym rozpatruje sie
zwigkszong produkcje energii ze zrodet
rozproszonych (wiatr) i indukcyjne za-
potrzebowanie na moc.

Pl El E2 P2 (fotowoltaiczne
— — Zzrodta energii
rozproszonej)
> e
L DER
: A | (Solar)
Vi o 2 L
%
T
L L I
1:Rz Vs

Rys. 5. Schemat ideowy (powyzej)
oraz diagram wektorowy (ponizej)
napie¢ V1<E2<V2 do przypadku trzeciego
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Rys. 6. Schemat ideowy (powyzej)
oraz diagram wektorowy (ponizej)
napie¢ V1<E2<V2 do przypadku czwartego

W przypadku pierwszym i drugim na-
sycenie rdzenia wynika z napigcia sie-
ciowego, natomiast w przypadku trzecim
i czwartym nasycenie to jest skutkiem
wptywu DER. Biorgc pod uwage, ze na-
piecie w sieci jest state, napiecia wzbudze-
nia dla przypadkéw trzeciego i czwartego
sg zawsze wyzsze niz wartosci projektowe,
co zwigksza gesto$¢ strumienia magne-
tycznego w rdzeniu transformatora w tych
scenariuszach.

Rozwéj tego procesu prowadzi do na-
sycenia rdzenia, wzrostu zawarto$ci harmo-
nicznych i strat w rdzeniu, a takze do wzro-
stu temperatury. Dodatkowo ksztatt pragdow
magnetyzujacych ulega znieksztatceniu na
skutek zawartosci wyzszych harmonicz-
nych. Niektérzy operatorzy sieci wprowa-
dzajg restrykcje z tytutu wprowadzania do
sieci odwréconego przeptywu mocy przez
transformatory sprzegajace sieci NN oraz
transformatory dystrybucyjne.

Autorzy podkreslili, ze czas zycia trans-
formatora uzalezniony jest od wielu czyn-
nikow. Zwrocili uwage jednak, ze na pod-
stawie dostepnych danych, mediana czasu
zycia duzych transformatoréw w Stanach
Zjednoczonych wynosi 38-40 lat, a wiek-
sz0$¢ z nich moze nie by¢ zaprojektowana
dostatecznie, aby wytrzymywac¢ nastep-
stwa odwréconego przeptywu mocy. Oce-
nia sie, ze ten fenomen moze wptywaé na
skrocenie czasu zycia transformatora na-
wet do 25%.
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Nalezy spodziewac si¢ dalszych analiz
tych zjawisk w miare rozwoju OZE.

Postepy w projektowaniu
i badaniach dielektrykow

W artykule [13] autorzy podieli sie ana-
lizy rezonansowych wzrostéw napig¢ we-
wnatrz uzwojen transformatoréw i srodkéw
poprawiajgcych ich odporno$¢ na napreze-
nia o wysokiej czestotliwosci.

Uzwojenia transformatoréw to ztozo-
ne obwody oscylacyjne o czestotliwosci
drgan witasnych od kilku kHz do kilkuset
kHz. Autorzy postawili teze, ze oscylacje
napie¢ na zaciskach wejsciowych trans-
formatora na czestotliwosciach od kil-
kudziesieciu do kilkuset kHz moga by¢
inicjowane przez wielokrotne odbicia fal
elektromagnetycznych na koncach linii
kabla zasilajgcego o dtugosci od kilku-
dziesieciu do kilkuset metrow.

Rozwéj technologii kablowych powo-
duje wzrost liczby linii kablowych WN i NN.
W konsekwencji obserwuije sie wiecej przy-
padkéw uszkodzen izolacji wewnetrznej
transformatoréw spowodowanych napieg-
ciami rezonansowymi o wysokiej czesto-
tliwosci. Przyktadowo autorzy przywotujg
w artykule transformator rozdzielczy zata-
czany z dtugiej linii kablowe;j.

System Linia Transformator
kablowa
cB Cable 1 Tr1
->—<0
Network Cable 2 Tr2
—[‘)—Q_

Cable N TrN
I N— TR
- —Q—f\/\_/

Cable 1 Trl

Network Cable 2 Tr2
—>——=<C0
Cable N TrN

b i i .
-+ <+ 2D

Rys. 7. Przyktadowy uktad ,linia kablowa
— transformator” przytaczone do sieci

www.energetyka.eu

W analizowanym przyktadzie rozwaza-
ny jest wptyw rodzaju konstrukcji uzwoje-
nia na powstawanie przepie¢ rezonanso-
wych. Zwraca sie uwage na nastepujgce
cechy transformatoréw rozdzielczych:

e stosunkowo mate rozmiary czesci ak-
tywnych, mate dtugosci elektryczne
uzwojen gornego napiecia i ich stosun-
kowo wysokie czestotliwosci naturalne
(od dziesigtek do setek kHz);

* mniejsza dtugos¢ ,rezonansowa” linii ka-
blowych przytagczonych do transforma-
tora i silny wptyw impedancji wejsciowej
transformatora (pojemno$¢ wejsciowa)
na czestotliwo$¢ drgan napiecia w ukta-
dzie ,linia kablowa — transformator”;

* stosunkowo wysoki wskaznik przepie¢
rezonansowych zwigzanych z awariami
transformatoréw suchych 6-35 kV od-
niesiony do transformatoréw zanurzo-
nych w cieczy na skutek zastosowania
uzwojen cewkowych (zamiast warstwo-
wych), stosunkowo nizsze wspotczyn-
niki bezpieczenstwa izolacji suchej, nie
samoodnawiajgce sie zachowanie izo-
lacji statej oraz mozliwo$¢ stopniowego
zwiekszania sie uszkodzen spowodo-
wanych poczgtkowymi wytadowaniami
niezupetnymi;

e mozliwos¢ zwar¢ miedzyfazowych
w przypadku sieci z izolowanym ukfa-
dem neutralnym.

Eksperymentalne badania uzwojen
wigzg sie z nastepujgcymi wyzwaniami:

* standardowe ksztatty fal otrzymywane
w trakcie pomiarow wysokonapigcio-
wych nie mogag odtwarzac¢ ttumionych
drgan o czestotliwosciach i ttumieniu
odpowiadajgcym interakcji kabel-trans-
formator;

e uciety impuls piorunowy w teorii moze
zainicjowac¢ oscylacje wysokiej czesto-
tliwosci wewnatrz badanego uzwojenia,
ale jest bardzo trudne do dostrojenia
konfiguracji testowej w celu uzyskania
czestotliwosci oscylacji odpowiadajgcej
okreslonej czestotliwosci drgan wta-
snych transformatora;

e alternatywg dla badan bezposrednich
jest weryfikacja poprzez poréwnanie
naprezen izolacji i wytrzymatosci we-
wnatrz uzwojen w stanie rezonansu;
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w praktyce punkty wewnatrz uzwojenia
nie sg zazwyczaj dostepne do pomiaru
bezposredniego;

naprezenia moga by¢ oceniane ekspe-
rymentalnie i obliczeniowo z wykorzy-
staniem pomiaréw przy niskim napig-
ciu, rozwazan teoretycznych i symula-
cji na sprawdzonych modelach kompu-
terowych.

Do eksperymentu wykorzystany zo-
stat transformator rozdzielczy 630 kVA,
10/0,4 kV z uzwojeniem goérnego napiecia
sktadajgcym sie z oSmiu cewek z zaciskami
posrednimi. Dokonano aproksymaciji zmie-
rzonego przestrzennego rozktadu napiegcia.
Nastepnie oszacowano wartosci napigé
w dostgpnych punktach uzwojen na pod-
stawie wykonanych pomiaréw. Na koniec
wykorzystano tzw. modele ,biatych skrzy-
nek” (,white-box” models), uzywajgc da-
nych z wczesniej wykonanych pomiarow.

W podsumowaniu autorzy podkreslili
nastepujgce kwestie:

w teorii, eksperymentalne badanie wy-
trzymatosci transformatoréw na napre-
zenia o wysokiej czestotliwosci moze
by¢ przeprowadzone za pomocag spe-
cjalnych badan dielektrycznych, ktére
powinny reprezentowac¢ naprezenia

e oszacowanie napie¢ i naprezen rezo-
nansowych w niedostepnych do pomia-
réw punktach uzwojenia mozna wyko-
na¢ poprzez:

a) pomiar i dopasowanie przestrzen-
nego rozktadu napiecia na uzwo-
jeniu;

b) rejestracje i dopasowanie przejscio-
wych napie¢ rezonansowych w do-
stepnych do pomiaru punktach uzwo-
jenia (DETC, OLTC - przetaczniki
zaczepobw bezobcigzeniowe i podob-
cigzeniowe) oraz przestrzenny roz-
ktad napigcia przy czestotliwosciach
rezonansowych;

dostosowanie ttumienia (rezystancji)

modelu ,biatej skrzynki” na podsta-

wie pomiaru funkcji przenoszenia
napiecia w dostepnych punktach
uzwojenia.

Poprawa niezawodnosci pracy
transformatorow

Ten temat zyskuje na popularnosci,
a jednocze$nie stanowi duze wyzwanie ze
wzgledu na duzg ilos¢ dostepnych rozwig-
zan na rynku. Oferowane sg gotowe sys-
temy oceny stanu transformatora lub ustu-

gii Elektrycznej). Klientem byt brazylijski
operator sieci dystrybucyjnej — TAESA.
W projekt zaangazowano rowniez Uniwer-
sytet Sao Paulo.

W pierwszej kolejnosci skupiono sie na
opracowaniu indeksu stanu technicznego
HI (Health Index) jednostki transformatoro-
wej. Zatozono, ze musi on jak najwierniej
odzwierciedla¢ aktualny stan transforma-
tora i jego wyposazenia. W tym celu przy
jego okresleniu powinno sie wykorzysty-
wac kazda dostepng informacije.

Zastosowano skale oceny stanu tech-
nicznego poszczegodlnych komponentow
transformatora/sprzetu, charakteryzujgca
sie nastepujacymi wiasciwosciami:
bezposrednie zastosowanie do wszyst-
kich rodzajow sprzetu,
bezposrednie zastosowanie do wszyst-
kich podsystemow,
bezposrednie zastosowanie do parame-
trow o dowolnym charakterze,
proste, obiektywne zastosowanie do
wszystkich parametrow,
wieloletnie, pozostajgce bez zmian
przez dtugi czas.

Przyjeto nastepujaca skale oceny:
1- stan dobry,

z ttumionymi drganiami, pojawiajgcymi  gi polegajace na wykonaniu takiej oceny 2 - wadliwy, moze przeksztatci¢ sig
sie na uzwojeniu w trakcie pracy trans-  dla klienta. w awarie w perspektywie dtugoter-
formatora; ale w praktyce jest to trudne Ciekawag koncepcje zaprezentowa- minowej,
do zrealizowania; li autorzy artykutu [27]. W celu uzyskania 3- wadliwy, moze przeksztatci¢ sie
* alternatywnym sposobem jest wyko-  metodologii i oprogramowania uwzgled- w awarie w perspektywie Srednio-
nanie pomiaréw przy niskim napieciu  niajgcego szczeg6lne warunki pracy jed- terminowej,
oraz przeliczenie ich rezultatbw przy  nostek transformatorowych w Brazylii uru- 4 - wadliwy, moze przeksztatci¢ sie
wykorzystaniu sprawdzonych wysoko  chomili projekt badawczo — rozwojowy pod w awarie w perspektywie krétkoter-
czestotliwosciowych modeli transfor-  skrzydtami brazylijskiego urzedu ds. ener- minowej,
matoréw; getyki (ANEEL — Brazylijska Agencja Ener- @ 5- wadliwy, awaria jest nieuchronna.
Caujnik ODEE::SY)*#B ::rr:;:r:e Epa::j:ilie Inspekcje zD:rgTestmwane Zdarzenia :I::g::;lewanie
- E U ' AZH s q
Rys. 8. 3 = b A ? ’ i
- Online Diagnosis Routine Special ) Registration Events Intelligent
Przyk{adowe Sensors and Prognosis Tests Tests Inspection Data Software
informacje ! ! SO ! :
wykorzystywane : e e e :

do wyznaczania
indeksu stanu
technicznego

strona 1 80

www.energetyka.eu

marzec 202 1



48. SESJA

1 Capacitance Increase < 3%

2 N/A

3 N/A

X Capacitance Increase 2 3%

Capacitance Increase > 5%

Kryterium
Wzrost pojermnosci < 3%
Nie dotyczy
Nie dotyczy
Wazrost pojemnosci 2 3%

Wazrost pojemnosci 2 5%

Rys. 9. Przyktad kryterium zmiany pojemnosci izolatora przepustowego
i przypisany mu ranking

Poddano ocenie wptyw poszczegél-
nych wskaznikbw na ostateczng ocene.
Nastepujace cechy zostaty wskazane jako
kluczowe:

1) parametry oceny przedstawiajgce ze-
wnetrzne efekty,

parametry pogrupowane w réznych wy-
miarach oddziatywania:

— finansowym,

— strategicznym,

— zgodnosci,

— operacyjnym,

— obrazowym.

2

—

Wyniki zobrazowane sg na matrycy ry-
zyka. Wykorzystuje ona jako osie indeks
stanu technicznego HI oraz wspétczynnik
oddziatywania. Kolorami od zielonego do
Czerwonego 0znaczono ryzyko pozostawie-
nia jednostki transformatorowej w dalszej
pracy — od najmniejszego do najwiekszego.

Pawer Transformer

Wskaénik stanu ,zdroia”

HEALTH INDEX

Takie podejscie do zagadnienia wyda-
je sie popularne wsrod uzytkownikéw. Ko-
rzy$ci z jego stosowania wskazane przez
autorow wydajg sie potwierdza¢ teze,
ze kompleksowe podej$cie do populacji
transformatoréw, wykorzystujace graficz-
ne sposoby wizualizacji wynikéw, umoz-
liwia szybkie i skuteczne podejmowanie
decyzji. Pozwala réwniez na lepsze za-
rzgdzanie przy ograniczonych zasobach
oraz lepszg kontrole i ograniczanie ryzyka
nagtej awarii.

Dalsze dziatania

Dziatalnos¢ Komitetu A2 nie moze by¢
oderwana od gtbwnego nurtu, ktérym po-
daza rynek. Takim bez watpienia sg sze-
roko pojete zrédta odnawialne, ich zasto-
sowanie i wptyw na dziatanie systeméw

IMPACT INDEX

Wskaznik wptywu

Rys. 10. Przyktad matrycy oceny ryzyka pracy jednostki transformatorowe;j
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elektroenergetycznych. Komitet $ledzi
rowniez zmiany w konstrukcjach jednostek
transformatorowych i ich dostosowanie do
biezgcych wymagan rynku.

Bedziemy réwniez obserwowali dal-
szy rozw6j technologii badawczych,
rowniez tych juz dobrze poznanych,
a ktérych potencjat wskazuje na dalsze
mozliwosci ich wykorzystania. Do takich
z pewnoscig nalezg technologie oparte
na analizie odpowiedzi czestotliwoscio-
wej transformatora i jego elementéw. Na-
lezy si¢ rowniez spodziewa¢ wigkszego
wykorzystania nowych materiatéw, ktére
sg juz obecne na rynku, jednak na drodze
ich rozwoju stojg wysokie koszty i wcigz
niedostateczne poznanie wszystkich wta-
$ciwosci.
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