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Transformatory z izolacjq cieczowg o wyzszej klasie
cieptoodpornosci — studium przypadku

Streszczenie. Ninigjszy artykut dotyczy transformatoréw wykonanych w klasie cieptoodpornosci wyzszej niz A, przeznaczonych do montazu w
wiezach farm wiatrowych. Ich ograniczona kubatura przy duzej mocy powodowata problemy eksploatacyjne w postaci generacji duzej ilosci gazéw w
ptynie chtodzgcym. Artykut opisuje sposob, w jaki zostata usprawniona seria takich transformatoréw z izolacjia Nomex® i estrem syntetycznym..

Abstract. The paper deals with transformers of thermal class higher than A and dedicated for installation inside towers of wind farm plants. The
limited space inside towers caused problems of intense gas generation in cooling medium. The paper describes how the design based on Nomex®
and synthetic ester was improved. (Liquid transformers of higher thermal classes — a case study).
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Wstep

W znacznej wigkszosci transformatoréw olejowych o
systemie chtodzenia ONAN wystepujg materiaty
celulozowe o stopniu cieptoodpornosci A z dopuszczalnymi
przyrostami temperatury oleju 60 K oraz uzwojen 65 K.
Dotyczy to duzej populacji transformatoréw rozdzielczych o
napieciach do 36 kV. Roéwniez w przypadku
transformatoréw wiekszej mocy, jak i wyzszych napiec
izolacja celulozowa wraz z olejem mineralnym jest bardzo
powszechna. Zaletg takiego systemu izolacji sg dobre
wlasciwosci  dielektryczne i stosunkowo niska cena.
Niezawodno$¢  transformatorow z  takim  ukladem
izolacyjnym jest szacowana na nie wigcej niz 0.5% [1]. Nie
wszystkie jednak lokalizacje transformatoréw pozwalajg na
zastosowanie tego typu izolacji z r6znych wzgledéw. Mogg
to by¢ wymagania ochrony $rodowiska, gdzie olej mineralny
nie jest akceptowany. Mogg to tez by¢ kwestie zwigzane z
ograniczong przestrzenig, gdzie konieczne sg rozwigzania
pozwalajgce na efektywniejsze wykorzystanie materiatow
czynnych kosztem dopuszczenia wyzszych temperatur
roboczych. Wystepowanie przebiegéw odksztatconych
napie¢ i pradéw ptyngcych przez transformator réwniez
mogg prowadzi¢ do zwigkszonej emisji ciepta, a tym samym
wymusi¢  stosowanie = materiatbw o  zwiekszonej
cieptoodpornosci Przypadek ten dotyczy na przyktad
transformatorow  dla  energetyki  wiatrowej,  gdzie
ograniczona przestrzen zwigzana z wymiarami wiezy
wiatraka jest czynnikiem krytycznym i wymusza stosowanie
specyficznej konstrukcji typu ,slim”. Transformatory
rozdzielcze stosowane w energetyce wiatrowej z uwagi na
powyzsze krytyczne czynniki eksploatacyjne mogag ulega¢
czestszym awariom. Przyktady zjawisk negatywnie
wplywajgcych na prace takich transformatoréw i sposoby
zapobiegania skutkom takich zjawisk opisywane sg w
literaturze, wigczajac réwniez opracowania CIGRE [2, 3]

Z poczatkiem roku 2020 firma TRAFTA nawigzata
wspoiprace dotyczgcg naprawy  serii transformatoréw
innego producenta chiodzonych cieczg o specyficznej
konstrukcji typu ,slim”, stanowigcych wyposazenie farm
wiatrowych. Transformatory te sg przeznaczone do
zabudowy wewnagtrz wiezy elektrowni wiatrowej. To
sprawia, ze wymiary a szczegllnie  szerokosé
transformatora muszg by¢é mocno ograniczone. W
analizowanym przypadku szeroko$¢ transformatora nie
mogta przekroczy¢ 650 mm. Stosunkowo duza moc (1700
kVA) i ograniczona kubatura transformatora wymusity
zastosowanie systemu izolacyjnego wyzszego niz klasa
cieptoodpornosci A. Na tabliczce znamionowej sposéb
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chtodzenia oznaczony zostat jako KNAN a klasa
cieptoodpornosci zostata okreslona jako dopuszczalny
przyrost temperatury cieczy 75 K oraz dopuszczalny
przyrost temperatury uzwojen 110 K. Stgd w oryginalnej
konstrukcji zostat zastosowany Nomex® oraz ester
syntetyczny jako ptyn chiodzacy [4, 5]. Objawami
Swiadczgcymi o nieprawidtowej pracy tych transformatoréw
byt wysoki poziom gazéw palnych. Aspekty diagnostyczne
tych transformatoréow byly poruszane miedzy innymi na
konferencji ,Transformatory w Eksploatacji” organizowane;j
przez Energo-Complex w 2021 roku [6]. W$réd wykrytych
gazéow dominowaty wodoér Hy w ilosci rzedu 30000 ppm,
metan CH4 w ilosci rzedu 5000 ppm oraz etan CyHg okoto
1000 ppm. Wykonane pomiary wytadowan niezupetnych
wykazaty poziom 1-2 nC. Z uwagi na bardzo wysoki poziom
wytadowan niezupetnych oraz tak duzg obecnos¢ gazéw
palnych nalezato stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ transformatorow
byta w krytycznym stanie przedawaryjnym i zachodzita pilna
potrzeba przywrécenia prawidtowej kondycji uktadu
izolacyjnego. Nalezy podkresli¢, ze udziat transformatoréow
wykazujgcych nieprawidtowosci w stosunku do ogdlnej
populacji tych transformatoréw u uzytkownika farm
wiatrowych znacznie przekraczat typowe wskazniki i siegat
kilkudziesieciu procent

W przypadku jednego z egzemplarzy degradacja czesci
aktywnej byta znacznie dalej posunieta, gdyz doszto juz do
wewnetrznych zwar¢ zwojowych lub migdzywarstwowych. Z
uwagi na konieczno$¢ zachowania poufnosci nie bedag
publikowane dokfadne informacje konstrukcyjne

Charakterystyczne cechy konstrukcyjne rozwigzania
pierwotnego

Oryginalny transformator charakteryzowat sie
ponizszymi parametrami:

Moc —1700 kVA

Przektadnia —30000+2x2.5% / 12000 VIV

Napiecie zwarcia - 6%
Straty jatowe —1900W
Straty obcigzeniowe — 12000 W

Klasa cieptoodpornosci — 75/ 110

Zaréwno uzwojenie gornego jak i dolnego napiecia
wykonane byto z przewodu miedzianego profilowego w
oplocie Nomex®. Z uwagi nha ograniczong przestrzen
wewnetrzng kanaly chtodzace nie posiadaty jednakowej
szerokosci na catym obwodzie (w osi podiuznej i
poprzecznej byly catkowicie zredukowane). Réwniez kanat
gldwny byt krytycznie waski. Izolacje stanowit papier
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aramidowy preimpregnowany zywicg w postaci warstw
stopniowanych. Ogledziny wewnetrzne czesci aktywnej
ujawnity Slady przegrzan w goérnych obszarach cewek
pokazane na rysunku 1. oraz Slady wytadowan na rysunku
2. Wewnetrzna inspekcja uszkodzonej czesci aktywnej
wykazata réwniez, ze warstwy papieru aramidowego nie sg
dostatecznie sklejone ani ze sobg, ani tez z przewodami
nawojowymi. Niedostatecznie utwardzona zywica mogta
skutkowac reakcjg z olejem, co z kolei mogto prowadzi¢ do
wysokich wytadowan niezupetnych. Czynnikiem
powodujgcym zwiekszony poziom wyladowan byt tez
niestaranny montaz, skutkujacy duza iloscig
zanieczyszczen wewnatrz kadzi, jak réwniez luznymi

elementami mechanicznymi (luzne podktadki spoczywajgce
na czesci aktywnej).

Rys.2 a, b, ¢ Slady wytadowan w obrebie czesci aktywnej

Dla transformatora z nieuszkodzong czescig aktywng
wykonano prébe nagrzewania. Uzyskane wyniki przyrostéw
temperatur przedstawiaty sie nastepujgco:

. ABpn = 75,5 K (dla uzwojenia dolnego
napiecia)

. ABen = 83,3 K (dla uzwojenia gdérnego
napiecia)

. AB e = 59,8 K (dla estru)

Uzyskane wyniki potwierdzity konieczno$¢ stosowania
uktadu izolacyjnego wyzszego niz klasa cieptoodpornosci A,
lecz nie byty krytycznie wysokie i miescity sie w
gwarantowanych limitach.

Odwzorowany pierwotny uktad izolacyjny zostat
poddany analizie metodami elementéw skonczonych, gdyz
wystepowato przypuszczenie, ze zostat on
niedoszacowany. Do analizy uzyto programu FEMM w
wersji 4.2. Analiza wskazata na obszary, gdzie natezenia
pola elektrycznego przybieraty wartosci wysokie (lokalnie
powyzej 20 kV/mm).

Prace modernizacyjne w obrebie czesci aktywnej

Obserwacje poczynione podczas ogledzin czesci
aktywnych pierwotnego rozwigzania wskazaty na kierunki,
w ktérych powinno sie poszukiwa¢ ulepszen. Byly one
nastepujgce:
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* Zminimalizowanie  lokalnych  wysokich  wartosci
naprezen pola elektrycznego
+ Zastosowanie odpowiednio  skutecznego  uktadu

chtodzenia

+ Zapewnienie prawidtowego utwardzenia Zzywicy lub
rezygnacja z papieru preimpregnowanego zywicg
+ Zapewnienie odpowiedniej starannosci i
podczas montazu

czystosci

Finalnie zdecydowano sie na zastgpienie przewodu w
izolacji w oplocie Nomex® przewodem emaliowanym o
klasie  cieptoodpornosci minimum  180°C. lzolacja
warstwowa z szerokich warstw preimpregnowanego
papieru aramidowego zostata zastgpiona izolacja stripowg z
paska papieru Nomex®. Pozwolito to na zmniejszenie ilosci
izolacji przy jednoczesnym, co nalezy podkresli¢, obnizeniu
lokalnych wartosci natezenia pola elektrycznego. Stripowy
ukfad izolacyjny pozwolit réwniez na zastosowanie kanatow
chtodzacych o jednolitej szerokosci. Przeprojektowanie
uktadu izolacyjnego zwigzanego ze szczeling gtéwng
pomiedzy uzwojeniem dolnego napiecia i gérnego napiecia
pozwolito na obnizenie naprezen elektrycznych w
materiatach izolacyjnych z maksymalnego poziomu
bliskiego 25 kV/mm do poziomu okoto 17 kV/mm -
porownaj rysunek 3. i rysunek 4. W trakcie prac
modernizacyjnych zadbano rdéwniez o kompatybilnos¢
uzytych materiatéw izolacyjnych i pomocniczych z ptynem
Midel7131®. Zauwazono, ze pewne materiaty zachowujgce
sie prawidtowo w srodowisku oleju mineralnego podlegaty
utracie witasciwosci lub nawet destrukcji w Srodowisku
estrow syntetycznych. Konieczne wiec byto wyeliminowanie
ich i zastgpienie odpowiednikami nie wchodzacymi w
reakcje z estrami.
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Rys.3 Natezenie pola elektrycznego w szczelinie gtéwnej wersji
pierwotnej
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Rys. 4 Natezenie pola elektrycznego w szczelinie gtéwnej po
przeprojektowaniu

Cykl suszenia i impregnacji zawierat etapy suszenia
czesci aktywnej w piecu atmosferycznym oraz zalewania
ptynem Midel7131® w komorze prozniowej po jego
wczesniejszym uzdatnieniu.

Po modernizacji transformator zostat poddany petnym
prébom obejmujgcym préby wyrobu, probe nagrzewania
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oraz pomiar wyladowan niezupetnych.  Skutkiem
zastosowania kanatéw chtodzgcych o jednolitej szerokosci,
jak i zwiekszenia szczeliny gtéwnej byt nieznaczny wzrost

(o 0,4%) napiecia zwarcia, co byto zjawiskiem
spodziewanym. Spodziewano sie takze obnizenia
przyrostow temperatur po modernizacji. Faktyczne

przyrosty bylty znacznie nizsze i
nastepujgco:

*  ABpn = 62,7 K (dla uzwojenia dolnego napiecia)

* ABon 51,9 K (dla uzwojenia gérnego napiecia)

« ABg 63,9 K (dla estru)

Zatem przy bardzo zblizonej temperaturze ptynu
chtodzgcego, redukcja przyrostu temperatury w uzwojeniu
dolnego napiecia wyniosta okoto 10 K a w uzwojeniu
gornego napiecia okoto 30 K. Tym samym, cze$¢ aktywna
transformatora jest mniej podatna na efekty starzeniowe
zalezne od temperatury.

Przeprowadzone pomiary wyladowan niezupetnych na
modernizowanych transformatorach daty rezultat na
poziomie kilkunastu pikokulombéw [pC] i w zadnym
wypadku nie przekroczyty poziomu 40 pC.

przedstawiaty sie

Whnioski

Zmodernizowane jednostki trafity z powrotem do
eksploatacji a kolejne jednostki wymagajgce modernizaciji
sg sukcesywnie modernizowane wedtug tych samych regut.
Wszystkie jednostki sg lub bedg regularnie monitorowane
pod wzgledem zawartosci gazéw w oleju oraz pomiaréw
wytadowan niezupetnych. Badania oryginalnej populacji
transformatoréw pokazaty, ze dla osiggniecia poprawnych
parametrow eksploatacyjnych zastosowanie materiatéw o
wyzszych klasach cieptoodpornosci musi byé skorelowane
z innymi czynnikami projektowymi i technologicznymi.
Wyniki badan wielu egzemplarzy po modernizacji pokazuja,
ze w jej trakcie pomysinie wyeliminowano przyczyny
nadmiernie szybkiego procesu starzeniowego

transformatoréw wystepujacego w
Mimo ograniczonej przestrzeni dla czesci aktywnej
wewnatrz  kadzi pomyslnie  zredukowano  miejsca
najwiekszych zagrozen elektrycznych. Analiza uzytych
materialdbw  pozwolita na zastosowanie materiatow
kompatybilnych z zastosowanym ptynem izolacyjnym, a
odpowiednio prowadzony proces technologiczny
zminimalizowat zrodta potencjalnych wyladowan
niezupetnych.

ich pierwotnej wersiji.
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