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Dynamika zawilgocenia izolacji transformatorow
energetycznych w zaleznosci od konstrukcji

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki analizy zawilgocenia wybranych typéw transformatoréw. Przeanalizowano w nim wptyw wieku izolacji
statej transformatoréw typu RTdxP oraz ANER na poziom jej zawilgocenia. Analizie poddano réwniez wptyw sposobu zabezpieczania
transformatoréw przed wnikaniem wilgoci z powietrza na zawilgocenie izolacji statej oraz rozstep wynikéw.

Abstract. The article presents the analysis of moisture content for the selected transformer types. Authors analyze the influence of the age of solid
insulation of transformer type RTdxP and ANER on its water content level. Authors also analyzed the influence of the method used for transformer
protection against the moisture penetration on solid insulation moistening results. (The process of moistening of selected group of power

transformers from statistical point of view).

Stowa kluczowe: FDS, zawilgocenie transformatoréw, izolacja papierowo-olejowa

Keywords: FDS, moistening of the transformers, oil-paper insulation

doi:10.12915/pe.2014.10.07

Wstep

Transformatory sg kluczowymi urzgdzeniami systemu
elektroenergetycznego i od ich stanu zalezy pewnosé
dostaw energii elektryczne;.

Zdecydowana wiekszos$¢ transformatordw energetycznych
ma izolacje papierowo-olejowa. Projektowany czas zycia
takich transformatorow wynosi, w zaleznosci od warunkéw
eksploatacyjnych, od 30 do 50 lat.

Izolacja papierowo-olejowa podlega naturalnej, ciggle
postepujacej degradacji. Jednym z objawéw tego procesu
jest wzrost zawilgocenia celulozy. Tempo degradowania
izolacji rosnie wraz z temperaturg pracy transformatora.
Woda w izolacji celulozowej ma wiasnosci katalizujgce
degradacije tej celulozy.

Poniewaz obecno$¢ wody w izolacji celulozowej wptywa
negatywnie na wiele jej wiasciwosci (wytrzymatosc
elektryczna, napiecie zaptonu wyladowan niezupetnych,
stopien polimeryzacji, temperatura inicjacji zjawiska
babelkowania i inne) kluczowym zadaniem jest poznanie
stopnia zawilgocenia tej izolacji. Oceny zawilgocenia izolacji
statej transformatora mozna dokonaé metodg
fizykochemiczng Karla Fischera (niestety, poniewaz
wymaga ona pobrania prébek papieru, stosowana jest
praktycznie  tylko w  przypadku transformatorow
ztomowanych) albo metodami posrednimi, polaryzacyjnymi.
Nalezg do nich: Recovery Voltage Method (RVM),
Frequency Domain Spectroscopy (FDS) oraz Polarisation
Depolarisation Curents (PDC). W Polsce najwiekszg
popularnos$¢ zdobyta metoda FDS, dlatego przedstawione
w artykule wyniki analiz zostaty uzyskane w oparciu o te
metode.

Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej ma
juz ponad dziesiecioletnie doswiadczenia w zakresie oceny
zawilgocenia transformatoréw energetycznych. W tym
czasie dokonalismy ponad 200 badan na transformatorach
réznego typu. Przedstawione w artykule dane gromadzono
w dwoch etapach badan. Rozgraniczenie to wynikato ze
zmiany sposobu finansowania prowadzonych badan. W
pierwszej fazie (lata 2003-2005) badania byly finansowane
ze $rodkdw miedzynarodowego projektu badawczego
REDIATOOL (Reliable Diagnostics of HV Transformer
Insulation for Safety Assurance of Power Transmission
System) [1]. W roku 2006 nie prowadzono pomiaréw na
transformatorach  energetycznych - w tym czasie
przeprowadzano badania odpowiedzi  dielektrycznej
specjalnie przygotowanych modeli [2], ktére umozliwity
opracowanie witasnych technik analizy odpowiedzi
dielektrycznej izolacji transformatoréw energetycznych [3, 4].

Ponadto zespdét nasz, jako koordynator projektu
REDIATOOL, byt zaangazowany w procedury rozliczeniowe
tego projektu.

Od 2007 roku prowadzone badania sg finansowane juz
wytgcznie na drodze dziatan komercyjnych. W tymze roku
Instytut Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej zdobyt
grant na budowe i doposazenie mobilnego laboratorium
diagnostyki transformatoréow (rys.1).

Rys.1. Mobilne laboratorium diagnostyki transformatoréw

Do celow artykulu wybrane zostaty wyniki badan
czterech typédw konstrukcji transformatoréw, dla ktérych
Instytut posiada najbogatszg baze danych. Byly to
transformatory RTdxP, ANER, TO3Z oraz RAT.

Uktady pomiarowe

W metodzie FDS mierzy sig¢ impedancje badanej izolacji
w szerokim zakresie czestotliwosci (zwykle 10°-10° Hz), na
podstawie ktdérej oblicza sie podstawowe wielkosci
charakteryzujgce ukfad izolacyjny transformatora:
wspotczynnik  strat  dielektrycznych tgé albo zespolong
przenikalnos¢ elektryczng ¢'i ".

Do analizy wynikéw pomiaréw powszechnie stosowany
jest uproszczony model XY geometrii uktadu izolacyjnego.
Zaktada sie w nim istnienie barier, odstepnikoéw i kanatéw
olejowych, ktérych wymiary odzwierciedlajg procentowy

udziat poszczegolnych materiatdw (celulozy i oleju)
w konstrukcji transformatora (rys.2).
Ondstepnik " | Ly
Bariera l' -
Odstepniki Olej | : 1-X
Olj Bariery Ix

Rys.2. Spos6b odzwierciedlenia geometrii uktadu izolacyjnego
transformatora w modelu XY; DN — uzwojenie dolnego napigcia,
GN - uzwojenie gornego napiecia; X, Y — procentowy udziat
poszczegolnych materiatéw w uktadzie izolacyjnym
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Model XY stosowany w analizie odpowiedzi
dielektrycznej umozliwia obliczenie przenikalnosci
elektrycznej z uwzglednieniem nastepujgcych parametréw:
e czestotliwosci napiecia pomiarowego,

e geometrii uktadu izolacyjnego,
e zawilgocenia izolacji,
e temperatury,
e jakosci oleju.
Odpowiedz te opisuje sie rownaniem:

1) o= Y N 1-Y
T1-X X 1-X N X ’
3 & & &
gdzie: €, — przenikalnosé elektryczna materiatu
odstepnikéw, &, — przenikalno$¢ elektryczna materiatu

barier, g; — przenikalno$¢ elektryczna oleju.

W réwnaniu tym przenikalnos¢ elektryczng oleju, barier
i odstepnikow przedstawia sie w postaci zespolone;j.

Wyznaczenie  zawilgocenia izolacji celulozowej
transformatora polega na dopasowywaniu odpowiedzi
czestotliwosciowej modelu XY do odpowiedzi tego
transformatora. Odpowiedz czestotliwosciowa modelu jest
budowana na podstawie odpowiedzi probek wzorcowych
(dla roznych wartosci temperatury i zawilgocenia) z
uwzglednieniem jego parametrow geometrycznych i
parametrow oleju. Po osiggnieciu dopasowania przyjmuje
sie, ze poziom zawilgocenia najlepiej dobranego modelu
jest tozsamy z zawilgoceniem badanego transformatora.
Proces dopasowywania przeprowadza sie z uzyciem
wspomagajgcych aplikacji (rys.3) [5].

Rys.3. Okna aplikacji wspomagajgcych proces dopasowywania
krzywych modelowych odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie
czestotliwosci do odpowiedzi zmierzonej, przeprowadzany celem
uzyskania informacji o zawilgoceniu obiektu; a) MODS, b) Mora [5]

W badaniach wykorzystano systemy pomiarowe IDA
200 i IDAX-300 (rys.4). Korzystajagc z tych miernikow
wyznaczano odpowiedz dielektryczng izolacji gtéwnej
transformatoréw. Poniewaz opisane w artykule obiekty
badan to transformatory i autotransformatory, to w celu ich
zbadania nalezato postuzy¢ sie odpowiednio dobranymi
schematami pomiarowymi (rys.5).
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Rys.4. Systemy do pomiaru odpowiedzi dielektryczne;

w dziedzinie czestotliwosci; a) IDA 200, b) IDAX-300
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Rys.5. Sposoéb podigczenia miernika odpowiedzi dielektrycznej do
autotransformatora (a), transformatora dwuuzwojeniowego (b);
Cur — pojemnos$¢ badanej izolacji gtéwnej, Cr, Cy, C. — pojemnosé
wydzielonych uzwojen wzgledem kadzi
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Rys.6. Zawilgocenie izolacji gtéwnej transformatoréw grupy |, Il
oraz Ill [6]
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Dynamika procesu
transformatorow grupy |

Dotychczas prezentowaliSmy zmiany zawilgocenia w
czasie jedynie dla catych grup transformatoréw (rys.6),
poniewaz nie byly dostepne dane odnoszgce sie do
populacji konkretnego typu transformatora. Instytut
Elektroenergetyki  Politechniki Poznanskiej w ciagu
kilkunastu lat doswiadczen zgromadzit na tyle duzg baze
danych wynikéw badan, ze mogta ona autorom artykutu
postuzy¢ do przeprowadzenia analizy zawilgocenia
konkretnych typéw transformatorow.

Ta czed¢ artykutu bazuje na wynikach oceny
zawilgocenia jednostek typu RTdxP, produkcji ELTA t6dz
(52 wyniki badan), oraz ich nastepcy, transformatoréw typu
ANER (11 wynikow).

Rysunek 7 przedstawia wyznaczone zawilgocenie
$rednie izolacji gtéwnej wybranych transformatoréw. Z
rysunku  tego  wynika, Zze proces zawilgocania
transformatorow RTdxP oraz ANER przebiega w bardzo
podobny sposdéb — linie trendu tego procesu, poprowadzone
dla obu grup transformatoréw, opisujg parametry o niemal
identycznych wartosciach. Z ekstrapolowania przebiegu
tych linii wynika, ze poziom zawilgocenia okreslany jako
,wysoki” analizowane transformatory osiggna, $rednio, w
wieku 60 lat.

5
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Rys.7. Zawilgocenie $rednie izolacji gtéwnej transformatoréw typu

RTdxP oraz ANER w zaleznos$ci od wieku izolacji

Poziom zawilgocenia transformatorow w

poréwnywalnym wieku

Kolejnym analizowanym problemem jest rozstep
wynikéw oceny zawilgocenia dla wybranych
transformatoréw bedacych w zblizonym w wieku. Wybrane
transformatory miaty izolacje statg w zblizonym wieku, ale
réznity sie sposobem zabezpieczania ich przed wnikaniem
wilgoci z powietrza.

Do analizy wybrano:
¢ 10 transformatoréow typu RAT (produkcja Hitachi, 37 lat

pracy, hermetyzowane, moc znamionowa 1600 kV-A,

grupa ),

e 14 transformatoréw typu TO3Z 1200/6 (produkcja ELTA,
36 lat pracy, konserwator chroniony silikazelem, moc
znamionowa 1,2 MV-A, grupa ),

e 5 transformatoréw typu TO3Z 2600/6 (produkcja ELTA,
36 lat pracy, konserwator chroniony silikazelem, moc
znamionowa 2,6 MV-A, grupa ),

e 14 transformatoréw typu RTdxP (produkcja ELTA, 35-38
lat pracy, chroniony membrang w konserwatorze, moc
znamionowa 160 MV-A, grupa ).

Pierwsze trzy typy transformatoréow pracowaty w tej
samej fabryce i obstugiwaty te samg linie produkcyjng —
mozna wiec bylo zatozyé, ze majg one podobng historie
obcigzania.

Rysunek 8 przedstawia wyniki oceny zawilgocenia
transformatoréw typu RAT. Srednie zawilgocenie izolacji
tych transformatoréw zostalo wyznaczone na poziomie
2,6%, przy stosunkowo matym rozstepie wynikéw — 1 pkt.
procentowy.
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Rys.8. Zawilgocenie izolacji gtéwnej transformatoréw typu RAT;
wiek 37 lat; hermetyzowane

Rysunki 9 i 10 przedstawiajg zawilgocenie izolaciji
celulozowej transformatoréw typu TO3Z. Srednie
zawilgocenie transformatorow o mocy 1,2 MV-A wynosito
3,0%, natomiast rozstep wynikdw osiagnat stosunkowo
duzg wartos¢, bo 2,4 pkt. %. Transformatory tego typu, ale o
mocy 2,6 MV-A byly zawilgocone, $rednio, na poziomie
3,3%, a rozstep wyznaczonych wartosci osiggnat 1,7 pkt.
procentowy.
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Rys.9. Zawilgocenie izolacji gtéwnej transformatoréw typu TO3Z
1200/6; wiek 36 lat; konserwator chroniony silikazelem
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Rys.10. Zawilgocenie izolacji gtéwnej transformatoréow typu TO3Z
2600/6; wiek 36 lat; konserwator chroniony silikazelem

Dla poroéwnania, wyniki podobnej analizy dla
transformatoréw typu RTdxP przedstawiono na rysunku 11.
Z powodu stosunkowo nieduzej liczby zbadanych
transformatoréw RTdxP w wieku 36 i 37 lat, autorzy
zdecydowali aby w analizie oprze¢ sie na wynikach badan
tych transformatoréw o wieku z zakresu 35-38 lat.

Z rysunku 11 wynika, ze $rednie zawilgocenie
transformatorow RTdxP ma warto$¢ 2,3%, przy rozstepie
wynikow na poziomie 1,8 pkt. procentowy.

Tabela 1 zawiera podsumowanie przedstawionych
rezultatdbw badan. Wynika z niej, ze najwiekszym $rednim
zawilgoceniem cechujg sie transformatory typu TO3Z,w
ktéorych do ochrony przed zawilgoceniem zastosowano
silikazel w przewodzie powietrznym konserwatora.
Transformatory te cechuje réwniez najwiekszy rozstep
wynikéw pomiaréw. W transformatorach hermetyzowanych
zanotowano nieco nizszy poziom zawilgocenia niz w TO3Z,
a rozstep tych wartosci miaty najnizszy.
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Rys.11. Zawilgocenie izolacji gtéwnej transformatoréw typu RTdxP;
wiek 33-38 lat; membrana w konserwatorze

Autotransformatory typu RTdxP, zabezpieczane przed
wilgocig przy wykorzystaniu membrany w konserwatorze,
charakteryzowaly sie najnizszym zawilgoceniem, ale
rozstep wynikéw badan byt wyzszy niz dla transformatoréw
hermetyzowanych. Jest to zrozumiate, gdyz:

e sg to transformatory grupy I, a wiec wiasciciele bardzo
dbajg o ich stan,

e obcigzenie tych transformatorow zazwyczaj nie
przekracza 50% warto$ci mocy znamionowej, jednak
jest dos¢ zréznicowane, przez co ich izolacja zawilgaca
sie w roznym tempie.

Tabela 1. Zawilgocenie izolacji statej zbadanych transformatoréw

Rodzaj Wiek | _ Srednie | Rozstep
Typ konstrukgii llata] zawilgocenie | wynikow
J [%] [pkt. %]
RAT Hermetyzowane 37 2,6 1,0
Konserwator
TO3z -
1200/6 c.h.ron_lony 36 3,0 2,4
silikazelem
Konserwator
TO3z ;
2600/6 ch.ron_lony 36 3,3 1,7
silikazelem
RTdxp | Membranaw | g5 5 23 18
konserwatorze
Whioski

Trend przyrastania wilgoci w autotransformatorach typu
ANER jest bardzo zblizony do trendu opisujacego
autotransformatory typu RTdxP. Z analizy tych trendéw
wynika, ze oba typy transformatoréow osiggng poziom
zawilgocenia okre$lany jako ,wysoki” w wieku, srednio,
okoto 60 lat.

Dla transformatoréw o zblizonym wieku izolac;ji
celulozowej (35-38 lat) wyznaczone $rednie zawilgocenie
tej izolacji w znacznej mierze zalezy od zastosowanego w
nich sposobu ochrony przed wnikaniem wilgoci:
® najmniejsze Srednie zawilgocenie wykazujg
transformatory chronione membrang w konserwatorze
oraz hermetyzowane,
rozstgp wynikébw pomiarow jest
transformatoréw hermetyzowanych,
e najwyzsze Srednie zawilgocenie wykazujg

transformatory  chronione z uzyciem silikazelu

umieszczonego na drodze powietrza atmosferycznego,
ktére podlega wymianie w konserwatorze.

najmniejszy dla
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