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Streszczenie

Poziom zawarto$ci wody w oleju znajdujacym si¢ w obiegu chtodzacym
transformatora jest stymulowany poziomem zawilgocenia i temperatura
izolacji zwojowej, gornej czesci uzwojen. Autor, w oparciu o charaktery-
styki Oommen’a i zalezno$¢ napigcia przebicia oleju od zawartosci roz-
puszczonej w nim wody, liczonej w procentowej wartosci w stosunku do
stanu nasycenia przy danej temperaturze, wskazuje na okolicznosci,
w ktorych nastepuje na tyle istotne obnizenie napigcia przebicia oleju, ze
moze to sta¢ si¢ przyczyna przebicia gornej czgsci ukladu izolacyjnego,
w tym - izolacji jarzmowej. Autor podaje procentowe wartosci zawilgoce-
nia izolacji zwojowej i temperatury przy jakich wspomniane okolicznos$ci
moga wystapi¢. Przekroczenie wartosci 3%zawilgocenia, powoduje ogra-
niczenie mozliwo$ci przecigzania transformatora. Wskazuje ponadto, na
rolg jaka w ocenie zagrozenia, moze odegra¢ pomiar napigcia przebicia
oleju wykonywany przy temperaturze, przy jakiej jego probka zostata
pobrana z transformatora.

Stowa kluczowe: transformatory olejowe, woda w uktadzie izolacyjnym.

Use of measurement results of water content
dissolved in oil and breakdown voltage

for assessing the state of hazard of oil
transformer insulation systems caused

by humidification

Abstract

The level of water content in oil in transformer cooling circulation is
stimulated by the water content and temperature of winding insulation in
the upper part of windings. Basing on the Oommen's characteristics and
the relationship between the breakdown voltage and water content in oil
expressed in percent value in relation the state of saturation at a given
temperature, the author indicates to the circumstances in which there
follows as essential reduction of the oil breakdown voltages that it can become
the cause of breakdown of the insulation system upper part, including the
yoke insulation. The author presents the values of humidification of
winding insulation and temperature at which the above circumstances can
occur. Surpassing the value of 3% humidification causes limitation of the
possibility to overload a transformer. He shows, moreover, the role which
in the assessment of the hazard can be played by measurement of oil
breakdown made at the temperature at which its sample was taken from
the transformer.

Keywords: oil transformers, water in transformer insulation system.

1. Wstep

W wigkszosci przypadkow, aktualnie stosowane metody dia-
gnostyczne, nie daja jednoznacznej odpowiedzi wskazujacej na
konieczno$¢ wylaczenia transformatora z ruchu i poddania go
wlasciwym zabiegom remontowym.

Opisywany w niniejszym referacie przypadek wskazuje, iz licz-
bowa ocena zawilgocenia uktadu izolacyjnego, a w szczegdlnosci
— zawilgocenia izolacji celulozowej goérnej czesSci uzwojenia wy-
sokiego napiecia, moze w tym wzgledzie stanowi¢ wyjatek.
Wprawdzie juz dawno stwierdzono, ze zauwazalne obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej izolacji celulozowej, przy narazeniu
napig¢ciem przemiennym o czestotliwosci sieciowej, wystepuje po
przekroczeniu zawilgocenia wynoszacego 3,5% [1], ale nie zwro-
cono przy tym uwagi na to, ze w izolacyjnym uktadzie papiero-
wo-olejowym, zawilgocenie izolacji celulozowej stymuluje po-
ziom wody rozpuszczonej w oleju.

W niniejszym referacie omowiono zagrozenie w/w ukladu, na
ktore wywiera wplyw zaréwno wzrost zawilgocenia izolacji celulo-
zowej jak i1 wzrost temperatury. Przypadki przebicia uktadu izola-
cyjnego transformatoréw olejowych, wywotanych zawilgoceniem,
zostaly opisane w Broszurze CIGRE Nr 349,wydanej w 2008t [2].

Wyjasnienia przyczyny tych przypadkéw mozna doszukaé si¢
analizujgc charakterystyki quasi - termodynamicznej rownowagi
pomigdzy zawartoscia wody rozpuszczonej w oleju i stanem
zawilgocenia izolacji celulozowej, ktora stanowia: izolacja zwo-
jowa i elementy izolacyjne z preszpanu.

Uzycie okreslenia ,,quasi” uzasadnione jest tym, ze w/w réwno-
waga nastgpuje pomi¢dzy dwoma os$rodkami, z ktorych jeden
sktadnik — olej — znajduje si¢ w ruchu konwekcyjnym lub wymu-
szonym, a drugi — izolacja celulozowa - pozostaje nieruchomy.
Ponadto — w izolacji zwojowej wystgpuje gradient temperatury
pomiedzy zyla przewodu i olejem za$ temperatura strugi oleju,
w obiegu chtodzacym, zmienia si¢; rosnie — w strudze wznoszacej
si¢ wzdtuz uzwojenia i maleje — w strudze podlegajacej chtodzeniu.

Ponad 50 lat temu. J. Fabre i A. Pichon [3] wykazali, iz poziom
zawilgocenia izolacji celulozowej transformatora odstawionego
z ruchu zalezy od wilgotnosci i temperatury otoczenia oraz tempe-
ratury transformatora; zebrane, przez w/w autoréw, doswiadcze-
nia eksploatacyjne wykazaly, ze odwilzacz silikazelowy, przez
ktoéry nastgpuje wymiana powietrza migdzy konserwatorem,
a otaczajaca atmosfera, przyczynia si¢ jedynie do spowolnienia
procesu zawilgacania transformatora.

Po dos$wiadczeniach z rozmaitymi sposobami uszczelniania
transformatoréw olejowych, najczgstszym rozwigzaniem, obecnie
stosowanym w duzych jednostkach, jest oddzielenie oleju w kon-
serwatorze od przestrzeni zajmowanej przez powietrze, membrang
z elastycznego tworzywa sztucznego. Rola odwilzacza w tym
przypadku, sprowadza si¢ do ochrony przed kondensacja pary
wodnej w czesci konserwatora wypetnionej powietrzem. W anglo-
jezycznej terminologii technicznej , w/w transformatory okresla
si¢ mianem ,,sealed” tj. — ,,szczelne”, w przeciwienstwie do roz-
wigzan klasycznych, tj. transformatoréw, wyposazonych w kon-
serwator pozostajacy w kontakcie z otaczajacym powietrzem
(poprzez odwilzacz), ktore okresla si¢ mianem ,,free breathing”, tj.
- ,,wolno oddychajace”. W Polsce, w drugiej polowie lat szes¢-
dziesiatych, dzigki wspolpracy Zaktadu Wysokich Napieé Instytu-
tu Elektrotechniki z Biurem Konstrukcyjnym Fabryki Transforma-
torow w Mikotowie, uruchomiono produkcje szczelnych trans-
formatoréw rozdzielczych, z ,,poduszka powietrzng” w gornej
cze$ci kadzi. Poduszka ta kompensowata rozszerzalno$¢ oleju.
Whioskiem, zgloszonym przez Instytut Elektrotechniki (IEI}
i Instytut Energetyki (IEn), po kontroli zachowania si¢ w/w trans-
formatoréw w eksploatacji, bylo zaniechanie, w stosunku do tych
jednostek, okresowych badan eksploatacyjnych [4]. Wniosek ten
zostal uwzgledniony w ,,Instrukcji Eksploatacji Transformatorow
Olejowych” opracowanej przez ,,Energopomiar Gliwice” [5].
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Ulepszenie konstrukeji szczelnych transformatorow rozdziel-
czych zostalo dokonane przez Oddzial Transformatorow IEI
w Lodzi. Polegato ono min. na budowie kadzi z blachy falistej, co
umozliwito likwidacje poduszki powietrznej. Aktualnie, do$¢
powszechnie, uszczelnienia transformatorow rozdzielczych, doko-
nuje si¢ w drodze zespawania pokrywy z korpusem kadzi. Polep-
szenie szczelno$ci uzyskano roéwniez dzigki zastosowaniu two-
rzywowych izolatoréw przepustowych, zamiast olejowych.

2. Poréwnanie charakterystyk Fabre’a/Pichon
[3] z charakterystykami Oommen’a [6]

Wyniki badan eksploatacyjnych, przedstawione w Broszurze
CIGRE WG A.2.30 [2], potwierdzily fakt, iz niezaleznie od pene-
tracji wilgoci atmosferycznej poprzez konserwator, nalezy si¢
liczy¢ rowniez z penetracja tejze wilgoci przez wszelkiego rodza-
ju uszczelnienia wystepujace pomiedzy pokrywa kadzi, a wne-
trzem transformatora, w tym - izolatoréw przepustowych i innego
rodzaju urzadzen zamontowanych na pokrywie, ktore w cytowa-
nej broszurze CIGRE [2], nazwano ,gadzetami”. W Polsce,
w okresie PRL-u, ze wzgledu na oszczedno$ci dewizowe, uszczel-
ki byty wykonywane bardzo czgsto z materiatdéw o nieodpowied-
niej jakosci co sprawialo tzw. ,,placz transformatoréw olejowymi
Izami”. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze nieszczelnos¢ nigdy nie jest
jednostronna; przez nieszczelno$ci zardwno wycieka olej jak
i wnika do transformatora powietrze i zawarta w nim wilgo¢. I10s¢
tej ostatniej — zalezy od temperatury roboczej transformatora,
temperatury otaczajacego powietrza i jego wilgotnosci.

Na podstawie charakterystyk Fabre’a i Pichon [3], tatwo jest
wykaza¢, iz najbardziej narazonym na zawilgocenie jest transfor-
mator odstawiony z ruchu (patrz. rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ zawilgocenia izolacji celulozowej transformatora od
temperatury powietrza atmosferycznego przy réznych wartosciach
RH (501 100%) — krzywe 1 i 2, oraz réznych temperaturach oleju
(401 60°C) —krzywe 314

Fig. 1. Relationship between the amount of moisture in transformer paper
insulation and atmospheric air temperature for various values of RH
(50 and 100%) — curve 1 and 2, and various oil temperatures
(40 and 60°C) — curve 3 and 4

Korzystanie z w/w charakterystyk nie umozliwia jednak okre-
$lenia aktualnego stanu zawilgocenia danej jednostki. Do tego
celu stuza, stosunkowo niedawno opublikowane, charakterystyki
Oommena [6], ktore okreslaja stan zawilgocenia izolacji celulo-
zowej w transformatorze na podstawie pomiaru zawartosci wody
rozpuszczonej w oleju i wskazan temperatury gornej warstwy
oleju, jaka panowata w momencie pobierania probki oleju (rys. 2).

Sposdb oceny stanu zawilgocenia wymaga jednak pewnej inter-
pretacji, ktora podano ponizej:

- wyniki badan przeprowadzonych przez pracownikow f-my
Weidmann [2] wykazaly, iz mimo rdznicy w gestosci poszcze-
gblnych elementdéw izolacyjnych wykonanych z tego samego
tworzywa jakim jest celuloza przetwarzana w procesie nosza-
cym nazw¢ ,typu Kraft”, chtonno$¢ wilgoci tych elementow,
liczona w procentach wagowych zawarto$ci wody w stosunku
do masy celulozy, pozostaje ta sama. Jest to bardzo wazne
stwierdzenie, z ktorego wynika, ze proces wymiany wody mie-
dzy olejem, a wszystkimi elementami izolacji celulozowej, ma-
ja taki sam przebieg. Wystepujace w starszych typach transfor-
matordw, izolacyjne elementy sycone zywicami syntetycznymi,
cechuje duzo powolniejsza sorpcja i desorpcja wody rozpusz-
czonej w oleju w poréwnaniu z izolacja celulozowa. Tym sa-
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mym, ich wplyw na zmiany stanu quasi-rownowagi termody-
namicznej pomigdzy izolacja celulozowa, a olejem jest pomi-
jalnie maty.

- czynnikiem ,;rozprowadzajacym” wilgo¢ przedostajaca si¢ do
wnetrza transformatora jest olej. Jest to proces bardzo powolny
— trwajacy lata. W wymianie wilgoci wewnatrz transformatora,
pomiedzy olejem, a izolacja celulozowa, podstawowa role od-
grywa temperatura panujaca w interfejsie pomiedzy olejem
i izolacja celulozowa. Podczas pracy transformatora, rozktad
temperatury w uktadzie izolacyjnym jest zmienny lecz zawsze —
temperatura narasta wzdluz uzwojenia, ku jego goérnej czesci.
Warto$¢ najwyzszej temperatury interfejsu migdzy izolacja
Zwojowa, a olejem, z dostatecznym przyblizeniem mozna przy-
ja¢ za rowna temperaturze gornej warstwy oleju w transforma-
torze. Temperatura ta, w transformatorach $redniej i duzej mo-
cy, jest mierzona w sposob ciagly.

- waznym stwierdzeniem, sprawdzonym do$wiadczalnie, jest
fakt, ze ilo§¢ wody rozpuszczonej w oleju jest pomijalnie malta
w stosunku do wody zawartej w izolacji celulozowej [2].
W konsekwencji — przyjmuje sie, iz w czasie dokonywania po-
miaru, ilo$¢ wody rozpuszczonej w pobranej probee oleju jest
zalezna wylacznie od stanu quasi-rownowagi termodynamicz-
nej panujacej na styku oleju i zewnetrznej warstwy izolacji
Zwojowe] W gornej czgsci uzwojenia, przy czym poziom zawil-
gocenia izolacji celulozowej pozostaje praktycznie staty.

- w przypadku zmiany warunkoéw pracy transformatora, jak
wskazujg doswiadczenia, osiggnigcie stanu réwnowagi pomig-
dzy woda zawarta w zewnetrznej warstwie izolacji zwojowej,
a woda rozpuszczong w oleju, z dostatecznym przyblizeniem,
nastepuje po uplywie 6 do 8 godzin. Po osiagnieciu w/w stanu
rownowagi, ilos¢ wody rozpuszczonej w oleju znajdujacym si¢
w obiegu chtodzacym utrzymuje si¢ na stalym poziomie. Po-
twierdzeniem tego jest fakt, cytowany w Broszurze CIGRE [2],
iz zawilgocenie izolacji zwojowej, a tym bardziej elementow
izolacji celulozowej znajdujacych si¢ w dolnej czgéci uzwoje-
nia, jest wigksze, anizeli — w gornej czesci uzwojenia. Powo-
dem tego jest nizsza temperatura panujaca w dolnej czeSci
uktadu izolacyjnego. Tym samym — zmianie ulegaja warunki
roéwnowagi quasi-termodynamicznej w poréwnaniu do gornej
czesci uzwojenia. W takim przypadku, jak mozna to wywnio-
skowa¢ z charakterystyk Oommen’a (patrz. rys. 2), zwigksza
si¢ chtonno$¢ wody rozpuszczonej w oleju przez izolacje celu-
lozowa. W poréwnaniu do izolacji gornego uzwojenia, jest to
jednak - na skutek nizszej temperatury - znacznie wolniejszy
proces co sprawia, ze ubytek wody w strudze oleju jest prak-
tycznie nie zauwazalny.
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Rys. 2. Charakterystyki Oommen'a zaleznosci poziomu zawilgocenia izolacji
celulozowej od zawarto$ci wody rozpuszczonej w oleju przy réznej
temperaturze w stanie rownowagi termodynamicznej, w ppm
Uwaga: na prawym brzegu rysunku, podano wartosci temperatury
w stopniach Fahrenheita

Fig. 2 Oommen's curves of the dependence of paper-oil moisture level
from the amount of water dissolved in oil for various temperatures
in thermodynamic state of balance, in ppm
Note: the values of temperature, in Farenheit degrees, are placed
at the top and right side of the figure

Powyzsze stwierdzenia utatwiajg interpretacj¢ wynikéw pomia-
réw dokonywanych w oparciu o charakterystyki Oommen’a,
przedstawione przyktadowo na rys. 3
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw stanu zawilgocenia izolacji celulozowej transformatorow
,,wolno oddychajacych” o dtugim okresie eksploatacji

Fig. 3.  The measurements results of moisture level of the cellulose insulation
in free breathing and long working transformers

Wyznaczone bowiem ta droga zawilgocenie izolacji celulozo-
wej dotyczy izolacji gornej czes$ci uzwojen.

Jak wiadomo, charakterystyka zalezno$ci napigcia przebicia
oleju od zawartoéci wody rozpuszczonej w oleju, liczonej w pro-
centach stanu nasycenia, jest niezalezna od temperatury. Charak-
terystyke ta przedstawiono na rys. 4 [7]. Dotyczy ona napigcia
przebicia oleju w uktadzie elektrod opisanym w normie IEC
60156 [8].
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Rys. 4. Napigcie przebicia w funkcji wzglgdnej (w stosunku do stanu nasycenia-
liczonej w %) zawartosci wody rozpuszczonej w czystym oleju;
Na=0,01 mgKOH/g [7]

Fig. 4.  Breakdown voltage vs. relative (in relation to the saturation state,
expressed in %) amount of the water dissolved in the pure oil
(Na = 0,01 mgKOH/g) [7]
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Rys. 5. Poziom zawarto$ci wody rozpuszczonej w oleju (w procentach stanu
nasycenia) w funkcji temperatury gornej warstwy oleju w transformatorze;
charakterystyki przy 2% (1), 3% (2) i 3,5% (3) zawilgocenia izolacji papierowej

Fig. 5.  The level of water dissolved in oil (in percent of the saturation state) vs.
temperature of the top oil layer in transformer; the curves at 2% (1),

3% (2) and 3,5% (3) humidity of the insulation paper

Do tych wartosci procentowych zawartosci wody rozpuszczonej
w oleju, odniesiono wymagang najnizsza dopuszczalng warto$¢
napigcia przebicia, ktora wg IEC 60422 [9], dotyczy transformato-
réw o najwyzszych napieciach znamionowych, a ktora, zdaniem
autora artykulu, powinna by¢ réwniez przyjeta w stosunku do
transformatoréw o goérnym napig¢ciu znamionowym, wynoszacym
110kV. Zgodnie z w/w wymaganiami, napigcie przebicia oleju,
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dla tych jednostek, nie powinno by¢ nizsze od 50kV. Jak wynika
z rys. 4, warto§¢ ta, odpowiada zawartos¢ wody rozpuszczonej
w oleju, liczonej w procentach stanu nasycenia — 30%.

Postugujac si¢ w dalszym ciggu charakterystykami Oommen’a,
tatwo jest wyznaczy¢ charakterystyke zmian zawartosci wody
rozpuszczonej w oleju odpowiadajacej danemu, procentowemu
zawilgoceniu izolacji celulozowej, w funkcji temperatury (rys. 5).

Jesli, dodatkowo, zawartosci wody, liczone w ppm, zostana
przedstawione w procentach stanu nasycenia, to otrzymuje si¢
zaleznosci przedstawione na rysunku 5.

3. Whnioski

a) W Broszurze CIGRE [2] podano, iz szybko$¢ zawilgacania sig¢
izolacji celulozowej, ,,wolno-oddychajacych” transformatoréw
olejowych, moze dochodzi¢ do 0,5%/rok. Wyniki badan eks-
ploatacyjnych, przedstawione na rys. 1, wskazuja, ze w szcze-
gblnie niekorzystnych warunkach atmosferycznych i obcigze-
niowych (przy niskich obciazeniach) zawilgocenie moze do-
chodzi¢ do wartosci znacznie przekraczajacych 3%. Przewaga
transformatorow ,,szczelnych” w tym wzgledzie jest oczywista;
szacunkowa szybko$¢ zawilgacania si¢ tych transformatorow,
podana w/w Broszurze [2] zawiera si¢ w granicach 0,2 — 0,3%/rok.

b) Przy zawilgoceniu izolacji celulozowej, przekraczajacym 3%,
nalezy bra¢ pod uwage spadek napigcia przebicia oleju, ktore
wzrasta ze wzrostem temperatury gornej warstwy oleju. W ta-
kim przypadku decyzja o ewentualnym poddaniu transformato-
ra procesowi suszenia zaleze¢ bedzie od spodziewanych obcia-
zen transformatora. Waznym kryterium w takim przypadku sta-
je si¢ kontrola napigcia przebicia przy temperaturze, przy jakiej
probka oleju zostata pobrana z transformatora . W ten sposob
kontroluje si¢ bowiem wytrzymatos$¢ elektryczng oleju w gor-
nej czgsci uzwojenia tj. najbardziej zagrozonego przebiciem ob-
szaru uktadu izolacyjnego.

c) Nalezy podkresli¢, ze metoda Oommen’a staje si¢ zawodna
przy wyznaczaniu zawilgocenia transformatora pracujacego
przy niskich temperaturach roboczych, a szczegdlnosci -
w przypadku transformatora odstawionego z ruchu, Wzrasta
bowiem wowczas absorpcja wody przez izolacjg celulozows, na
skutek czego ocena zawilgocenia izolacji moze by¢ obarczona
duzym btedem (poréwn. rys. 2). W takich okoliczno$ciach, me-
tody oparte o ,,odpowiedz dielektryczna” okazuja si¢ bardziej
przydatne.
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