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Ewolucja zalecen dotyczacych mineralnych olejéw
transformatorowych w normach IEC

Streszczenie. W referacie oméwiono najwazniejsze zmiany, jakie wprowadzono ostatnio w normach IEC dotyczacych mineralnych olejow
transformatorowych podkres$lajac jednocze$nie pozytywng role tych zmian z punktu widzenia zarzgdzania majatkiem w zakresie olejowych
transformatoréw energetycznych. Ustosunkowano sie do niektérych zalecenn zawartych w tych normach biorgc pod uwage warunki eksploatacji
transformatoréw energetycznych w Polsce. Przedstawiono ponadto kilka zastrzezenn do tresci normy IEC 60422 (wyd. 3, 2005-10), ktére
spowodowaly, ze PKN wstrzymat sie od gtosowania za jej przyjeciem; aktualnie, tre$¢ ww. normy jest ponownie dyskutowana na forum IEC.

Abstract. (Evolution of recommendations in IEC standards for transformer mineral oils). The paper discusses the most important changes
which have recently been introduced into the IEC standards related to transformer mineral oils, underlining at the same time the positive role of
these changes from the view-point of asset management in the scope of power engineering oil transformers Attitude was assumed towards some of
the recommendations included in those standards, taking into consideration the conditions of the power transformers in service in Poland. Some
reservations are presented considering the contents of the IEC 60422 standard (issue 3, 2005-10) which caused that the PKN abstained from voting
for it. At present the content of the standard mentioned above are being reconsidered by the members of the Working Group.

Stowa Kluczowe: transformatory olejowe, oleje transformatorowe mineralne.

Keywords: oil transformers, mineral insulating oils.

Wstep

Od 1973 roku, kiedy ukazato sie pierwsze wydanie
normy |IEC 422 [1], ktérej tytut w tlumaczeniu polskim
brzmiat: "Przewodnik wykonywania zabiegdw konserwa-
cyjnych i sprawowania nadzoru nad mineralnymi olejami
izolacyjnymi w eksploatowanych urzadzeniach elektrycz-
nych", nastgpit duzy postep zaréwno w jakosci olejow
stosowanych w transformatorach jak i w znajomosci
narazen, jakim te oleje sg poddawane w czasie pracy
transformatora i skutkéw tych narazen.. Pogtebiona zostata
ponadto wiedza o zjawiskach fizyko-chemicznych
wystepujacych w ukfadzie izolacyjnym. Usprawnieniu
ponadto ulegty procesy preparacji oleju.

Nagromadzone doswiadczenia eksploatacyjne wykazaty,
ze przestrzegajac regut obcigzania zawartych w normie PN-
IEC 60354 "Przewodnik obcigzania transformatoréw
olejowych" [2] i chronigc ukfad izolacyjny przed wptywem
czynnikdw atmosferycznych, mozliwe jest nie tylko
przedtuzenie okresu zycia transformatorow zainstalowa-
nych w sieciach energetycznych do ok. 50 lat, ale réwniez
zmniejszenie zakresu badan kontrolnych oraz licznosci
zabiegbw konserwacyjnych, w tym - wymiany oleju.

W  nowopowstatym
dokumencie IEC, normie

podejmowanie stosownych decyzji zwigzanych z zarzgdza-
niem majatkiem sieciowym.

W niniejszym referacie odniesiono sie przede wszystkim

do gospodarki olejem w transformatorach sieciowych.
Cytujagc wymagania zawarte w normie IEC 60422 nalezy
mie¢ na wzgledzie to, ze ustalono je w oparciu o doswiad-
czenia wielu krajow, o réznej strategii zarzadzania
energetyka i o zr6znicowanym stanie urzadzen. Niezbedne
byto zatem przyjecie wielu kompromisowych ustalen.
Jak wiadomo, wiekszo$¢ norm stracita znaczenie
dokumentéw obligatoryjnych, a zatem, w zaleznosci od
strategii zarzadzania majatkiem sieciowym, a takze - od
wlasnych doswiadczen eksploatacyjnych - mozna sie
kierowac zaostrzonymi lub ztagodzonymi kryteriami.

Kategorie transformatoréw

W nowej normie |IEC 60422, podobnie jak w jej
poprzedniej wersji IEC 422, w odréznieniu od podziatu
przyjetego w w/w normie PN-IEC 60354 [2]. podziat
transformatoréw na kategorie, opiera sie na wartosci ich
gornego napiecia znamionowego. Tabela 1 ilustruje réznice
w stosowanych podziatach transformatoréw

Tabela 1. Podziaty transformatoréw przyjete wedtug norm :PN-IEC 60354 i IEC 60422.

60422 [3], wprowadzono Norma Kategorie

liczne  zmiany  wsto- [PN-IEC 60354 Transformatory duzej mocy : | Transformatory $redniej mocy Transformatory

sunku  do,  wydanej 0 mocy znamionowe; 0 Mocy znamionowe; rozdzielcze

w 1973 roku, normy IEC (trojfazowej) ( tréjfazowej)

422. Dotyczg one przede > 100 MVA <100 MVA

wszystkim zakresu | IEC 60422 o) A B c

badan i ich gradacji pod Trapsformatory Trapsfqrmatory 0 gérnym Trapsformator_y _ Tr'ansformat_ory_ o]

wzgledem  roli,  jaka 0 gérym napieciu znamionowym | 0 gérnym napieciu | gérnym napieciu
. o napieciu <400 kV Znamionowym znamionowym

peinig w  eksploatacii znamionowym | = 170 KV > 72,5 kV <72,5KV

transformatoréw. Daleko > 400 kV <170 kV

idagce zmiany dokonane
zostaty ponadto w zakresie wymagan; poza zaostrzeniem
wartosci granicznych wprowadzono "trzy poziomy jakosci”,
co umozliwia  rozréznienie  przedziatbw  wartosci
poszczegdlnych wskaznikow charakteryzujgcych stan oleju
(pod wzgledem danej wiasciwosci) jako:  dobry,
zadowalajacy oraz niezadowalajgcy. Taki podziat utatwia
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W elektroenergetycznych sieciach polskich, do klasy O
naleze¢ beda jednostki o géornym napieciu znamionowym
400 kV, do grupy A - transformatory o napieciu 200 kV i do
grupy B - transformatory o napieciu 110 kV. Jesli chodzi
o transformatory rozdzielcze to juz w chwili obecnej,
dominujg wsrdod nich i nadal beda instalowane jednostki
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hermetyczne, ktére nie sg i nie bedg objete okresowymi
badaniami diagnostycznymi [4,5].

Réznice w traktowaniu jednostek nalezacych do
poszczegdlnych  kategorii  polegaja na  stopniowym
tagodzeniu  niektérych wymagan w stosunku do
transformatora o goérnych napieciach znamionowych
nizszych od 400 kV oraz - na réznych zalecanych okresach
powtarzania badan. W praktyce, te okresy sga na ogot
wyznaczane na podstawie wynikow analizy gazéw
rozpuszczonych w oleju (DGA).

Zwraca uwage, szczegolna troska autorow nowelizacji
normy IEC 422 o utrzymanie dostatecznie wysokiego
poziomu wytrzymatosci elektrycznej oleju w catym okresie
jego uzytkowania oraz o niedopuszczenie do wytrgcenia sie
osadu w nastepstwie jego starzenia.

Zmiany w zakresie kontrolowanych witasciwosci oleju

Pelny zakres badan wtasciwosci nowego oleju (w stanie
dostawy) jako medium izolacyjnego, chtodzacego i kompa-
tybilnego z elementami konstrukcyjnymi transformatora,
zawiera norma IEC 60296 [6]. Stanowi ona podstawe do
oceny zastosowanego oleju przez producenta transfor-
matorow.

Zmiany zakresu badan w znowelizowanej normie 60422
dotyczg oleju po wlaniu do transformatora, przed
wlaczeniem go do sieci (tabela 2) oraz oleju
w transformatorze eksploatowanym (tabela 3)

Przed wiaczeniem nowego transformatora do sieci,
zawarty w nim olej powinien by¢ poddany badaniom
wiasciwosci wymienionym w tabeli 2. Zakres tych badan
umozliwia kontrole stanu oleju, a takze — poprawnosci
przeprowadzonego procesu suszenia i napetniania
transformatora olejem, w tym w szczegdlnosci — czystosci
oleju.

Tabela. 2 Olej bezposrednio po wlaniu do nowego transformatora;
zakres i kolejnosé badan

W zakres badan specjalistycznych, wchodza pomiary
wykonywane w szczegdlnych przypadkach (np. przy
wymianie oleju).

Tabela 3. Olej w transformatorze znajdujagcym sie w eksploatacji

Norma IEC 422 Norma IEC 60422

Badania rutynowe

Kolor + przezroczysto$¢ Kolor +przezroczystos¢

Napiecie przebicia Napiecie przebicia

Zawartos¢ wody Zawartos¢ wody

Kwasowos$¢ Kwasowos¢
Badania uzupetniajace
Rezystancja Osad i szlam
Tangens delta Napiecie powierzchniowe
Napiecie powierzchniowe Czastki **/

Badania specjalistyczne

Catkowita zawartos¢ gazéw " | Temperatura zaptonu

Temperatura zaptonu Kompatybilno$é

- Temperatura krzepnigecia

- Gestosé

- Lepkos¢

- PCB **/

- Zawartos$¢ siarki**/

Norma IEC 422 Norma IEC 60422

Uwagi dotyczace zakresu badan ( pozycje z gwiazdkami)

*/ Pominiete — badanie catkowitej zawartosci gazéw

**/ Dodane — badanie zanieczyszczen oleju czastkami substanc;ji
statych oraz PCB i zawarto$¢ wolnej siarki

Poziomy jakosci

Jak juz wspomniano, norma |IEC 60422 wprowadza do
wymagan 3 poziomy jakosci. W odniesieniu do kazdego
z tych pozioméw, norma dotgcza zalecenia dla uzytkow-
nika, dotyczace podjecia odpowiedniego dziatania: zwiek-
szenia czestotliwosci badan oleju wzglednie jego obrdobke
lub wymiane. Koncepcije te obrazuje tabela 4 na przyktadzie
interpretacji wynikdw pomiaru napiecia przebicia.

Tabela 4. Przyktadowa interpretacja stanu oleju odnoszaca sie do
pomiaru napiecia przebicia w zaleznosci od wymagan przyjetych
w normie IEC 60422

Wartos$ci graniczne

okreslajace stan oleju Rekomendowane postepowanie

Wyglad Wyglad

Barwa Barwa

Gestosc¢ */ Napiecie przebicia

Lepkosé¢ (20°C/40°C) Zawartos$é wody

Temperatura zaptonu Kwasowos$¢

Temperatura krzepniecia Tangens delta (90°C/40-60 Hz)
Kwasowos$¢ Rezystywnos$é (90°C)

2 X stan dobry kontynuowaé¢ pomiary w normal-

nych odstepach czasu

Zawartos¢ wody Stabilno$¢ oksydacyjna

Napiecie powierzchniowe Napiecie powierzchniowe

Tangens delta (90°C/ 40-60Hz) | Catkowita zawarto$é PCB

zwigkszy¢ czesto$¢ kontroli oraz
rozszerzy¢ zakres pomiarow
(np. o pomiar zawartosci wody)

Y + X stan zadowalajacy

Rezystancja (90°C) Obecnos¢ czastek substancji

stalych

Napiecie przebicia

Stabilno$¢ oksydacyjna

<Y stan niezadowalajacy | olej podda¢ regeneracji i/lub wy-
mieni¢ (o ile z punktu widzenia
ekonomicznego jest to bardziej

korzystne)

Uwaga: czcionkg wyttuszczong zaznaczono: w kolumnie
dotyczacej normy 422 — wiasciwosci pominiete w normie 60422,
w kolumnie dotyczacej normy 60422 — wtasciwosci nie wystepujace
uprzednio w normie 422.

W normie IEC 60422 dokonano podziatu badan oleju
znajdujacego sie w eksploatowanym transformatorze na: 3
rodzaje: badania rutynowe, badania uzupetniajgce i badania
specjalistyczne.

W zakres badan rutynowych wchodza pomiary
wykonywane okresowo. Ich szczegdlna ranga wynika
z mozliwosci uzyskania podstawowych informacji o stanie
oleju w warunkach pracy ciagtej transformatora.

W zakres badan uzupetniajacych wchodza pomiary
dodatkowe, wykonywane wéwczas, kiedy poziom jednej
(lub wiecej) z wlasciwosci oleju kontrolowanych,
w ramach badan rutynowych, okaze sie niezadowalajacy.
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Uwagi na temat wymagan dotyczacych oleju w transfor-
matorze znajdujacym sie w eksploatacji
Zawartos¢ wody rozpuszczonej w oleju

Autorzy znowelizowanej wersji normy IEC 60422, przy
formutowaniu wymagan na wytrzymatos¢ elektryczng oleju
oparli sie na empirycznie ustalonej zaleznosci napiecia
przebicia U, od wzglednej ilosci wody rozpuszczonej
w oleju, liczonej w procentach stanu nasycenia tj. koncen-
tracji wody, przy ktérej nastepuje jej kondensacja
(wykroplenie). Na zalezno$¢ te nie wywiera wptywu
temperatura. Charakterystyke tej zaleznosci podano na
rysunku 1 (na podstawie [7]). Mozna =zatozyé, ze
w przyjetym, w normie IEC 60422, zakresie dopuszczalnych
zmian liczby kwasowej N, traktowanej jako wskaznik stopnia
zestarzenia oleju, zaleznos¢ ta pozostaje nadal wazna (do
momentu tworzenia sie szlamu). Podkresli¢ przy tym
nalezy, ze charakterystyka rozpuszczalnosci wody
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w "nowym oleju" w funkcji temperatury, mimo korzystania
przy wytwarzaniu olejéow transformatorowych z surowcow
(tj. ropy naftowej) pochodzacych z réznych zrodet, i mimo
stosowania réznego sposobu rafinacji, jest praktycznie
jednakowa i daje sie wyrazi¢, przytoczong w normie,
funkcjg wyktadnicza.
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Rys. 1. Zalezno$¢ napiecia przebicia oleju nowego od zawartosci

wody rozpuszczonej, liczonej w procentach stanu nasycenia

W tekscie normy zaznaczono wprawdzie, ze ilos¢ wody
rozpuszczonej w oleju, znajdujgcym sie wewnatrz transfor-
matora, zalezy od stanu zawilgocenia izolacji papierowej
i temperatury to jednak, jako wymaganie przyjeto okreslong
wartos¢ (ppm) koncentracji wody gwarantujacg odpowiedni
poziom napiecia przebicia przy 20°C odnoszacy sie
(w domysle) do oleju o liczbie kwasowej Na= 0,02 mg
KOH/g. Podany w normie wzor umozliwia sprowadzenie
wartosci koncentracji wody w;, zmierzonych przy réznych
temperaturach gornej warstwy oleju t; [°C], do koncentracji
Wao przy 20°C:

) Woo = Wy/f
gdzie: f- wspotczynnik korekcyjny liczony wg wzoru:
(2) fy = 2,24 exp(- 0,04 t,)

Przy tak sformutowanym wymaganiu, nie podano jednak
poprawek na wzrost rozpuszczalnosci wody towarzyszacy
starzeniu sie oleju, sygnalizowany wzrostem liczby
kwasowej N,. Autorzy nowelizacji normy zdawali sobie
sprawe z tego zjawiska informujgc uzytkownika normy, ze
"charakterystyki rozpuszczalno$ci zmieniajg sie ze
wzrostem N,", podajac przyktad takiej zaleznosci, dodajgc
przy tym uwage, ze "w zaleznosci od pochodzenia oleju,
charakterystyki te moga sie rézni¢ miedzy sobg".

Tabela 5. Wartosci wspofczynnika k korygujacego wzrost rozpusz-
czalno$ci wody w oleju ze wzrostem liczby kwasowej N,

N, Temperatura gornej warstwy oleju [°C]
[mg KOH/g] przy jakiej pobierano probke
40 45 50 55 60
0,05 0,89 0,88 0,87 0,85 0,83
0,10 0,82 0,80 0,78 0,77 0,75
0,15 0,78 0,75 0,70 0,69 0,67
0,20 0,69 0,67 0,64 0,62 0,60
Badaniami powyzszych zaleznos$ci zajmowato sie

swego czasu LCIE [8]. Wyniki tych badan wykazaty liniowa,
zaleznosé rozpuszczalnosci wody S od N, przy danej
temperaturze t. Jesli zatem producent oleju bytby
zobowigzany do podania charakterystyk S = @(N,) np. przy
N, =0,1; 0,151 0,2 mg KOH/g, to uwzglednienie stosow-
nych poprawek statoby sie mozliwe. Korzystajac
z podanych przyktadowo charakterystyk S od N, w normie
IEC 60422, autorzy referatu, w tabeli 5 podali wartosci
wspotczynnika k odnoszace sie do roznych wartosci N,
i roznych temperatur t, przy ktérych jest pobierana prébka
oleju.
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Poréwnujac wartosci wspétczynnika k z tabeli 5 mozna
zauwazy¢, ze wzrostowi N, od 0,05 do 0,15, w zaleznosci
od temperatury, w zakresie 40-60°C, moze nastagpi¢ wzrost
rozpuszczalnosci wody w oleju o ok. 20-30%. Zaznaczy¢
przy tym nalezy, ze zastosowanie tego rodzaju poprawek
jest niezbedne przy okresleniu stanu zawilgocenia izolacji
celulozowej na podstawie charakterystyk Oommen'a [9, 10]
w przypadku oleju o podwyzszonej liczbie kwasowej N..
Przyjeta, w normie IEC 60422, zasada jednakowej,
wzglednej wartosci procentowej zawilgocenia oleju w,, ktéra
gwarantuje utrzymanie jednakowej wartosci napiecia
przebicia oleju U, przy roznych temperaturach, koliduje
z rzeczywistymi zmianami ilo$ciowymi wody rozpuszczone;j
w oleju pozostajacej w stanie rownowagi termodynamicznej
z wodg zawartg w izolacji papierowej h,. Wymuszone tym
warunkiem zmiany koncentracji wody rozpuszczonej w oleju
opisuja, jak wiadomo, charakterystyki Oommena [9] (rys. 2).
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Rys. 2. Wykres Oommen’a stanéw réwnowagi pomiedzy zawarto-
Scig wody w oleju i izolacji celulozowej w ukfadzie izolacyjnym
papierowo-olejowym
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Warunkowi w, = const.,, ze wzrostem temperatury,
odpowiadajg bowiem coraz nizsze poziomy zawilgocenia
izolacji papierowej h,. Zalezno$¢ te przedstawiono na
rysunku 3 dla dwodch przypadkéw, a mianowicie: przy
wymaganiu zawarto$ci wody rozpuszczonej w oleju (przy
20°C) wynoszacej 5ppm i 10ppm.
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Rys. 3. Zawilgocenie izolacji papierowej h, odpowiadajgce wyma-
ganiom |IEC 60422 na zawarto$¢ wody rozpuszczonej w oleju: 10
i 5 ppm (20°C)

Praktycznym rozwigzaniem omawianego dylematu
byloby postawienie warunku pobierania prébek oleju
w zakresie temperatur gornej warstwy oleju 40°C-60°C.
Przypomnijmy, Zze zalecenie takie figurowato w normie
IEC 422. W takim przypadku, jak wynika z rysunku 3,
wymagania normy |IEC 60422 bylyby spetnione przy pozio-
mach zawilgocenia izolacji papierowej, w zaokragleniu,
odpowiednio: 2,0% i 3,5 %. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze
transformator pod wzgledem zawilgocenia izolacji zwojowej,
tylko woéwczas jest przystosowany do spetnienia warunkéw
przecigzalnosci okreslonej w normie PN-IEC 60354 [2], jesli
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poziom tego zawilgocenia nie przekroczy 2%. Przekrocze-
nie dwuprocentowego poziomu zawilgocenia zwieksza
bowiem ryzyko wystapienia, w warunkach przecigzenio-
wych, tzw. ‘"efektu bagblowania" tj. gwaltownego
odparowania wilgoci w postaci babli z izolacji zwojowej [11].
Jest oczywiste, ze efekt ten moze doprowadzi¢ do zainicjo-
wania wyladowania tukowego w ukfadzie izolacyjnym

transformatora. Je$li chodzi natomiast o wigksze
zawilgocenie izolacji papierowej to liczne badania
[np.12,13] wykazaly, ze do poziomu zawilgocenia

wynoszacedo 3,5%, wytrzymatos¢ elektryczna, przesyconej
olejem izolacji zwojowej, pozostaje praktycznie bez zmian.
Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie, ze ten poziom
zawilgocenia znaczaco wplywa na przyspieszenie procesu
starzenia izolacji celulozowe;j.

Norma IEC 60422, w przypadku transformatorow
nalezacych do kategorii B, do ktérych zalicza jednostki
0 goéornym napieciu znamionowym 110kV, dopuszcza
zawarto$¢ wody rozpuszczonej w oleju dochodzacg do
15 ppm (przy 20°C), co odpowiada poziomowi zawilgocenia
izolacji papierowej wynoszacym ok. 4,5 % (przy probce
oleju pobranej w temp. 40°C). Literatura przedmiotu [14] dla
takiego przypadku, przytacza przyktady "wystgpienia
wytadowan niezupetnych o duzej intensywnosci, jesli
lokalne natezenie pola elektrycznego przekroczy 9 kV/mm".

Wytrzymatos¢ elektryczna oleju

Norma |IEC 156 [15], opisujaca metode badania wytrzy-
matosci elektrycznej oleju, wymaga przeprowadzania
pomiaru napiecia przebicia U, prébki oleju w temperaturze
20°C. W normie tej, jak réwniez w normie IEC 60422, nie
uwzgledniono faktu, ze zawarto$¢ wody rozpuszczonej w tej
prébce oleju zalezy od temperatury, przy ktérej zostata ona
pobrana z transformatora, co z oczywistych powodow
bedzie miato wptyw na wynik pomiaru U,

Przyktadowo: postugujac sie przedstawiong na rysunku
1 charakterystyka zaleznosci U, od wzglednej zawarto$ci
wody rozpuszczonej w oleju (w stosunku do stanu nasy-
cenia przy danej temperaturze t;), U, probki oleju pobranej
przy 60°C z transformatora o zawilgoceniu izolacji
papierowej wynoszacym 2% - nie przekroczy 40 kV,
a pobranej przy temperaturze 40°C - nie przekroczy 75 kV.

W  przypadku zawilgocenia izolacji papierowej
wynoszacego 3,5%, ilos¢ wody rozpuszczonej w prébce
pobranej przy 60°C, w warunkach proby, tj. przy 20°C,
bedzie bliska stanu wykroplenia. Powodem w/w zmian jest
spadek rozpuszczalnosci wody w oleju w miare obnizania
temperatury. ldealnym rozwigzaniem tego problemu bytoby
wykonywanie pomiaru U, prébki oleju nagrzanej do
temperatury, przy ktérej zostata pobrana z transformatora.
Alternatywa w tym wzgledzie byloby wprowadzenie
odpowiedniego wspotczynnika korygujgcego.

Nastepnym problemem, ktéry nie zostat poruszony
wnormie IEC 60422, to postepowanie w przypadku
wystgpienia duzych rozrzutéw mierzonych wartosci U,
danej prébki oleju i towarzyszacych im duzych rozrzutéw
wartosci wody rozpuszczonej w oleju, mierzonych metoda
Karla-Fischera. Rozrzuty te, w przypadku czystego oleju,
spowodowane sg obecno$cig klasterébw wody .
aglomeratow molekut wody potaczonych miedzy sobg
wigzaniami wodorowymi [16]. Klastery te nie sg
dostrzegane gotym okiem, Tworzenie klasterow przypisuje
sie wystgpieniu lokalnych warunkéw kondensacji wody
rozpuszczonej w oleju w trakcie jego przeptywu przez
intensywnie chiodzony radiator. Zjawisko to autorzy referatu
nazwali "Katherine effect". Uzdatnianie oleju eliminuje
skutki tego efektu.
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Liczba kwasowa

W normie IEC 60422 zwrécono uwage ha przyspieszenie
procesu starzenia izolacji celulozowej wywotane wzrostem
kwasowosci oleju (Autorzy referatu od dawna sygnalizowali
ten efekt [16]). Nie podkreslano natomiast w ww. normie, ze
ze wzrostem wartosci liczby kwasowej N, powyzej 0,1 mg
KOH/g wzrasta prawdopodobienstwo wytrgcania sie osadu,
a tego zjawiska norma powyzsza nie dopuszcza stawiajgc
warunek azeby "ilos¢ osadéw w badanej probce oleju byta
jedynie sladowa tj. mniejsza od 0,02%".

W olejach nieinhibitowanych, w przeciwienstwie do
inhibitowanych nie jest mozliwe zapobieganie wytrgcaniu
sie osadu. Nie istnieje rowniez jednoznaczny zwigzek
pomiedzy wartoscig N,, a zjawiskiem wytragcania sie osadu.
Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg jednak, ze do
osiggniecia wartosci N, = 0,15 mg KOH/g, wytrgcanie sie
osadu jest mato prawdopodobne; graniczng wartosé
N,=0,15 ustala norma IEC 60422 dla transformatoréow
nalezacych do kategorii O, A. Podkreslic przy tym nalezy,
ze warunek ten jest fatwy do spetnienia przez
transformatory hermetyzowane, poniewaz odciecie uktadu
izolacyjnego transformatora od penetracji powietrza
powoduje, ze proces starzenia oleju przebiega wolniej
anizeli izolacji papierowej, ktorej stan decyduje o trwatosci
uktadu izolacyjnego.

W przypadku przekroczenia wartosci N;= 0,1 mg KOH/g
olej w transformatorze wymaga, niewatpliwie zwiekszonej
czestosci badan — zalecenie takie nie figuruje w normie
IEC 60422.

Obecnos¢ siarki korozyjnej

Na sesji plenarnej CIGRE w 2006 roku [18] zwrécono
uwage na pojawianie sie, w niektorych eksploatowanych
olejach transformatorowych, zwigzkéw siarki CuzS, o silnym
oddziatywaniu korozyjnym. Zjawisko to, w wiekszej liczbie
przypadkéw, wystapito w jednostkach hermetyzowanych.
Niepokéj wzbudzit fakt, ze wszystkie oleje, w kidrych
stwierdzono obecnos¢ ww. zwigzku siarki, przeszty z wyni-
kiem pozytywnym proby przewidziane w tym wzgledzie
w aktualnych normach. Ten fakt spowodowat powotanie
specjalnej Grupy Roboczej IEC, ktéra jest w trakcie
rozpatrywania powyzszego problemu.

Whioski

® Szczegblng zaleta normy 60422 jest podniesienie
wymagan na niemal wszystkie witasciwosci oleju
transformatorowego. Ta dbatos¢ o utrzymanie wysokiej
jakosci oleju koreluje z ogdlnie uznawang dzisiaj ideg
"przediuzenia okresu zycia transformatora do 50 lat".
Podniesienie wymagan wychodzi ponadto naprzeciw
wspotczesnej  tendencji  modernizacji  konstrukcji
transformatoréw, ktéra pod presjg walki o rynek zbytu, {j.
dazeniem do obnizenia ceny, prowadzi do wiekszego
wykorzystania wilasciwosci materiatéw; w przypadku
materiatéw izolacyjnych - przekfada sie to na wieksze
ich narazenie natury elektrycznej.

® Z punktu widzenia uzytkownika transformatora, istotne
byloby uzyskanie informacji od dostawcy oleju
dotyczgcych: charakterystyki rozpuszczalnosci wody i jej
zmian przy wzroscie liczby kwasowej oraz wartosci tej
liczby, przy ktérej zachodzi obawa wytrgcenia sie osadu.

® W Swietle zawartych w niniejszym referacie rozwazan,
w polskich instrukcjach eksploatacji, nalezy uznac¢ za
celowe zaliczenie transformatoréw sieciowych o gérnym
napieciu znamionowym 110 kV, do kategorii A.
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Informacje dodatkowe

Niektére z omawianych powyzej zastrzezen do normy
IEC 60422 spowodowaly, ze Polski Komitet Normalizacyjny
wstrzymat sie od gtosowania nad jej przyjeciem. Podkresli¢
nalezy, ze Grupa Robocza IEC opracowujgca tres¢ normy
IEC 60422 zajmuje sie nadal jej udoskonaleniem.
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