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Streszczenie: W referacie omdwiono mozliwoéci pomiaru wybranych wskaznikéw
stanu izolacji transformatora wraz z oceng ich praktycznej przydatnosci. Przedsta-
wiono uktad do monitoringu on-line zawartosci wody w oleju pracujacych trans-
formatoréw wraz z wynikami testéw w warunkach laboratoryjnych urzadzen wcho-
dzacych w jego sklad. Zaprezentowano urzadzenia technologiczne do zastosowar
w warunkach polowych, za pomoca ktérych istnieje mozliwo$é poprawy stanu ukla-
du izolacyjnego transformatoréw.
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1. Wstep

Uklady izolacyjne transformatoréw mocy wykonywane sy prawie wylacznie jako
papierowo-olejowe. Cechujg si¢ one bardzo dobrymi wlasnos$ciami dielektrycznymi
i stosunkowo duzymi mozliwoiciami regeneracji. Najwiekszy wplyw na pogorszenie
stanu technicznego uktadu papierowo-olejowego ma woda. Zwiekszenie jej zawartosci
powyzej kilkudziesieciu graméw na tone prowadzi z reguly do tak znacznego obni-
zenia wytrzymaloéci dielektrycznej oleju, ze grozi to uszkodzeniem transformatora.
Dodatkowo sprzyja ona przyspieszonemu starzeniu materialéw izolacyjnych. Szkodli-
wy wplyw zawilgocenia oleju jest zwiekszany przez obecnoéé zanieczyszcezen statych.
Obecnoséé duzych ilodci rozpuszczonych gazéw réwniez moze obnizaé wytrzymaltosé
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ukladu co objawia sie najczesciej poprzez wzrost intensywnosci wytadowan niezupet-
nych.
W eksploatacji przeprowadzane sa pomiary diagnostyczne dwojakiego rodzaju:

1. pomiary okresowe wykonywane na odlgczonym transformatorze,
2. pomiary wykonywane bez wylaczania transformatora z ruchu.

Na odlaczonym transformatorze jest mozliwoéé przeprowadzenia szerokiego za-
kresu badan i dla kontroli izolacji wykonuje sie miedzy innymi pomiary; rezystancji
izolacji (w tym Rego/Ruis), tg 4, zawarto$é wody w oleju, zawilgocenia izolacji celulo-
zowej, badania fizykochemiczne oleju itp. W czasie pracy mozliwosci pomiarowe sa
znacznie ograniczone chociaz badania oleju sa caly czas mozliwe i na podstawie ich
wynikéw mozna diagnozowaé stan ukladu izolacji pracujacego transformatora.

2. Pomiary wskaznikow izolacji

Podstawowym kryterium oceny oleju transformatorowego jest jego wytrzymatos§é
dielektryczna. Na rysunku 1 przedstawiono przykladows zaleznoéé napigcia przebicia
oleju od zawartosci wody.
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Rys. 1. Wplyw zawartoéci wody na napiecie przebicia oleju transformatorowego

Przebieg prezentowanych charakterystyk zalezy w duzej mierze od gatunku oleju
a wplyw zanieczyszczen stalych jest zaleiny od ich rodzaju oraz wielkosci. Prawi-
dlowoécia jest jednak zwielokrotnienie destrukcyjnego wpltywu wilgoci na wlasnosci
izolacyjne oleju przez zanieczyszczenia stale, a w szczegdlnosci przez szczatki celulo-
zy [1]. Napiecie przebicia oleju i zawartoé¢ w nim wody jest jednym z podstawowych
pomiaréw diagnostycznych. Czastki stale nie sg jednak kontrolowane ani w wytwdérni
ani w eksploatacji. Badania ukladu izolacyjnego nastawione s gléwnie na kontrole
stopnia zestarzenia materialéw celulozowych i oleju ktére skutkuje utrata wlasnosci
mechanicznych papieru przy niezbyt duzym obnizeniu jego wytrzymatosci dielektrycz-
nej. Monitorowanie zawilgocenia ma jak widaé z rysunku 1 podstawowe znaczenie dla
zapewnienia bezawaryjnej pracy transformatora. Interpretacja wynikéw jest jednak
doéé skomplikowana z powodu wplywu temperatury tak uzwojen jak i oleju na zawar-
toéé wody w oleju oraz na mierzone wskazniki elektryczne. Powszechnie stosowany
do oceny stanu izolacji wskaznik Rgo/R15, pozwalajacy ocenié¢ zawilgocenie izolacji
stalej, uznawany jest od lat za stosunkowo zawodny, ale mimo to uzywany z uwagi
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na prostote pomiaréw. Na rysunku 2 pokazano wyniki pomiaréw tego wskaznika na
mocno wyeksploatowanym transformatorze przy réznych temperaturach.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na wyniki pomiaréw Reo/R1s transformatora energetycznego

Bardzo duzy wptyw temperatury na pomierzone wartosci powoduje, ze niezwykle
istotne jest nie tylko okreSlenie rzeczywistej temperatury obiektu, co samo w so-
bie jest juz problemem z powodu ogromnej masy i wymiaréw gabarytowych, ale
réwniez uwzglednienie stabilizacji i wyréwnania sie temperatur w réznych miejscach
uktadu izolacyjnego. Z powodu praktycznej niemozliwosci spetnienia tych wymagan
interpretacja uzyskanych wynikéw pomiaréw nastrecza niekiedy wiele probleméw.
Uzyskiwane wielkoéci zawartosci wody w oleju, z uwagi na powszechne stosowanie
dobrej aparatury pomiarowej mozna uznaé za raczej pewne ale nalezy przypomnie¢,
ze o zawilgoceniu oleju decydowaé powinno zawilgocenie izolacji celulozowej i tem-
peratura diugotrwata ukladu izolacyjnego. Decydujacy wplyw izolacji stalej wynika
z relacji ilosci wody w niej zawarte] i rozpuszczonej w oleju. Przyktadowe charaktery-
styki réwnowagi hydrodynamicznej uktadu olej-celuloza przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Réwnowagowe zawartosci wody w izolacji papierowo olejowe;j

Z przedstawionych charakterystyk widaé, ze zawarto$¢ wody w pobranej prébee
oleju zalezy od zawilgocenia izolacji stalej i temperatury w ktérej stan wzglednej
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réwnowagi zostal osiagniety. Czas osiggania réwnowagi jest bardzo dhugi (setki go-
dzin) i z reguly w takim czasie temperatury obiektu podlegaja duzym zmianom.
Ocena faktycznych zagrozen jest w tej sytuacji dos¢ skomplikowana gdyz dla para-
metréw oleju izolacyjnego wazna jest wzgledna zawarto§é wody a nie bezwzgledne
zawartosci mierzone na pobranych prébkach. Problemy interpretacyjne mozna omi-
naé przez ustalenie kryteriéw zaostrzonych w taki sposéb, aby w danych warunkach
nie bylo mozliwe nadmierne obnizenie wytrzymatosci dielektrycznej uktadu izola-
cyjnego o czym decyduje olej a nie izolacja celulozowa, ktérej wytrzymalo$¢ mniej
zalezy od zawartoéci wody. Krytyczne jest jednak zawilgocenie materialéw celulozo-
wych ktére w wyzszych temperaturach oddaja wode do oleju co samo w sobie nie
byloby grozne gdyz w tych warunkach rodnie réwniez rozpuszczalnos¢ wody w oleju.
Relatywnie szybkie ochlodzenie obiektu powodowaé moze jednak znaczne obnizenie
napiecia przebicia oleju z powodu niemozliwosci wchloniecia w krétkim czasie przez
izolacje stata nadmiaru wilgoci przez z oleju. Potwierdzenie tego zjawiska uzyskano
w trakcie suszenia izolacji $redniej mocy transformatora. Suszenie prowadzono bez
wylaczania transformatora z ruchu przez ciggte obiegowe uzdatnianie oleju. Stosowne
temperatury uzyskiwano przez zmiany pradu obcigzenia i zalaczanie lub wylaczanie
chlodnic wodnych. Wyniki pomiaréw napiecia przebicia i zawartosci wody w pobiera-
nych co 24 godziny prébkach oleju oraz uérednione temperatury oleju przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany napiccia przebicia oleju w czasie uzdatniania izolacji transformatora

7Z przedstawionych danych widaé, ze kazdorazowe podniesienie temperatury obiek-
tu, w poczatkowej fazie procesu powodowalo wzrost zawartoéci wody w oleju i zwia-
zany z tym spadek jego napiecia przebicia. Po kilkunastu dniach zjawisko to przestato
wystepowaé gdyz izolacja celulozowa zostata wysuszona w stopniu uniemozliwiajagcym
dalsze przechodzenie wody z papieru do oleju.
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Ogdlnie biorac mozna stwierdzié, ze badania okresowe oleju i pomiary wskaz-
nikéw izolacji pozwalaja na $Sledzenie dlugotrwalego starzenia materialéw izolacyj-
nych oraz powolnego wzrostu zawilgocenia ukladu izolacyjnego. Wykrywanie szybciej
przebiegajacych stanéw przedawaryjnych zwigzanych np. z rozszczelnieniem obiektu
i grozbg utraty wytrzymalosci dielektrycznej nie jest mozliwe. Umozliwi¢ to moga
systemy stalego (on-line) monitorowania stanu ukladu izolacyjnego. Systemy takie
poprzez rejestracje i archiwizacje danych na przestrzeni dlugiego czasu ulatwiaja tez
interpretacje wynikéw badan i pomiaréw.

3. Ciaggly pomiar zawarto$ci wody w oleju transformatorowym

Systemy monitoringu transformatoréw nie sa dotychczas w Polsce stosowane choé
na $wiecie obserwuje sie szybki rozwéj w tej dziedzinie. W Oddziale Transformato-
réw Instytutu Energetyki trwaja od kilku lat prace nad opracowaniem i wdrozeniem
kompleksowego systemu monitoringu pracy duzych transformatoréw energetycznych.
W ich zakresie bylo m.in. opracowanie systemu pomiaru (on-line) zawartodci wo-
dy w oleju ktéra ma najwiekszy wplyw na utrzymanie odpowiednio wysokiej wy-
trzymalodci dielektrycznej ukladu izolacyjnego. W ramach wieloletniej wspélpracy
z Politechnika Kijowska podjeto testy opracowanego tam miernika typu VARTA-M.
Mierniki takie, wedlug uzyskanych informacji, pracujg w energetyce ukrainskiej i ro-
syjskiej w ilosci kilkunastu sztuk. Zasada dziatania prezentowanego urzadzenia spro-
wadza sie do pomiaru rezystancji odpowiednio skonstruowanego ,modelu” izolacji
papierowo-olejowej, ktérego stosowne charakterystyki zalezne od zastosowanych ma-
terialéw musza by¢ wezesniej wprowadzone, i przez poréwnanie odczytéw z wzorcami
uzyskuje sie informacje o wzglednej i bezwzglednej zawarto§é wody w oleju przeply-
wajacym przez ,model”. Warunkiem koniecznym jest pomiar temperatury oleju i jej
stabilizacja w odpowiednio dlugim okresie czasu, gdyz mierzona rezystancja zalezy
od zawilgocenia oleju i prawie w takim samym stopniu od jego temperatury. Catoéé
pomiaréw realizowana jest przez uklad mikroprocesorowy ktéry moze wspélpracowaé
z komputerem klasy PC i w zwiazku z tym pomiar i analiza zmian temperatury
nie stanowi problemu. W trakcie testéw laboratoryjnych skupiono sie na dokladnoéci
pomiaréw i czasach stabilizacji wskazan oraz wplywem innych czynnikéw np. szybko-
Sci przeplywu oleju na badane parametry. Wybrane wyniki prowadzonych pomiaréw
zaprezentowano na rysunku 5 i 6. '

Czas stabilizacji wskazann miernika wynosi 30 do 40 minut i nie stwierdzono
wyraZnego wplywu temperatury. Zalezy on jednak od mierzonej zawartosci wody tak,
ze ze wzrostem zawigocenia oleju maleja czasy ustalania si¢ wielkoéci mierzonych.
Doktadno$¢ pomiaru jest stosunkowo mata, co widaé z rysunku 6, ale poprawia sie ze
wzrostem zawilgocenia i przy 30 do 40 ppm, ktére to wielkoéci sg z regulty alarmowe,
pomiary s3 stosunkowo pewne i powtarzalne [2].

Ogdlnie biorac laboratoryjne testy urzadzenia uznano za zadowalajace i istnieje
szansa uruchomienia w najblizszych miesiacach instalacji pilotowej do ciaglego po-
miaru wody, wchodzacej w sklad wiekszego systemu monitoringu na jednym z duzych
transformatoréw blokowych.
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Rys. 5. Zmiany wskazan urzqdzenie ,VARTA-M” przy zmianach temperatury; temperatura
oleju Ty = 40, 60, 80° C; wilgotnodé oleju w = 18,4 ppm; przeplyw oleju F = 1001/h
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Rys. 6. Zaleznos¢ wskazan urzqdzenia ,VARTA-M” od wilgotnoéci wzgledne;j oleju

4. Poprawianie stanu ukladu izolacyjnego
transformatoréw w eksploatacji

Poprawa stanu ukladu izolacyjnego zwigzana jest najczesciej z koniecznoécig usu-
niecia wody, gazéw i zanieczyszczen stalych. Istnieje mozliwoéé przeprowadzenia
takiego zabiegu zaréwno na transformatorze wytaczonym z ruchy (np. przy okazji
przegladu czy naprawy) jak i podczas jego normalnej pracy. Od wielu lat uzywane
sg do tego celu specjalne agregaty uzdatniajace (produkowane przez Oddzial Trans-
formatoréw Instytutu Energetyki) ktérych zasada drzialania polega na odwadnianiu
i odgazowaniu oleju przeplywajacego w cienkich warstwach przez zbiornik prézniowy.
Olej jest w trakcie procesu podgrzewany i filtrowany (najczesciej filtr 5 um.). Schemat
technologiczny jednego z wariantéw agregatu typu UZO przedstawiono na rysunku 7.

Prezentowane agregaty oferowane w wielu wariantach rézniacych sie gtéwnie wy-
dajnodcig (od 25014 do 10000 '4) 1 efektywno$cia uzdatniania w 3 wersjach: sta-
cjonarnej, kontenerowej i na przyczepie drogowej. Od kilku lat stosowane sg do
poprawiania stanu ukladu izolacyjnego transformatoréw mocy. Prezentowane na ry-
sunku 4 suszenie izolacji transformatora prowadzone bylo agregatem o wydajnoéci
maksymalnej 6000 .
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Rys. 7. Uproszczony schemat technologiczny agregatu do uzdatnianie oleju typu UZO: I -
zawory, 2 - filtry, 8 — pompy cieczowe, 4 — nagrzewnica, 5 — pompy prozniowe, 6 — skraplacz,
7 — zbiornik prdzniowy, 8 — pomiar cisnienia, 9 - chlodnica

5. Podsumowanie

Stosowane obecnie metody diagnozowania stanu ukladéw izolacyjnych transforma-
toréw w eksploatacji nalezy uznaé za niewystarczajace. Celowe byloby powszechniej-
sze stosowanie systemdw cigglego (on-line) monitorowania parametréw oleju a przy-
najmniej $ledzenie jego zawilgocenia ktére ma najwiekszy wplyw na wytrzymaloéé
napieciowa ukladu izolacyjnego czesto decydujaca o awaryjnoéci urzadzenia. Okre-
sowe uzdatnianie izolacji transformatoréw, ktére jest zabiegiem niezbyt kosztownym
i nie wymaga przerywania pracy urzadzenia, nie powinno by¢ zaniedbywane gdyz
nie tylko poprawia wytrzymalo$¢ napieciowa ale przez obnizenie zawartodci wody
i powietrza (w tym tlenu) spowalnia starzenie materialéw izolacyjnych.
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DIAGNOSIS AND IMPROVEMENT POSSIBILITY OF INSULATION SYSTEM OF POWER
TRANSFORMERS

Measurement possibility of selected parameters reflecting a condition of the trans-
former insulation system as well their practical applicability are discussed. Moreover
the paper presents a system for on-line monitoring of water content in oil during
transformer operation and results of laboratory tests of system components. On-
side technological equipment for improvement of the insulation system of power
transformers is also presented.
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