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Streszczenie

W artykule przedstawiono warunki wystapienia bubble effect’u
z uwzglednieniem rozkladu zawilgocenia izolacji. Zasady obciazania
i przecigzania transformatoréw o zawilgoconej izolacji powigzano
z dopuszczalng temperatura Hot Spot'u. Wnioski sformutowano w oparciu
o wyniki badania zawilgocenia 46 polskich transformatoréw sieciowych.
Zbadanym transformatorom przyporzadkowano nastgpujace dopuszczalne
typy obciazenia: 22% jednostek — mozliwa normalna praca typu A oraz
przecigzenia awaryjne typu B i C, 36% jednostek — mozliwa normalna
praca typu A oraz przeciazenie awaryjne typu B, 33% jednostek — mozliwa
tylko normalna praca typu A, 9% jednostek — niemozliwa normalna praca
typu A. Z przeprowadzonych badan wynika, ze tylko 22% jednostek moze
by¢ obciazanych i przeciazanych zgodnie z Instrukcja Eksploatacji Trans-
formatoréw, a 78% transformatoréw sieciowych wymaga ograniczenia
obciazenia.

Slowa kluczowe: zawilgocona izolacja, eksploatacja transformatorow.

Loading limitations of power transformers
with moistened insulation

Abstract

The paper presents the conditions for appearance of the bubble effect in
grid transformers in the case of different moisture distributions in
insulation. The rules for loading and overloading transformers in normal
and emergency state are given in the Instruction of Transformer
Exploitation (Table 1). The moistening of transformer insulation and its

distribution have been connected with the maximum value of Hot Spot
temperature. Table 2 shows the critical values of moisture leading to the
bubble effect at the assumed Hot Spot temperature. Combination of high
moisture and insulation temperature results in the possibility of the bubble
effect appearance. For example, the same chance of this phenomenon
occurrence is for the following combinations of the moisture and
temperature: 1.5% - 145 °C, 2% - 140 ° C, 3% - 124 °C [1, 7]. The
inhomogeneity of moisture in transformers is influenced mainly by two
factors: temperature distribution, the precipitation of water dissolved in oil
in the case of significant reduction of the oil temperature - mainly when
the transformer is turned off. The inhomogeneity moisture insulation
factor, as the ratio of the local moisture value to the average value has been
defined. For calculations there has been assumed a moderate value of the
inhomogeneity moisture insulation factor equal to 1.2 (in transformers with
the natural circulation of the oil it can obtain the value of 1.4). The
investigated transformers can operate under the following limit load: 22%
of them - normal work of type A and emergency overloading of type B and
C, 36% - normal work of type A and emergency overloading of type B,
33% - normal work of type A only, 9% - even the normal work of type A
is impossible. Only 22% of grid transformers can be loaded and
overloaded according to the Instruction of Transformer Exploitation
without the risk of the bubble effect appearance, and 78% of operating
units requires reduction of load. The conclusions have been formulated on
the basis of the investigation results of 46 Polish grid transformers (about
1/4 of the total population).

Keywords: moistened insulation, transformer exploitation.
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1. Wprowadzenie

Zawilgocenie izolacji celulozowo-olejowej transformatorow
staje si¢ jednym z powazniejszych probleméw eksploatacyjnych.
Poniewaz zawilgocenie narasta wraz z czasem uzytkowania trans-
formatora, dlatego zrozumiale jest, ze jest to problem dotyczacy
szczegoblnie starych transformatorow.

Duze zawilgocenie izolacji powoduje glownie radykalne obni-
zenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego papier-olej
oraz wystapienie zjawiska zwanego z angielska bubble effect.
Zjawisko to polega na gwaltownym wydzielaniu pary wodnej po
przekroczeniu temperatury krytycznej. Powoduje to wzrost cisnie-
nia w kadzi i wytlaczanie oleju na zewnatrz przez wszystkie moz-
liwe nieszczelnosci. Odstonigcie izolacji celulozowej prowadzi do
przeskokow i awarii [1]. Zjawisko bubble effect nie jest znane
w krajach o stosunkowo mtodym systemie energetycznym, do
ktérych kilka lat temu mozna byto zaliczy¢ Polske. W Stanach
Zjednoczonych zjawisko jest to dobrze znane, do tego stopnia, ze
firmy specjalizujace si¢ w ubezpieczaniu transformatoréw opra-
cowaly system oceny ryzyka tego typu zagrozenia, co przektada
si¢ na wysokos¢ sktadki ubezpieczeniowe;j [2].

W niniejszej publikacji zostanie przedstawione rozumowanie
dotyczace sposobu eksploatowania transformatorow duzej mocy
0 znacznym poziomie zawilgocenia izolacji.

Norma IEEE [3] oraz broszura CIGRE [4] wprowadzaja pewien
podziat izolacji ze wzglgdu na stopien jej zawilgocenia, ale jedy-
nie bardzo ogdlnie i nieprecyzyjnie, mowi si¢ o koniecznosci
ograniczania obcigzenia transformatoréw. W koncowej czeSci
artykulu zostana przedstawione zasady obciazania transformato-
rébw o zawilgoconej izolacji w powiazaniu z obowiazujaca
w Polsce Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [5].

2. Zawilgocenie srednie oraz rozktady
zawilgocenia i temperatury

Wszelkie analizy zwiazku zawilgocenia z wystapieniem bubble
effect'v komplikuje fakt, ze zawilgocenie izolacji nie jest réwno-
mierne w calej objetosci. Nalezy podkreslié, ze metoda FDS wy-
znaczania zawilgocenia, majaca dobrg opini¢ i mocno lansowana
miedzy innymi przez CIGRE, daje wynik usredniony. Natomiast
grozbe wystapienia bubble effect'u nalezy wiaza¢ z zawilgoceniem
wystepujacym lokalnie.

Na rozktad zawilgocenia izolacji celulozowej w objetosci trans-
formatora maja wptyw dwa czynniki:

— rozklad temperatury w transformatorze,

— proces wytracania wody rozpuszczonej w oleju w sytuacji
znacznego obnizenia temperatury oleju, glownie gdy
transformator jest wytaczony.

W transformatorze o naturalnej, grawitacyjnej cyrkulacji oleju,
najwyzsza temperatura jest w gornej czesci transformatora. W tej
sytuacji w gornych czesciach transformatora zawilgocenie izolacji
celulozowej jest mniejsze niz w dolnych obszarach. W transfor-
matorze o wymuszonej cyrkulacji oleju rozktad temperatury oleju
zbliza si¢ do jednorodnego.

W procesie wykraplania wody rozpuszczonej w oleju, kropelki,
male poczatkowo, tacza si¢ ze soba i uzyskawszy odpowiednie
rozmiary opadajg na dno. Proces wykraplania wody wptywa na
wzrost zawilgocenia celulozy w dolnych czgséciach transformatora.

Mielismy kilkakrotnie mozliwo$¢ oceny nierdwnomiernosci
zawilgocenia izolacji celulozowej transformatoré6w o naturalnej
cyrkulacji oleju, przekazywanych do remontu [6]. Pobierano
probki papieru z réznych miejsc transformatora i postugujac si¢
bezposrednia metoda Karla-Fischera wyznaczano zawilgocenie
izolacji. W tych sytuacjach stopien niejednorodnosci zawilgoce-
nia, rozumiany jako stosunek zawilgocenia lokalnego do zawilgo-
cenia $redniego, siggat w dolnych czg¢sciach transformatora okoto
1,4 a w gérnych okoto 0,85. O nieréwnomiernosci zawilgocenia
zadecydowaty w tych przypadkach zaréwno rozktad temperatury
jak i proces wykraplania wody.
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W transformatorach o wymuszonej cyrkulacji oleju, niewykazuja-
cych wyraznego rozktadu temperatury, szacujemy, ze stopien niejed-
norodnosci zawilgocenia w dolnej czesci transformatora ma warto$¢
okoto 1,2, na co wptyw maja jedynie procesy wykraplania wody.

3. Grozba wystapienia bubble effect’u
z uwzglednieniem rozklfadu zawilgocenia
izolacji celulozowej oraz lokalizacji
Hot Spot’u

Nieskonczona liczba kombinacji zawilgocenia izolacji oraz jej
temperatury daje identyczng szans¢ wystapienia bubble effect'u.
Przyktadowo, takie same szanse wystapienia zjawiska daja pary
warto$ci zawilgocenia i temperatury: 1,5% - 145°C, 2% - 140°C,
3% - 124°C [1, 7].

Glowna przyczyna wystapienia Hot Spot'u jest lokalne prze-
grzanie skrajnych cewek powodowane poprzeczng sktadowa
strumienia rozproszenia, co moze wystapi¢ zarowno w gornej, jak
i w dolnej czgsci transformatora [8].

W transformatorze o wyraznym rozkladzie temperatury Hot
Spot pojawi si¢ w gornym obszarze transformatora, gdzie zawil-
gocenie izolacji jest najmniejsze, ale mogace mieé¢ bezwzglednie
duza, niebezpieczng warto§¢. W transformatorze niewykazujacym
rozktadu temperatury oleju, najgrozniejsza sytuacja odpowiada
pojawieniu si¢ Hot Spot'u w dolnej czgsci transformatora, w ob-
szarze o najwigkszym zawilgoceniu izolacji.

Sumujac, bubble effect pojawi si¢ w obszarze w ktérym para
wartosci zawilgocenia i temperatury izolacji bedzie optymalna dla
rozwoju zjawiska.

4. Stratnosé¢ dielektryczna — dodatkowe
zrédto energii cieplnej — wspomagajace
wystapienie bubble effect’'u

W dotychczasowym rozumowaniu nalezy uwzglednic¢ stwierdzo-
ne przez nas zjawisko polegajace na wystapieniu bubble effect'u,
w wyniku strat dielektrycznych w izolacji celulozowo-olejowej
[9]. W warunkach laboratoryjnych zamodelowano obiekt badan.
Probki zestarzanego papieru, nasyconego zestarzanym olejem,
umieszczono w polu elektrycznym o natgzeniu typowym dla
izolacji transformatora wysokonapigciowego, o temperaturze
wyjsciowej kilkadziesiat stopni Celsjusza. Dosy¢ wysoka tempe-
ratura wyjSciowa spowodowata znaczny wzrost wspdtczynnika
tgd, ten z kolei zwigkszat temperature, a wzrost temperatury po-
wodowat wzrost tgd. W ten sposdb w ciagu kilku minut nastgpo-
wal gwaltowny przyrost temperatury prowadzacy do bubble effect'u.

Sumujac, w starych transformatorach, w izolacji o znacznej za-
wartosci produktow starzenia, zjawisko strat dielektrycznych,
wspomagane dosy¢ wysoka temperaturag wyjsciowa, moze do-
prowadzi¢ do rozwoju bubble effect'u.

5. Zasady obciagzania transformatoréw
o zawilgoconej izolacji w powigzaniu
z obowiazujaca w Polsce Instrukcja
Eksploatacji Transformatorow

Sposob obcigzania transformatoréw w warunkach normalnych
i awaryjnych podaje Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [5].
W tablicy 1 przedstawiono graniczne wartosci pradu, wyrazone
jako krotno$¢ pradu znamionowego, oraz dopuszczalne wartosci
temperatury najgorgtszego miejsca uzwojenia (Hot Spot). Tempe-
ratura graniczna zostata tu ustalona w oparciu o analiz¢ procesow
termicznej degradacji izolacji. Obiektami naszych zainteresowan sa
glownie transformatory duzej mocy o izolacji papierowo-olejowe;j, a
wige dla obcigzenia normalnego cyklicznego, dlugotrwatego awa-
ryjnego oraz krotkotrwalego awaryjnego graniczne wartosci tempe-
ratury Hot Spot wynosza odpowiednio 120, 140 i 160°C.
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Tab. 1. Graniczne wartosci pradu i temperatury [5]
Tab. 1. Critical current and temperature values [5]

L Transformatory | Transformatory | Transformator
Typ obciazenia rozdzielczery $redniej moc;y duzej mocyry
JA. Normalne obciazenie cykliczne
I[jw.] 1,5 1,5 1.3
®h [ °C] 140/120* 140/120% 120/120*
Qi [ °C] 105 105 105
B. Dlugotrwale awaryjne obcigzenie
I[jw.] 1.8 1,5 1,3
®h [ °C] 150/140%* 140/140* 130/140*
Qi °C] 115 115 115
IC. Krotkotrwate obcigzenie awaryjne
I[jw.] 2,0 1,8 1,5
®h [ °C] - 160/160* 160/160*
Qi [ °C] - 115 115

jw. —prad w jednostkach wzglgdnych

®h — temperatura najgorgtszego miejsca w uzwojeniach i w czgsciach metalowych
stykajacych si¢ z materiatami izolacyjnymi, Hot Spot

©i — temperatura oleju w gornej warstwie

* — dotyczy materialow izolacyjnych celulozowych

Kompilacja danych zawartych w tablicy 1 oraz przedstawio-
nych na rysunku 1 w publikacji [1] pozwolila na stworzenie
tablicy 2.

Tab. 2. Krytyczne wartosci zawilgocenia prowadzace do bubble effect'u przy
zatozonej temperaturze Hot Spot'u
Tab. 2. Critical moisture values leading to bubble effect at the assumed

Hot Spot temperature
Krytyczne wartosci zawilgocenia
Hot Spot prowadzace do bubble effect'u :
oC . | wyznaczone z wykorzystaniem
el 2 charaktarystykd metody FDS
w trzech réznych sytuacjach
1 2 3 4 5
120
A. Normalna praca 3.3 3.3 275 3.88
140
B. Dlugotrwale awaryjne 2,0 2,0 1,66 2,35
obciazenie
160
C. Krotkotrwate awaryjne 1,0 1,0 0,83 1,18
obciazenie

W kolumnie 1 podano dopuszczalng temperaturg Hot Spot'u dla
trzech typow obcigzenia transformatoréw duzej mocy. W kolum-
nie 2 podano wartosci, zaczerpnigte z oryginalnej charakterystyki
Oomena [7], krytycznego zawilgocenia grozacego wystapieniem
bubble effect'u, jesli temperatura osiagnie wartos¢ Hot Spot'u.
W kolumnach 3, 4 i 5 podano wartosci krytyczne zawilgocenia,
usrednionego w przestrzeni, wyznaczonego przy uzyciu systemu
pomiarowego FDS. Tworzac kolumny 3, 4 i 5 zastosowano trzy
rézne podejscia. Kolumna 3 odpowiada sytuacji, kiedy nie ma
rozktadu zawilgocenia i warto$¢ $rednia, wyznaczona przez sys-
tem FDS, pokrywa si¢ z wartosciami wystepujacymi lokalnie.
Kolumna 4 odpowiada sytuacji, gdy wystgpuje rozktad zawilgo-
cenia. Wspodtczynnik niejednorodnosci wynosi 1,2 i Hot Spot
pojawi si¢ w obszarze najwiekszego zawilgocenia (w dolnej czgsci
transformatora). Kolumna 5 odpowiada sytuacji, kiedy istnieje
rozktad temperatury i rozktad zawilgocenia. Hot Spot wystapi
w gornej czesci transformatora, w ktorej zawilgocenia wynosi
0,85 zawilgocenia $redniego.

6. Komentarze i wnioski

Chceac oceni¢ mozliwy sposdb obciazania zbadanych przez nas
transformatorow sieciowych (46 sztuk) postuzymy si¢ rysunkiem
1 z publikacji [10]. Przyjmujemy krytyczne wartosci zawilgocenia
prowadzacego do bubble effect’'u wedhug tablicy 2, kolumny 4.
Zalozono tutaj umiarkowany stopien niejednorodnosci zawilgoce-
nia, wynoszacy 1,2 w dolnej czg$ci transformatora. Zbadanym

transformatorom sieciowym przyporzadkowano nastgpujace do-

puszczalne typy obcigzenia:

22% jednostek (10 sztuk) — mozliwa normalna praca typu A oraz

przecigzenia awaryjne typu B i C,

36% jednostek (16 sztuk) — mozliwa normalna praca typu A oraz

przeciazenie awaryjne typu B,

33% jednostek (15 sztuk) — mozliwa tylko normalna praca typu A,
9% jednostek (4 sztuki) — niemozliwa normalna praca typu A.

Wida¢, ze tylko 22% jednostek moze by¢ obciazanych i prze-
cigzanych zgodnie z Instrukcja Eksploatacji Transformatorow,
natomiast w stosunku do 78% transformatoréw sieciowych wy-
magane sg ograniczenia obciazenia.

Gdyby zatozy¢ bardzo optymistyczny scenariusz i przyjaé, ze
zawilgocenie lokalne jest rOwne sredniemu (Tablica 2, kolumna 3)
to analogiczne liczby wynosityby odpowiednio: 30%, 44%, 24%
i 2%. Oznaczaloby to, ze tylko 30% transformatoréw moze by¢
obcigzanych i przeciazanych zgodnie z Instrukcja Eksploatacji
Transformatorow. W stosunku do pozostatych jednostek trzeba
stosowac ograniczenia obcigzalnosci.

Poprawnos$¢ naszego rozumowania oraz mozliwos¢ zaistnienia
groznych sytuacji potwierdza fakt wystapienia bubble effect’u
w 2003 roku w PSE-Zachdd na transformatorze 160 MVA. Trans-
formator byl przez wiele miesigcy obcigzany mocg okoto 40%
mocy znamionowej. W sytuacji remontu transformatora na sasied-
niej stacji, transformator ten dociazono. Przy obciazeniu 156 MVA
doszto do bubble effect 'u, czego bylismy swiadkami. Transforma-
tor ,,wyrzucit” z kadzi przez przewodd z odwilzaczem setki litréw
oleju. Na szczescie zostat szybko wylaczony. Po uzdatnieniu oleju
i jego uzupehieniu zespot z Politechniki Poznanskiej wyznaczyt
zawilgocenie izolacji celulozowej, ktére wynosito $rednio 2,5%,
a lokalnie 3,4%. A wigc ten poziom zawilgocenia izolacji absolut-
nie nie pozwala na obcigzenie jednostki moca znamionowa.
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