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Suszenie izolacji transformatoréw rozdzielczych
z wykorzystaniem medium cieklego

Streszczenie. Artykut dotyczy suszenia izolacji celulozowej transformatoréw rozdzielczych za pomocag estru syntetycznego. W artykule
przedstawiono przyczyny i skutki obecno$ci wody w uktadzie izolacyjnym transformatora. Opisano réwniez metody wykorzystywane do suszenia
transformatoréw w miejscu ich zainstalowania. Przedstawiono wyniki badan, ktére potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania estru syntetycznego do
efektywnego suszenia izolacji celulozowej. Ponadto opisano metode uzdatniania estru syntetycznego.

Abstract. The article concerns the drying of distribution transformer’s insulation using synthetic ester. In the article the causes and effects of water
presence in transformer insulation were shown. The main methods used for transformer drying “in situ” were also described. The article presents the
research results which confirmed the possibility of using of synthetic ester for effective drying of cellulose insulation. Moreover, the method for

treatment of synthetic ester was described. (Drying distribution transformer’s insulation by means of liquid medium).
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Zawilgocenie izolacji celulozowej — statystyka
Zawilgocenie izolacji celulozowej stanowi
najpowazniejszych zagrozen transformatora. Sg dwie
gtdbwne przyczyny zawilgocenia izolacji celulozowej, a
mianowicie nieszczelno$¢ kadzi oraz proces chemicznego
rozpadu celulozy. Woda jest produktem rozpadu celulozy, a
jednoczes$nie jest akceleratorem procesu degradacji
celulozy. Roczny przyrost zawilgocenia wzrasta wiec z
czasem. Sredni przyrost zawilgocenia celulozy zalezy od
konstrukcji transformatora oraz jego obcigzenia [1].

Do najwazniejszych skutkow zawilgocenia izolaciji
transformatora  zalicza sie: podatno$¢ ukltadu na
wysokoenergetyczne wytadowania niezupetne, zwiekszone
prawdopodobiehAstwo przebicia cieplnego, przyspieszenie
procesu depolimeryzacji celulozy oraz mozliwo$¢
wystgpienia zjawiska nazywanego z ang. ,bubble effect’.

Jednym z najgrozniejszych skutkéw zawilgocenia
izolacji jest ,bubble effect’. Polega on na gwattownym
uwalnianiu wody z celulozy po przekroczeniu krytycznego
poziomu zawilgocenia i krytycznej temperatury. Towarzyszy
temu wzrost ci$nienia wewngtrz kadzi transformatora,
prowadzgcy z reguty do eksplozji i pozaru [2,3].
Przyktadowo, przy zawilgoceniu izolacji wynoszacym 3%
.bubble effect’ wystapi przy temperaturze 125-130°C, a
Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [4] dopuszcza przy
normalnym obcigzaniu transformatorow matej i $redniej
mocy az 140°C. A wiec widaé, jak grozne jest
przekroczenie krytycznego poziomu zawilgocenia izolacji.
W Polsce w ciggu ostatnich 3 lat miato miejsce kilkanascie
pozaréw transformatoréw. Pozar transformatora to awaria
systemowa oraz katastrofa ekologiczna.

Zawilgocenie izolacji celulozowej zalezy od grupy
transformatora, a co za tym idzie, od warunkéw jego
eksploatacji. Badania zawilgocenia izolacji transformatoréw
prowadzone sg w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki
Poznanskiej od wielu lat. W latach 2003-2006 realizowano
miedzynarodowy projekt badawczy REDIATOOL [5].
Badania prowadzono na terenie Polski, Niemiec i Szwecji.
Zbadano tagcznie 80 transformatoréw, z czego 53 stanowity
transformatory sieciowe nalezgce do | grupy (160, 250, 330,
500 MVA, U=220kV), a 27 bylo transformatorow
rozdzielczych nalezgcych do Il grupy. Na rysunku 1
przedstawiono Srednie zawilgocenie izolacji
transformatoréw sieciowych w zaleznosci od wieku.
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Po 40 latach eksploatacji, w przypadku zbadanych
transformatoréw, zawilgocenie $rednie izolacji celulozowej
wynosi okoto 2,1%. Zwraca uwage znaczny rozrzut
wynikow.

W podobny sposéb postgpiono analizujgc zawilgocenie
izolacji transformatoréow rozdzielczych. W tym przypadku,
po 40 latach eksploatacji, zawilgocenie $rednie wynosito
2,7%. Wieksze zawilgocenie izolacji transformatorow
rozdzielczych ttumaczy sie faktem, ze sg obcigzane duzo
wiekszg mocg, w stosunku do mocy znamionowej, niz
transformatory sieciowe.

Zawilgocenie wyznaczano metodg nieinwazyjng, nie
wymagajgcg pobrania probki, opartg na analizie odpowiedzi
dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci FDS (Frequency
Domain Spectroscopy). Metoda ta wymaga wzorcow
zawilgocenia dla wybranych pozioméw zawilgocenia oraz
wybranych  wartosci  temperatury. Wzorce  zostaty
wykonane, ogromnym naktadem pracy, w ramach
miedzynarodowego projektu REDIATOOL.

W tym miejscu nalezy mocno podkresli¢, ze wszystkie
najpowazniejsze zagrozenia, takie jak przebicie cieplne czy
wysokoenergetyczne wytadowania niezupetne, zalezg od
zawilgocenia lokalnego, a ono jest znacznie wigksze od
sredniego, wyznaczonego metodg FDS. Wartos¢ lokalnego
maksymalnego zawilgocenia izolacji mozna wyznaczy¢
metodg odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu RVM
(Recovery Voltage Measurement). W przypadku izolacji o
zréznicowanym zawilgoceniu w przestrzeni, otrzymuje sie
charakterystyke RVM wieloekstremalng. Kazde ekstremum
charakteryzuje = zawilgocenie innej czesci izolac;ji.
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Potwierdzono te zasade na licznych modelach
laboratoryjnych o réznym stopniu zawilgocenia. Badajgc
realne transformatory stwierdzono, ze w wiekszosci
przypadkéw stosunek zawilgocenia maksymalnego do
sredniego wynosi 1,2. Tak wiec, aby oceni¢ zagrozenie,
nalezy zawilgocenie usrednione zmierzone metodg FDS
pomnozy¢ przez wspotczynnik 1,2.

Suszenie izolacji transformatoréw
Suszenie izolacji transformatoréw w trakcie procesu
produkcyjnego zostato dobrze opanowane. Im wyzsze

napiecie znamionowe transformatora, tym wieksze
wymagania sg stawiane odnosnie do stopnia wysuszenia
izolacji.

Suszenie izolacji transformatoréw bedgcych w

eksploatacji jest stosunkowo nowym problemem. Pojawit
sie on z chwilg, gdy czes$¢ transformatoréw, gtdwnie w
Europie Zachodniej, osiggneta wiek 30 lat [7]. Systemy
suszgce dzieli sie na stacjonarne i mobilne.

Metody suszenia izolacji celulozowej stosowane
obecnie wymagajg nagrzania izolacji oraz wytworzenia
prozni w kadzi transformatora. Nagrzewanie izolacji moze
odbywa¢ sie za posrednictwem gorgcego powietrza,
gorgcego oleju, w wyniku przeptywu prgdu niskiej
czestotliwosci w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym lub
pradu statego w zwartych obwodach.

Metoda polegajgca na grzaniu obu uzwojen prgdem
niskiej czestotliwosci (LFH — Low Frequency Heating) w
warunkach prézni jest uznawana obecnie za najlepsza.
Zasila sie trdjffazowo uzwojenia wysokiego napiecia
napieciem o obnizonej czestotliwosci. Uzwojenie niskiego
napiecia jest w tym czasie zwarte. Czestotliwo$é napiecia
zasilajgcego obniza sie do poziomu, przy ktérym jeszcze
wystepuje efekt transformacji. Idealnie dobrane parametry
zasilacza sprawiajg, ze uzwojenie pierwotne i wtdérne bedag
mialy te samg temperature. Metoda jest stosowana w
fabryce jako stacjonarna oraz w terenie jako mobilna.
Ustuga taka $wiadczona w terenie, w przypadku
transformatoréw sieciowych, kosztuje okoto 150 000 euro.
Przy cenie transformatora, wynoszacej kilka milionéw
ztotych, taki koszt jest do zaakceptowania. Najwiecej
probleméw stwarza uzyskanie odpowiedniej prézni, gtéwnie
z powodu nieszczelnodci kadzi oraz niewystarczajgcej
wytrzymatosci mechanicznej kadzi na Sciskanie. Z naszego
doswiadczenia wynika, ze w zadnym transformatorze
rozdzielczym nie udato sie uzyska¢ odpowiedniej prézni, co
niezaleznie od ceny, przesagdza o0 niemoznosci
wykorzystania tej metody w odniesieniu do transformatoréw
rozdzielczych w miejscu ich zainstalowania.

Suszenie izolacji celulozowej z wykorzystaniem estru
syntetycznego

Prace prowadzone na modelach laboratoryjnych,
opisane w pracach [8] i [11], daty bardzo pozytywne wyniki i
zostang dalej wykorzystane do stworzenia mobilnego
systemu suszenia izolacji celulozowej transformatorow
rozdzielczych z  wykorzystaniem medium ciekfego.
Innowacyjnos¢ metody polega na wykorzystaniu fizycznej
zasady migracji wody z celulozy do estru az do osiggniecia
stanu rownowagi zawilgocenia celulozy i estru. Ogromna
rozpuszczalnos¢ wody w estrze, okoto 35-krotnie wigksza
niz w oleju mineralnym, sprawia ze duza ilos¢ wody
zaadsorbowanej na wtéknach celulozowych w stosunkowo
krétkim czasie przechodzi do estru. W sensie technicznym
proces ten stanowi suszenie celulozy. Wtasciwos$ci suszgce
estru sg wynikiem fizykochemicznych zjawisk
zachodzgcych w zetknieciu estru z wodg. Ester wykazuje
wiasciwos¢ wigzania czgsteczek wody za pomoca wigzan
wodorowych. Sg to wigzania typu fizycznego, oparte na

zjawiskach elektrostatyki. Jedna czgsteczka estru jest w
stanie zwigza¢ cztery czgsteczki wody, co pokazano na
rysunku 2.
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Rys.2. Czagsteczka estru syntetycznego z przytlgczonymi za
pomoca wigzan wodorowych czterema czasteczkami wody;
R — grupa alkilowa o wzorze sumarycznym od CsH41 do CgH1g [8,9]

Graniczng rozpuszczalnos¢ wody w  estrze
syntetycznym w poréwnaniu z rozpuszczalnoscig w estrze
naturalnym, silikonie i oleju mineralnym przedstawiono na
rysunku 3. Przykladowo, przy temperaturze 20°C w oleju
mineralnym graniczna rozpuszczalnos¢ wody wynosi okoto
50 ppm, podczas gdy w estrze syntetycznym az 1760 ppm.
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Rys.3. Poréwnanie granicznego nasycenia cieczy wodg czterech
cieczy elektroizolacyjnych [10]

W analizie procesu suszenia izolacji celulozowej przez
ester bardzo wazne jest pojecie rownowagi zawilgocenia
celulozy i cieczy. Na rysunku 4 przedstawiono krzywe
réwnowagi dla trzech cieczy, bedace =zaleznosciami
zawartosci wody w celulozie wyrazonej w procentach od
zawartosci wody w cieczy wyrazonej w ppm.
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Rys.4. Krzywe réwnowagi zawilgocenia dla estru syntetycznego,
estru naturalnego oraz oleju mineralnego dla temperatury 50°C; na
podstawie danych z [10]
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Przyktadowo, zawilgoceniu celulozy réwnemu 3%
odpowiada, w stanie réwnowagi, zawilgocenie oleju
mineralnego roéwne okoto 35 ppm, a zawilgocenie estru
syntetycznego az 550 ppm.

Proces suszenia celulozy na modelu laboratoryjnym
przedstawiono na rysunku 5. W odstepach 72-godzinnych
wprowadzano trzykrotnie suchy ester. W tym przypadku
przyjeto duze wyjsciowe zawilgocenie celulozy, réwne
5,0%. Jest to zawilgocenie przekraczajgce wartosci w

realnych transformatorach, ale chodzito o wykazanie
zaleznosci dynamiki suszenia od zawilgocenia celulozy.
Temperatura byta stosunkowo niska, réwna 50°C.

Zawilgocenie zmalato o 1 punkt procentowy, z poziomu 5%
do 4% w czasie 55 h, natomiast zmniejszenie zawilgocenia
o 1 punkt procentowy z poziomu 4 do 3% wymagato juz
78 h. Wida¢ wyraznie, ze malejagcemu zawilgoceniu
celulozy towarzyszy spowalnianie procesu suszenia.
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Rys.5. Zawartos¢ wody w oleju mineralnym (WCO), zawarto$¢
wody w estrze syntetycznym (WCE), zawartos¢ wody w izolacji
celulozowej (WCP) w zaleznosci od czasu jej suszenia;

temperatura w trakcie procesu suszenia (T=50°C); na podstawie
danych z [11]

Bardzo istotny wptyw na proces suszenia ma
temperatura. W kolejnym eksperymencie podwyzszono
temperature do 70°C, natomiast zawilgocenie wyjsciowe
celulozy wynosito 3,3%, co moze odpowiadaé realnemu

zawilgoceniu izolacji  transformatora. = Suchy ester
wprowadzono tylko jednorazowo. Wyniki przedstawiono na
rysunku 6.

W  poréwnaniu z poprzednim eksperymentem,

podniesienie temperatury powoduje zwiekszenie dynamiki
suszenia, natomiast duzo mniejsze zawilgocenie wyjsciowe
celulozy jest powodem zmalenia dynamiki suszenia. W

rezultacie zmniejszenie zawilgocenia o jeden punkt
procentowy z poziomu 3,2 do 2,2% wymagato 65 h.
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Rys.6. Zawartos¢ wody w oleju mineralnym (WCO), zawartosé
wody w estrze syntetycznym (WCE) i zawarto$¢ wody w izolacji
celulozowej (WCP) w zaleznosci od czasu jej suszenia;
temperatura w trakcie procesu suszenia (T=70°C); na podstawie
danych z [8]

W obu eksperymentach stosunek masy wyrobow
celulozowych do masy dielektryku ciektego wynosit okoto
0,03, co odpowiada warunkom rzeczywistym. Stosunek ten
ma istotny wptyw na dynamike procesu suszenia.

Mobilny system suszenia izolacji transformatoréw
rozdzielczych z wykorzystaniem medium cieklego

System suszenia izolacji transformatorow o petnym
tytule wyzej podanym jest tematem projektu zgtoszonego
do NCBR i zatwierdzonego do finansowania. Stworzono
konsorcjum w skfadzie: Politechnika Poznanska - lider,
Centrum Zaawansowanych Technologii Uniwersytetu
Adama Mickiewicza oraz firma AD Moto Rafat Zawisz.
Wyniki projektu zostang wprowadzone do dziatalnosci
komercyjnej konsorcjanta przemystowego.

W oparciu o liczne badania laboratoryjne opracowano
wstepny projekt. Z zatozenia system ma by¢ mobilny i
adresowany gtéwnie do transformatoréw rozdzielczych.

Przewidywanych jest kilka mozliwych opcji suszenia,
polegajacych na  jednokrotnym lub  wielokrotnym
wprowadzeniu do kadzi suchego estru lub tez stosujgc
ciggte grzanie i suszenie estru cyrkulujgcego miedzy kadzig
transformatora a prézniowym agregatem suszgcym. Ta
ostatnia opcja zapewnia najwigkszy komfort pracy i
stosunkowo fatwe dopasowywanie parametrow suszenia do
konkretnej sytuaciji.

Moze tez byc¢ taki wariant, ze wiasciciel transformatora
zazyczy sobie pozostawienie estru w kadzi do dalszej
eksploatacji. Ma to kolosalne zalety ze wzgledéw
bezpieczenstwa pozarowego i ekologicznego. Ester
syntetyczny jest niepalny i niewybuchowy. Ponadto nie
powoduje skazenia gleby i wody. Ale oczywiscie ma to
swojg cene, gdyz koszt estru wynosi okoto 5 euro za 1 kg.

Uzdatnianie estru roboczego

Ester syntetyczny jako medium suszace bedzie
wykorzystywany wielokrotnie w procesie suszenia izolacji
celulozowej. Jednakze, kazdorazowemu uzyciu tej samej
porcji estru, towarzyszy¢é bedzie wprowadzanie kolejnych
porcji oleju mineralnego, ktéry nie zostat catkowicie
usuniety z kadzi transformatora oraz z porowatego,
celulozowego materiatu  izolacyjnego. Konsekwencjg
podwyzszenia zawartosci oleju w estrze jest pogorszenie
jego witasciwosci sorpcyjnych wzgledem wody, co w
znaczacy sposéb bedzie wplywalo na obnizenie
efektywnosci procedury suszenia izolacji transformatora. Z
tego wzgledu, w celu przywrécenia dos¢ kosztownemu
estrowi poczatkowych zdolnosci pochfaniania wody,
konieczne jest opracowanie i wdrozenie metody
pozwalajgcej na, mozliwie najdoktadniejsze, oddzielenie
olejowo-wodnej domieszki od medium suszgcego.

Sposréd szeregu sposobow rozdzialu  mieszanin
substancji ciektych, powszechnie wykorzystywane w
procesach przemystowych sg filtracja membranowa,

wymrazanie (winteryzacja), a takze destylacja frakcyjna.
Biorgc pod uwage ztozonos$¢ aparatury oraz koszty jej

budowy, jak réwniez aspekty ekonomiczne zwigzane z

samym procesem rozdziatu sktadnikow cieklych, nalezy

rozwazy¢ zastosowanie metod destylacyjnych
(ewaporacyjnych).

W  przypadku naszego ukfadu, stanowigcego
trojsktadnikowy roztwor estru syntetycznego/oleju

mineralnego/H20, gtéwnym kryterium wyboru dogodne;j
metody uzdatniania zanieczyszczonego estru bylo
wykorzystanie znaczgcych réznic w wartosciach preznosci
par oraz temperatury wrzenia rozdzielanych sktadnikéw.
Badania rekonesansowe procesu uzdatniania estru
roboczego metodg destylacyjng, przeprowadzone dla
modelowej mieszaniny olej mineralny/ester syntetyczny o
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stosunku wagowym sktadnikéw 30/70, potwierdzity trafnosé
doboru wybranej metody rozdziatu mieszaniny i wykazaty
mozliwos¢ przeprowadzenia procesu regeneracji estru
technikami ewaporacyjnymi, w technologicznie
akceptowalnych warunkach, czyli przy zastosowaniu
obnizonego cisnienia, ktérego warto$¢ nie byta nizsza niz
102 mbara oraz temperatury, ktérej wartos¢ maksymalna
nie przekraczata 170°C. Skuteczno$¢ zastosowanej metody
uzdatniania estru potwierdzona zostata przy uzyciu techniki
GCMS (Gas Chromatography Mass Spectrometry).
Wykonana analiza sktadu rozdzielonych cieczy wykazata
Sladowg zawarto$¢ zaréwno skfadnika olejowego w
regenerowanym estrze, jak i syntetycznego estru w
oddestylowanym oleju.
Zapotrzebowanie na usluge suszenia
transformatoréw rozdzielczych

We wszystkich spoétkach dystrybucyjnych jest 256.522
transformatoréw rozdzielczych, z czego transformatoréw
WN/SN jest 2.731, SN/SN - 130, natomiast transformatoréw
SN/nn jest az 253.661 [12]. Na wybor transformatora do
suszenia wplyw majg cztery podstawowe kryteria: wiek
transformatora, zagrozenie pozarowe stwarzane przez
jednostke, znaczenie w systemie elektroenergetycznym
oraz oczywiscie zawilgocenie.

Kryterium wieku transformatora nalezy do
najwazniejszych. Transformator kwalifikowany do suszenia
ma mie¢ znacznie zawilgocong izolacje, co idzie w parze z
jego wiekiem. Z drugiej strony, transformator ma by¢ w na
tyle dobrym stanie technicznym, Zeby opfacato sie go
poddawaé procedurze suszenia. Transformatory
rozdzielcze sg eksploatowane nawet 50 lat, ale w bardzo
réznych warunkach, stad rézny moze byé ich stan
techniczny.

W oparciu o analize struktury wiekowej transformatoréw
rozdzielczych w jednym z Oddziatébw Dystrybucji
oszacowano, ze transformatoréw SN/nn ponad 50 letnich
jest 3,7%. Zaktada sig, ze ustuga suszenia bedzie
kierowana do transformatoréw w przedziale wiekowym
30-35 lat. Takich transformatoréw jest w Polsce okoto 11%,
co stanowi okoto 28.000 sztuk.

Wydaje sie, ze ustuga suszenia powinna byc¢
adresowana szczegolnie do transformatorow WN/SN. Tych
transformatoréw w przedziale wiekowym 30-35 lat jest
okoto 14% catej populacji, co stanowi okoto 390 jednostek.
Rozszerzajgc przedziat wiekowy transformatorow do
25-35 lat, szacuje sie, ze takich transformatorow w skali
kraju jest okoto 700.

Przechodzgc do kryterium zagrozenia pozarowego,
sposrod wyzej wymienionych 700 transformatoréow, we
wspotpracy z Departamentami Zarzgdzania Majgtkiem
Sieciowym nalezy wytypowac transformatory, ktérych pozar
stanowi ekstremalne zagrozenie. Przyktadowo, bedag to
jednostki w duzych skupiskach ludzkich - centra handlowe,
uczelnie, szpitale, bloki mieszkalne.

izolacji

Artykut pt. ,Suszenie izolacji transformatoréw rozdzielczych
z wykorzystaniem medium ciektego” finansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju ze S$rodkow
Poddziatania 4.1.2 ,Regionalne agendy naukowo-
badawcze” w ramach projektu POIR.04.01.02-00-0045/17-
00 pt. ,Mobilny system suszenia izolacji transformatoréw
rozdzielczych z wykorzystaniem medium ciektego”.
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