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Streszczenie

W referacie przedstawiony zostal problem pomiaru zawilgocenia izolacji
celulozowej w transformatorze z izolacja papierowo-olejowa oraz mozli-
wosci oszacowania jej na podstawie zawartosci wody w oleju. Ponadto
w referacie zaprezentowane zostaly wyniki prac nad opracowaniem mode-
lu numerycznego migracji wody zizolacji celulozowej do oleju
i zastosowanie ich w opracowanym programie komputerowym.

Slowa kluczowe: transformator energetyczny, izolacja papierowo-olejowa
transformatora, zawilgocenie.

Estimation of moisture content in cellulose
insulation on the basis of moisture
content in oil

Abstract

The objective of this paper is to present the problem of measuring moisture
content in paper insulation of a power transformer. Even though there is
still no possibility of taking direct measurement of moisture content in the
cellulose insulation, it can be estimated based on measurement result of
moisture content in the oil. Additionally, some equations which were
formulated for modeling water migration between cellulose and oil are
given.

Keywords: power transformer, paper-oil transformer insulation, moisture
content.

1. Wstep

Celuloza jest szeroko stosowana jako materiat izolacyjny,
szczegblnie w polaczeniu z olejem izolacyjnym w transformato-
rach energetycznych. Takie zainteresowanie wykorzystaniem tego
materialu jako izolacji nie wynika jednak z doskonatych wtasci-
wosci fizykochemicznych celulozy. W rzeczywistosci celuloza
znajduje zastosowanie jako izolacja ze wzgledow ekonomicznych
oraz tatwej dostgpnosci. Wymaga ona szczegdlnych dziatan
w trakcie prac projektowych, wykonawczych, jak i podczas eks-
ploatacji. Najwigkszym mankamentem celulozy jest starzenie,
jakiemu podlega w czasie eksploatacji, powodujace pogorszenie
jej wihasciwosci mechanicznych. Znane sg czynniki powodujace
szybsze starzenie papieru. Nalezg do nich przede wszystkim tem-
peratura, woda i tlen. Podejmowane sg czynnosci majace na celu
ograniczenie wptywu temperatury na procesy starzenia oraz moni-
torowanie postgpu proceséw starzeniowych. W fazie projektowej
wprowadzane sg rozwiazania ograniczajace wplyw temperatury
takie, jak: budowa kadzi, systemy chtodzenia, systemy pomiaro-
we, itd. W fazie eksploatacji (duze jednostki), mierzone sg na
biezaco temperatury w newralgicznych miejscach — a jezeli nie ma
mozliwos$ci pomiaru, to istniejag metody umozliwiajace oszacowa-
nie temperatury w badanym obszarze [1, 2]. Istniejg réwniez
zalezno$ci pozwalajace oszacowaé czas zycia izolacji biorac pod
uwage zmiany temperatur w czasie.

Taka sytuacja nie dotyczy jednak wptywu wody. Wptyw wody
na starzenie izolacji czgsto jest tematem pomijanym. Pomimo
tego, ze ogdlne wiasciwosci fizykochemiczne papieru — a przede
wszystkim jego higroskopijnos¢ oraz wptyw na jego degradacje
papieru — sg znane od dawna, to obecnie nie ma narzedzi, aby méc
szacowaé rzeczywisty stan izolacji pracujacego transformatora
biorac pod uwagg zawarto$¢ wilgoci.

2. Pomiar zawilgocenia izolacji i wplyw wody
na starzenie celulozy

Obecnie przyjmuje si¢, ze koniec zycia technicznego izolacji
papierowej nastapi, jezeli wytrzymato$¢ na rozrywanie spadnie
ponizej 50%, lub (wg innego kryterium) ponizej 20%, ewentualnie
stopien polimeryzacji tancuchow celulozy spadnie do poziomu
200 (Degree of Polimerization DP<200) [1]. Ze wzglgdu na fakt,
iz wymiana izolacji papierowej wiaze si¢ z koniecznoscia wyko-
nania remontu transformatora, zestarzenie izolacji papierowej jest
istotnym parametrem wptywajacym na budowe, eksploatacje oraz
ewentualne zlomowanie transformatora. Dla poréwnania — zesta-
rzony lub zawilgocony olej mozna poddaé procesowi osuszania
i ewentualnie wymiany réwniez w czasie pracy transformatora,
bez koniecznosci jego odiaczenia.

Istnieja trzy gtdowne procesy starzenia izolacji papierowe;j:

e Piroliza — starzenie termiczne,
e Hydroliza,
e Utlenianie.

Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na szybkos¢ wspomnia-

nych reakcji chemicznych sa:

e Temperatura,

e Zawarto$¢ wody w ukladzie izolacji,
e Zawarto$¢ tlenu w oleju

Przy podejsciu iloSciowym, szacuje si¢, Zze najmniejszy wptyw
na szybko$¢ proceséw starzenia ma wplyw tlen, a najwigkszy
temperatura. Temperatura uktadu izolacji zalezy od temperatury
oleju oraz przyrostu temperatury uzwojenia. Wyznacznikiem
zestarzenia cieplnego izolacji celulozowej jest zestarzenie izolacji
najgoretszego punktu uzwojenia (tzw. Hot spot).

Wraz ze zmniejszaniem temperatury papier posiada wigksze
mozliwosci pochlaniania wilgoci. Z drugiej strony wraz ze
zmniejszaniem temperatury zmniejsza si¢ rozpuszczalno$¢ wody
w oleju. W takich warunkach izolacja papierowa pochtania wode
z oleju — tym wigcej im nizsza jest temperatura. Przybywa przez to
czynnika, pod wptywem, ktdrego przyspieszana jest reakcja hy-
drolizy. Z drugiej strony, wraz ze spadkiem temperatury zwalnia
réwniez proces hydrolizy, ktérego szybkos¢ jest rowniez zalezna
od temperatury — w wyzszej temperaturze zachodzi szybciej niz
w nizszej. Jednak przy wzroscie obcigzenia nastgpuje bardzo
szybki wzrost temperatury uzwojenia (stata czasowa rzedu kilku
do kilkunastu minut) oraz powolna migracja wilgoci z papieru do
oleju (procesy termodynamiczne zachodza wolniej — sa silnie
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zalezne od rdznicy temperatur papieru i oleju). Przy gwaltownym
zwigkszeniu obciazenia (oraz temperatury uzwojenia) moze wy-
stapi¢ bardzo szybka migracja wilgoci z papieru do oleju, ktora
objawia si¢ powstawaniem pecherzykdw gazu na powierzchni
izolacji celulozowej. Jest to bardzo niebezpieczne, ze wzglgdu na
mozliwo$¢ wystapienia wytadowan niezupelnych.

Ilo$¢ wody ma bezposredni wptyw na proces starzenia papie-
ru, a poniewaz produktem ubocznym tego procesu jest réwniez
woda, to nastepuje dodatnie sprzgzenie zwrotne polepszajace
warunki dla procesu hydrolizy. Dla przykladu - wraz
z zawartos$cig wilgoci w izolacji na poziomie 4% predkosé pro-
cesOw starzenia jest 20-krotnie wigksza niz w izolacji
z zawartoscia wilgoci 0,5% [3].

Niestety nie istnieje sposob na bezposredni pomiar zawilgoce-
nia izolacji papierowej bez koniecznosci wylaczenia transformato-
ra i ingerencji w jego wnetrze. W takim przypadku mozna oprzeé
si¢ na rdownowagowej zawartosci wilgoci (Moisture Equlibrium).
W stanie ustalonym na tej podstawie mozna oszacowac zawartos¢
wody wizolacji na podstawie zmierzonej zawartosci wilgoci
w oleju [4].

Olej wykazuje stabe powinowactwo do wody. Natomiast izola-
cja papierowa moze zawiera¢ duzo wiecej wody niz olej. Na
przyktad transformator o mocy 150 MVA i goérnym napigciu
400 kV, ktorego masa izolacji papierowej wynosi okoto 7 ton
moze zawiera¢ okoto 220 kg wody. Objetos¢ oleju w typowym
transformatorze wynosi okoto 80 000 litréw. Przyjmujac zawar-
tos¢ wody w oleju na poziomie 20 ppm, okazuje si¢, ze w takiej
ilo$ci oleju zawarte jest okoto 2kg wody [4].

W 1983 Oommen opracowat zestaw krzywych réwnowagi za-
wartosci wilgoci [4]. Jego metoda jest oparta na stwierdzeniu, iz
krzywe rownowagi przedstawiaja takie samo nasycenie wzgledne
dla papieru i oleju w tej samej temperaturze (rysunek 1). Opraco-
wal on zalezno$¢ zawartosci wody w papierze w zaleznosci od
zawartosci wody w oleju opierajac si¢ na zawartosci wody
w papierze w zalezno$ci od wzglednej wilgotno$ci powietrza oraz
zawartosci wody w oleju w zalezno$ci od wzglednej wilgotnosci
powietrza. Na tej podstawie Griffin opracowal podobne zaleznosci
dla niskiej zawarto$ci wody w oleju (w zakresie od 0 do 90 ppm)
[5], natomiast w Massachusetts Institute of Technology opraco-
wano podobne zaleznosci dla wysokich poziomow zawartosci
wilgoci w oleju (do 800 ppm) [5].
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Rys. 1. Krzywe rownowagi wg. Oommen’a [4]
Fig. 1. Moisture equilibrium curves according to Oommen [4]
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3. Oszacowanie zawilgocenia izolacji
celulozowej transformatora

Zawarto$¢ wody w papierze zalezy od temperatury papieru
i oleju otaczajacego izolacj¢ papierowa. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury zwigksza si¢ warto$§¢ nasycenia rozpuszczalnosci wody
w oleju zgodnie ze wzorem 1 [6]:

B
logx® =A-2, (1)
& T
gdzie:
x! - warto$¢ nasycenia rozpuszczalnosci wody w oleju
[ppm],
A, B - stale,

T - temperatura [K].

Na podstawie powyzszej zaleznosci wykreslony zostat wykres
przedstawiony na rysunku 2. Wykres ten mozna traktowa¢ jako
dobrze oddajacy rzeczywisto$¢, poniewaz izolacja papierowa
zawiera kilkaset razy wigcej wody niz olej, a wigc stanowi dla
oleju niewyczerpalne zrodlo wody. Nawet w skrajnych warun-
kach, gdyby s$rednia catego uktadu byta powyzej 110°C wartos¢
rozpuszczalnosci wody w oleju nie bedzie wystarczajaco duza,
aby olej mogt przejac cata wode z papieru.
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Rys. 2. Wykres nasycenia rozpuszczalnosci wody w oleju w zaleznosci
od temperatury
Fig. 2. Dependence of water solubility saturation in oil on temperature

Temperatura oleju w przestrzeniach oddalonych od uzwojen
jest nizsza niz tych przy uzwojeniach (moze zblizy¢ si¢ do tempe-
ratury otoczenia). Najwyzsza temperatur¢ osiaga olej na granicy
z papierem izolacji zwojowej. Dodatkowo dochodzi jeszcze
wzrost temperatury wraz z wysoko$cia uzwojenia. Wynika to
z faktu konwekcyjnej wymiany ciepta z uzwojen do oleju. Nato-
miast temperatura papieru zalezy tylko od temperatury uzwojenia,
czyli pozycji badanego obszaru pomiedzy goérna a dolna czescig
uzwojenia.

Zalezno$¢ zawilgocenia papieru od temperatury najlepiej ilu-
struje ponizszy przyktad. Zatozono, ze najgoretszy punkt uzwoje-
nia znajduje si¢ na gorze uzwojenia, a jego przyrost temperatury
wzgledem sredniej temperatury uzwojenia wynosi 20 °C. Tak
duze rdéznice temperatur zostalty wybrane celowo, aby pokazad
wplyw temperatury na zawilgocenie izolacji.

Wykonano pomiar zawarto$ci wody w oleju w obszarze ,,1”
(rysunek 3). Zawarto§¢ wody jest na poziomie 11 ppm
w temperaturze 40 °C. Korzystajac ze wzoru na nasycenie oleju
woda (réwnanie 1), po przeksztatceniu mozna otrzymac:



775

PAK vol. 54, nr 11/2008

B

B 1567
x;xu — 10 273,15+T — 10

273,15+40

09

=121,9 ppm, 2)

Poniewaz wzdér na wilgotno$¢ wzgledna (Relative Humidity)
przedstawia si¢ nastgpujaco:

%R.H.=(L)-100, 3)

0

gdzie:
p - zawartos¢ wody w oleju [ppm],
Po - nasycenie rozpuszczalnosci wody w oleju [ppm].

To wilgotnos¢ wzgledna oleju wynosi:

%RH. =(Ly100= —
7 1219013

=9,024%, 4)

Przyjmujac statg warto$§é¢ wilgotnosci wzglednej dla catego
uktadu oraz znajac temperatury oleju przy uzwojeniach (izolacji
papierowej) mozna wyznaczy¢ graniczng zawarto$¢ wody w oleju
w tych obszarach.

dét
uzwojenia

olej papier

Rys. 3. Plaski model rozktadu temperatury (kadz transformatora z radiatorami)
w oleju oraz papierze(izolacja zwojowa) z podzialem na obszary

Fig.3. A two-dimensional model of temperature field (transformer tank with
radiators) in oil and paper (winding insulation)

Dla przyktadu wyznaczono zawartos¢ wody w oleju dla obszaru
»3”. Znajac wilgotnos¢ wzgledng — 9,024% — oraz temperaturg
obszaru — np. 100°C - nalezy jeszcze obliczy¢ nasycenie rozpusz-
czalnosci wody w oleju:

B

A—
x5 =10 77 =77735 ppm] Q)

p="%RH - p,-100 = 70,15 ppm] (©6)

Znajac temperatury pozostatych obszaréw mozna wyznaczyé
zawarto$¢ wody w oleju w tych obszarach. Wyniki stosownych
obliczen przedstawione zostaty w tablicy 1.

Nastepnie, znajac temperatur¢ izawartos¢ wody w objetosci
oleju, ktory graniczy zizolacja papierowa, mozna wyznaczy¢
zawarto$¢ wody w papierze (tablica 2). W tym celu nalezy skorzy-
sta¢ z krzywych rownowagi. Dla matych wartosci zawartosci
wody w oleju (ponizej 70 ppm) blizsze rzeczywistosci wyniki
uzyska si¢ korzystajac z wykresu Griffina [5], natomiast dla du-
zych warto$ci (powyzej 70 ppm) z wykresu MIT [5]. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze dotyczy to tylko stanu rownowagi. Stany przej-
Sciowe nalezatoby rozpatrywaé inaczej, poniewaz dochodzi jesz-
cze stata czasowa proceséw termodynamicznych, ktéra powoduje
opdznienie w przekazywaniu wody zaréwno z, jak i do papieru.

Tab. 1. Wyznaczenie zawartosci wody w poszczegolnych obszarach
Tab. 1. Moisture content in each part of the transformer as marked in Fig. 3

Wilgotnoge | Nasyeenie wody § 5 1 04
Temperatura wzaledna w oleju w danej wod

Obszar gle temperaturze Y
°C % ppm ppm

1 40 121,90 11,00
2 45 146,10 13,18
3 100 777,35 70,15

9,024

4 40 121,90 11,00
5 80 449,56 40,57
6 60 243,45 21,97

Tab.2. Wyznaczenie zawartosci wilgoci w papierze w poszczegolnych obszarach
Tab.2. Estimation of moisture content in cellulose

Zawarto$¢ wody | Zawarto$¢ wody
Temperatura obszaru . .
Obszar w oleju W papierze
°C ppm %
7 100 70,15 1,044
8 80 40,57 1,743
9 60 21,97 2,489

Kroétka analiza wynikdéw z tablicy 2 pozwala na postawienie hi-
potezy, ze by¢ moze nie tylko najgoretszy punkt uzwojenia moze
decydowac o zestarzeniu izolacji celulozowej. Pomimo, iz izolacja
ta w pozostatych obszarach jest stabiej naprezana termicznie, to
jednak magazynuje wigksza ilos¢ wody, ktdéra jest katalizatorem
procesu starzenia cieplnego. Z drugiej strony jednak zaleznosc
starzenia od temperatury jest zaleznoscia logarytmiczna, wigc
moze by¢ silniejsza niz zaleznos$¢ starzenia od wilgoci. Niemniej
jednak problem ten wymaga wigcej uwagi i w niniejszej pracy
zostal pominigty.

4. Opracowanie programu humerycznego
do szacowania zawilgocenia izolacji
celulozowej transformatora

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania opracowany zostal pro-
gram do przeliczania zawilgocenia izolacji papierowej na podsta-
wie wynikow pomiarow zawilgocenia oleju. Znajac zawilgocenie
izolacji papierowej, mozna oszacowaé zestarzenie izolacji zardw-
no pod wptywem temperatury oraz wody.

Rysunek 4 przedstawia wyglad jednego z okien opracowanego
programu. Okno to wykorzystuje opracowany modut przeliczania
zawartosci wilgoci w oleju na zawilgocenie papieru. Do wyzna-
czenia zawilgocenia izolacji papierowej nalezy wprowadzi¢ dane
z pomiaréw oleju, a wigc temperaturg¢ pobranej probki oleju oraz
zmierzona zawarto$¢ wody w probee. Trzecim parametrem jest
temperatura papieru w obszarze, ktory interesuje uzytkownika.
Moze to by¢ temperatura najgorgtszego punktu uzwojenia, lub
dowolnie wybranego punktu uzwojenia. Po wprowadzeniu wyma-
ganych danych, program wyznacza wilgotno$¢ wzgledna oleju,
zawarto$¢ wody w oleju otaczajacym wybrany obszar izolacji
papierowej oraz procentowa zawarto$s¢ wody w tej izolacji.

Innym modulem przedstawionej aplikacji jest modut umozli-
wiajacy obliczenie zawartosci wody w papierze na podstawie
wynikéw pomiarow zawilgocenia oleju. Dane do obliczen sa
podobne, jednak nie ma koniecznosci wprowadzania temperatury
pracy izolacji papierowe;j. Jest to z jednej strony wada a z drugiej
strony zaletg. Wada, jest fakt, ze dotyczy praktycznie tylko ukta-
dow o statych skupionych, a wiec nie ma mozliwosci uwzglednie-
nia gradientu temperatury oleju, co w zastosowaniu do transfor-
matorow moze daé¢ jedynie bardzo ogdlny wynik o dos¢ duzej
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niepewnosci. Zaleta jest jednak szybkie dostarczenie uzytkowni-
kowi ogdlnej informacji o zawilgoceniu izolacji papierowej. Wy-
maganiem jest jednak, zeby jednostka, zktdrej pobierana jest
probka oleju znajdowata si¢ w stanie cieplnie ustalonym, ato
moze by¢ trudne do spetnienia.

Przelicznik zawartosci wody w oleju do
zawartosci wody w papierze - stan pra

Temperatura oleju w obszarze 50 i} c
pobierania probki

Zawartot oleju w praboe
U W p 15 om
Temperatura obszaru przy 98 1}
uzwoieniach =
Oblicz
Wilgotnosc wzgledna 8.6 %

Zawartosc wody w oleju
przy uzwojeniach 63.56

ppm
ZawartosSc wody w i1zoalcji )
uzwojen 1112 A’

Rys. 4. Przyktadowe okno kalkulatora do przeliczania zawilgocenia izolacji
papierowo olejowej

Fig. 4. Anexample of the calculator for estimating moisture content
in paper-oil insulation

Przyktadowe obliczenia przedstawione zostaty na rysunku 5.

Przelicznik zawartoéci wody w oleju do
zawartosci wody w papierze - stan rownowagi

Temperatura oleju [ a
&
Zawartot wody w 15
aleju BRI

Zawartosé wody 2.413
w papierze ’7 %

Rys. 5. Przyktadowe okno kalkulatora do obliczania zawarto$ci wody w izolacji
Fig. 5. An example of the calculator for rough estimating moisture content in
insulation
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5. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie jest kontynuacja prac nad programem
DTR (do zarzadzania czasem zycia transformatoréw energetycz-
nych oraz wyznaczaniem ich dopuszczalnego obciazenia awaryj-
nego w systemie zarzadzania siecig elektroenergetyczng). Przed-
stawione opracowanie jest w chwili obecnej niezalezna aplikacja,
jednak w przysziosci stanie si¢ czes$cig programu DTR. Oczywi-
Scie pelne wykorzystanie tego modutu mozliwe bedzie tylko
w sytuacji, gdy transformatory wyposazone beda w odpowiednie
urzadzenia pozwalajace na monitorowanie zawartosci wody
w oleju (np. Hydran M2, Transfix). W przypadku pracy programu
w systemie zarzadzania siecig elektroenergetyczng (on-line) moz-
liwe bedzie na biezaco dokonywanie oszacowania zestarzenia
izolacji celulozowej uwzgledniajac réwniez wpltyw wody.
W przysztosci zostanie rowniez wykonana symulacja majaca na
celu poréwnanie zestarzenia izolacji transformatora metoda kla-
syczng (tylko starzenie temperaturowe) oraz z uwzglednieniem
wplywu wilgoci.
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