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Ocena stopnia zdegradowania izolacji transformatora
energetycznego przeznaczonego do kapitalnego remontu
przy uzyciu réznych metod diagnostycznych

Streszczenie. W artykule opisano przypadek transformatora energetycznego o mocy 31,5 MVA przeznaczonego do generalnego remontu. Przed
czynno$ciami remontowymi transformator zostat poddany wnikliwej analizie pod katem stopnia zdegradowania jego izolacji. Wykonano szereg

pomiaréw dielektrycznych oraz analizy fizyko-chemiczne.

Abstract. (Assessment of insulation state of power transformer relayed to repair using different diagnostic methods) The paper describes
a case of 31.5 MVA power transformer taken out of operation. Different diagnostic methods were used for evaluation of insulation state. Dielectric

measurements as well as physical-chemical analysis were performed.

Stowa kluczowe: spektroskopia dielektryczna, metoda miareczkowania Karla-Fischera, izolacja papierowo-olejowa transformatora.
Keywords: dielectric spectroscopy, Karl-Fischer Titration method, oil-paper transformer insulation.

Wstep

Problem oceny zawartosci wody w izolacji papierowo-
olejowej transformatoréw energetycznych z kazdym rokiem
zyskuje na znaczeniu. Dzieje sie tak dlatego, ze wiekszosé
transformatoréw bedacych w eksploatacji zbliza sie do
zatozonego czasu zycia lub go przekroczyla. Zestarzona
izolacja papierowa podatna jest na uszkodzenia mecha-
niczne oraz przebicie. Niebezpieczenstwo uszkodzenia
wzrasta wraz ze wzrostem zawartos$ci wody w izolacji statej
(np. efekt generowania pecherzykéw gazu, obnizenie
napiecia zaptonu wytadowan niezupetnych itd.). Dodatkowo
woda przyspiesza proces starzenia izolacji celulozowe;j.
Z tego wzgledu informacja na temat stopnia zawilgocenia
transformatora moze ulatwi¢ decyzje o jego remoncie
i zapobiec powaznej awarii systemu [1, 3, 7].

W ciggu ostatnich dwéch dekad pojawito sie szereg
metod fizyko-chemicznych i elektrycznych, ktére dajg
mozliwo$¢ oceny stanu zawilgocenia izolacji papierowo-
olejowej transformatora. Do metod fizyko-chemicznych
mozna zaliczy¢ metode miareczkowania Karla-Fischera
(KFT) pozwalajaca wyznaczy¢ zawartosé wody w papierze
w sposob bezposredni. Metode KFT stosuje sie réwniez
powszechnie w analizie posredniej. W tym wypadku mierzy
sie zawartos¢ wody w oleju pobranym z transformatora
i przelicza otrzymany wynik z wykorzystaniem krzywych
rébwnowagi (Oommena, Griffina), aby otrzyma¢ zawartosé
wody w papierze. Druga grupa metod wykorzystuje
zalezno$¢ odpowiedzi dielektrycznej izolacji transformatora
od stopnia jej =zawilgocenia. Ws$rdd tych metod
najwazniejszymi sa: pomiar napiecia powrotnego (RVM),
spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci
(FDS) oraz pomiar pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC).
Pomimo tego, Zze wymienione techniki sg znane i rozwijane
od pewnego czasu, wcigz nie mozna da¢ jednoznacznej
odpowiedzi, ktéra z nich jest w peini wiarygodna. Dla
przyktadu w wielu publikacjach (m. in. w raporcie CIGRE)
wykazano btedy w metodzie RVM oraz niepewnosé
stosowania krzywych rownowagi. Réwniez inne pojawiajace
sie obecnie artykuty wskazujg na zloZzonos¢ problemu
i konieczno$¢ weryfikacji oraz kalibracji poszczegdlnych
metod [2-8].
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W tym aspekcie istotne jest prowadzenie komplekso-
wych badah zarédwno na modelach, jak irzeczywistych
transformatorach. Dzigki wsparciu ze strony Unii
Europejskiej w ramach 5 Programu Ramowego, od 2003
prowadzone sg tego typu badania w ramach projektu
REDIATOOL - Reliable Diagnostics of HV Transformers
Insulation for Safety Assurance of Power Transmission
System [9]. Projekt ma na celu poprawe wiarygodnosci
metod diagnostycznych oraz wdrozenie procedury
standaryzacyjnej. Jednym z zadan szczegétowych projektu
jest kalibracja metod w oparciu o pomiary na rzeczywistych
jednostkach, ze szczegdlnym uwzglednieniem transforma-
toréw przeznaczonych do remontu. Tego typu komplekso-
we badania sg niezwykle cenne, gdyz majac petny dostep
do transformatora przed i w trakcie czynnosci remontowych,
mozliwe jest wykonanie wszystkich niezbednych badan,
zarbwno pomiaréw elektrycznych jak i analiz fizyko-
chemicznych, w bardzo szerokim zakresie.

Obiekt badan

W niniejszym artykule przedstawiono przypadek trans-
formatora energetycznego o mocy 31,5 MVA i napigciu
110/6,6 kV, ktory pracowat przez 35 lat jako Zrédfo zasilania
kopalni miedzi (rys. 1). W tym okresie nie przechodzit
zadnych powaznych remontéw oraz nie byt przecigzany.
Typowa temperatura pracy nie przekraczata 70°C.
Chtodzenie zastosowane w transformatorze byto typu OD.
Z powodu wieku transformatora witasciciel zdecydowat sie
przeprowadzi¢ kapitalny remont jednostki, zwiekszajac przy
tej okazji jego moc znamionowa.

Transformator miat uzwojenia wykonane w typowym
uktadzie cylindrycznym. Kazda faza sktadata sie z uzwojen
dolnego i gérnego napiecia oraz uzwojenia regulacyjnego,
jak przedstawiono to na rysunku 2. Pomiedzy poszcze-
golnymi uzwojeniami znajdowata sie tylko jedna tuleja,
utrzymywana we wiasciwym potozeniu przez 20 listew,
rbwnomiernie rozmieszczonych po obu jej stronach.
Poszczegdlne dyski uzwojen byty separowane wzgledem
siebie za pomoca dodatkowych przektadek. Dla potrzeb
pézniejszego modelowania badanej izolacji transformatora
wykonano pomiary geometrii uktadu. Na bazie otrzymanych
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wynikéw stworzono uproszczony model XY, ktéry pokazuje
procentowg zawarto$¢ preszpanu i oleju w przestrzeni
izolacyjnej miedzy uzwojeniami goérnego i dolnego napiecia
(rys. 2.).
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Rys. 1. Widok ogélny transformatora 31.5 MVA, 110/6.6 kV
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Rys. 2. Konstrukcja izolacji gtéwnej transformatora oraz jej model
zastepczy

Pomiary i analizy
Spektroskopia dielektryczna

Pomiary dielektryczne zostaty wykonane po okoto jednej
godzinie od wytgczenia transformatora i odtaczenia go od
ukfadu sieci energetycznej. Pomiary wykonano z wykorzy-
staniem spektroskopii dielektrycznej w dziedzinie czestotli-
wosci (FDS). W trakcie pomiaru wszystkie trzy fazy,
zaréwno goérnego jak i dolnego napiecia byly zwarte w celu
uzyskania wiekszej pojemnos$ci. Pomiar pojemnosci zespo-
lonej izolacji transformatora w dziedzinie czestotliwosci
zostat wykonany z wykorzystaniem Systemu Diagnostyki
Izolacji IDA 200 firmy Programma-General Electric.
Napiecie przytozone do uzwojen transformatora wynosito
70 Vims. Spektrogram pojemnosci zostat wykonany w zakre-
sie czestotliwosci od 0,46 mHz do 1 kHz.

Analizy fizyko-chemiczne

Ze wzgledu na to, ze izolacja stata transformatora miata
by¢ catkowicie wymieniona, mozliwe byto pobranie probek
papieru i preszpanu z dowolnego miejsca transformatora.
Probki papieru i preszpanu pobrano po spuszczeniu oleju
z kadzi transformatora. Pobrane prébki umieszczano
w szczelnych pojemnikach wypetnionych olejem pocho-
dzacym z kadzi transformatora. W ten sposdb zabezpie-
czone prébki transportowano do laboratorium i przechowy-
wano az do chwili wykonania analiz.

Na rysunku 3 przedstawiono potozenie poszczegdlnych
prébek pobranych z transformatora. Wybdr miejsca
pobrania poszczegdlnych probek byt podyktowany checig
wyznaczenia rozkfadu zawilgocenia wzdtuz i w poprzek

uzwojenia.
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Rys. 3. Potozenie prébek papieru (kolor jasny) oraz preszpanu
(kolor ciemny)

Do analizy zawartosci wody w izolacji celulozowej
wykorzystano metode kulometryczng miareczkowania
Karla-Fischera z uzyciem przyrzadu firmy Metrohm wyposa-
zonego w specjalng przystawke umozliwiajgcg termiczne
przygotowanie probek. Dodatkowo przygotowano blizniaczg
serie probek i wystano do innego laboratorium w celu
wyznaczenia stopnia polimeryzacji.

W celu analizy parametréw oleju pobrano probki
z dolnej i gornej czesci kadzi transformatora. Temperatura
probek w momencie ich pobierania wynosita 40°C. Stopien
zawilgocenia oleju zostat okreslony z wykorzystaniem tego
samego kulometru, jak w analizie izolacji statej. Kondu-
ktywno$¢ oleju wyznaczono w standardowym trojelektro-
dowym cylindrycznym uktadzie pomiarowym z wykorzysta-
niem miernika IDA 200. W tym przypadku napiecie
pomiarowe wynosito 5 Vims. Dodatkowo na bazie pomiaréw
wykonanych przy réznych poziomach temperatury (20, 50
i 80°C) obliczono energie aktywagji oleju.

Wyniki i ich interpretacja
Spektroskopia dielektryczna

W wyniku pomiaréw otrzymano spektrogram pojemnosci
zespolonej w dziedzinie czestotliwosci (rys. 4). Wielkosci C’
i C” reprezentujg odpowiednio pojemno$c¢ i straty badane;j
izolacji.

Na bazie modelu XY przeprowadzono analize stopnia
zawilgocenia izolacji papierowej transformatora. Do
modelowania  wykorzystano program MODS, ktory
standardowo jest dotgczony do miernika IDA 200.

W modelowaniu zastosowanym w programie MODS
zasadniczg ideg jest, aby dopasowaé krzywa wyznaczong
w oparciu o model uktadu dielektrycznego papier-olej,
o zadanych parametrach, do charakterystyki otrzymanej
z pomiaréw [10]. Model wykorzystany do obliczen jest
modelem uproszczonym (rys. 2), ale dla zdecydowanej
wiekszosci  konstrukcji transformatoréw energetycznych
stusznym.

Wynik koncowy analizy przedstawiono na rysunku 5.
Jak wida¢ na rysunku krzywe pochodzace z pomiaru oraz
modelowania wykazujg duzg zbieznosc¢, co swiadczy o ich
dobrym dopasowaniu. Na tej podstawie stwierdzono, ze
zawilgocenie papieru wynosito 1,2%.
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Analizy fizyko-chemiczne

W trakcie procedury pobierania probek papieru i presz-
panu, nawet przy szybkim i sprawnym dziataniu, moze
dojs¢ do dodatkowego zawilgocenia probek w zetknieciu
z powietrzem. Uwaza sie, ze cienki papier jest duzo
bardziej podatny na absorpcje wody niz gruby preszpan.
Z tego wzgledu uznano, ze najbardziej wiarygodng ocene
zawilgocenia izolacji celulozowej transformatora uzyskamy
na podstawie badania probek preszpanowych.

Wyniki analizy stopnia zawilgocenia preszpanu,
w zaleznosci od miejsca wzdtuz uzwojenia, z ktorego probki
zostaty pobrane, przedstawiono na rysunku 6. W tym przy-
padku stwierdzono, ze w goérnych czesciach transformatora
probki wykazywaty mniejszy stopien zawilgocenia, co
nalezy wigzaé z rozkladem temperatury. W wyzszej
temperaturze woda jest ,wypychana” z celulozy do oleju.

Na bazie tych wynikéw mozna wyciggna¢ dwa istotne
wnioski. Po pierwsze, biorac pod uwage wiek transfor-
matora, zaskakujgco maty byt stopien zawilgocenia izolacji
celulozowej wynoszacy od 1% w gornej czesci do 1,8%
w dolnej czesci transformatora. Po drugie stwierdzono
rozktad zawilgocenia na wysokosci transformatora.

Wyniki badania stopnia polimeryzacji izolacji celulo-
zowej przedstawiono w tablicy 1. Wida¢, ze prébki, zaréwno
papieru jak i preszpanu, pobrane z goérnej czesci
transformatora wykazujag mniejszy stopien polimeryzacji
(DP), czyli ulegty w wigkszym stopniu degradacii.

W wyniku analizy oleju otrzymano trzy podstawowe
parametry:  konduktywnos$é, energie aktywacji oraz
zawarto$¢ wody (tablica 2). Relatywnie wysoka kondu-
ktywnos¢ oleju $wiadczy o jego silnym zdegradowaniu.
Zawartos¢ wody w oleju jest réwniez stosunkowo wysoka,
ale wcigz nie przekracza maksymalnego akceptowanego
poziomu zawilgocenia dla tej grupy transformatorow
(21 ppm przy 40°C [12]).
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Tablica 1. Wyniki analizy stopnia polimeryzacji prébek

Nr prébki Materiat Potozenie DP

#1 Papier Gora 480

#8 Papier Dot 895

#2 Preszpan Gora 865

#9 Preszpan Dot 1075

Tablica 2. Wyniki analizy oleju
Parametr Wartos¢
Konduktywnos¢ przy 40°C 33 pS/m
Energia aktywac;ji 0,43 eV
Zawartos¢ wody

Gora 19,2 ppm
Dot 17,4 ppm

Poréwnanie wynikéw spektroskopii dielektrycznej
i analizy fizyko-chemicznej

Wazny wniosek mozna wyciggna¢ poréwnujac wyniki
otrzymane z pomiaréw odpowiedzi dielektrycznej metodg
FDS i wyniki analiz preszpanu metodg KFT. Zawilgocenie
wyznaczone na bazie odpowiedzi dielektrycznej dla catej
izolacji jest bardzo zblizone do stopnia zawilgocenia probki
preszpanu pobranej ze $rodkowej czesci uzwojenia.
Oznacza to, ze pomiar odpowiedzi dielekirycznej
w dziedzinie czestotliwosci daje pewnego rodzaju wartos¢
srednig stopnia zawilgocenia catego transformatora.

Badany transformator przekazywany do remontu
stanowit bardzo dobry realny obiekt stuzacy do poréwnania
posredniej metody wyznaczania zawilgocenia izolacji
celulozowej, jakg jest metoda FDS, oraz metody fizyko-
chemicznej (KFT) traktowanej jako bezposrednia. Badanie
te potwierdzajg w pewnym zakresie wiarygodnosé
posredniej metody FDS.

Whnioski

Analiza otrzymanych wynikéw pozwolita stwierdzi¢ duzg
zgodno$¢ pomiedzy stopniem zawilgocenia wyznaczonym
na bazie pomiaréw dielektrycznych (metoda FDS)
awyznaczonym z wykorzystaniem analizy fizyko-
chemicznej (metoda KFT).

Przeprowadzone badania stopnia zawilgocenia izolacji
celulozowej metodg  fizyko-chemiczng  pozytywnie
zweryfikowaty metode polaryzacyjng FDS, zaliczang do
ostatnio lansowanych metod posrednich wyznaczania
stopnia zawilgocenia izolacji transformatoréw.

Jesli sie wezmie pod uwage wiek transformatora, duzym
zaskoczeniem jest stwierdzenie niewielkiego stopnia
zawilgocenia izolacji celulozowej, wynoszacego $rednio
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1,2%. Wyttumaczeniem tego faktu jest niewielkie obcigze-
nie transformatora przez caty okres eksploataciji.

Stwierdzono stosunkowo maty stopien degradacji
izolacji statej transformatora. W przypadku preszpanu
pobranego z dolnej czesci transformatora mozna wrecz
stwierdzi¢, ze izolacja w ogole nie ulegta degradac;ji.

Na wysokosci transformatora stwierdzono charaktery-
styczny rozktad mierzonych wielkosci, zgodny z typowym
rozktadem temperatury. W gérnej czesci transformatora jest
mniejsza zawarto$¢ wody w izolacji celulozowej i jedno-
czesnie jest mniejszy stopien polimeryzacji celulozy niz
w czesci dolnej.

Olej pobrany z transformatora cechowat sie niskg
jakoscig, tzn. konduktywnos¢ i zawartos¢ wody byly
wysokie.
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