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Streszczenie

W artykule przedstawiono stosowane metody suszenia transformatora na
miejscu zainstalowania. Podano opis technologii grzania uzwojen pradem
niskiej czestotliwoéci (LFH). Przedstawiono elementy instalacji, opis
przebiegu samego procesu i jego kluczowe parametry. Skutecznos¢ dzia-
tania metody LFH zaprezentowano na podstawie wybranych projektow,
dla jednostek roznej wielkosci, napiec¢ i konstrukcji.

Stowa kluczowe: transformator, suszenie izolacji, metoda LFH.

Practical experience in on-site drying of power
transformers with low frequency heating

Abstract

The introduction contains general information about presence and distribution
of moisture in power transformers. Sources of water as well as corresponding
threats influencing transformer operational safety and reliability are
presented. Further, the authors briefly describe the methods typically used
for on-site transformer drying as alternatives to Low Frequency Heating.
The core of the paper is comprised of a detailed description of the LFH
method, which is an advanced field service proposition of transformer
condition improvement, engineered and deployed in numerous countries
by ABB Transformer Service. The LFH installation components as well as
the drying process description and key monitored parameters are given.
The effectiveness of the LFH method is proven basing upon selected on-
site projects pertaining transformers of different sizes, HV level, design
and operation regime. Additional focus is placed on the significance of
high vacuum in the drying process especially with regard to its effectiveness,
which is then comparable with vapour phase factory drying. Finally,
examples of the LFH combined with oil reclaiming during on-site projects
are given. Through such approach, not only is the actual transformer
condition improved and risk of failure diminished, but also the expected
transformer lifetime may be significantly extended due to inhibited
degradation of the oil-paper insulation system.

Keywords: transformer, insulation drying, LFH method.
1. Wstep

Przecietny czas zycia transformatorow definiuje si¢ na pozio-
mie 30+40 lat przy zachowaniu nominalnych parametréw pracy.
Podstawy tych analiz wynikaja ze znajomosci fizyki i chemii
zjawisk przebiegajacych we wnetrzu transformatora, w szczegol-
noséci depolimeryzacji tancuchow celulozy, bedacej glownym
sktadnikiem izolacji statej. Cho¢ proces degradacji jest nieuchron-
ny, to istniejg zaawansowane technologicznie metody, ktore gwa-
rantujg jego spowolnienie, co zwigksza bezpieczenstwo uzytko-
wania, stabilizuje ogoélny stan techniczny transformatora oraz
wydhuza czas zycia od kilku do kilkunastu lat. Sposrod wspo-
mnianych metod, usuwanie wody z izolacji w procesie suszenia
czesci aktywnej gwarantuje wysoka skuteczno$¢ i poprawe kon-
dycji transformatora. Firma ABB z powodzeniem wykorzystuje te

technologie do suszenia transformatoréw duzych mocy w miejscu
zainstalowania. Zabieg ten uzupetniony o regeneracj¢ oleju gwa-
rantuje poprawe¢ stanu technicznego jednostki. Ponadto pozwala
on uzyska¢ oszcze¢dnosci finansowe wynikajace z braku koniecz-
no$ci transportu transformatora do zaktadu remontowego. Niniej-
szy artykul dotyczy technologii suszenia izolacji papierowo-
olejowej z wykorzystaniem stosowanego przez ABB mobilnego
urzadzenia do nagrzewania uzwojen za pomocg pradu niskiej
czestotliwoscei.

2. Problem wody w transformatorze

Transformatory mocy podczas eksploatacji narazane sa nie-
uchronnie na zawilgocenie izolacji bgdace efektem rozktadu celu-
lozy, rozszczelnien, wptywu czynnikow atmosferycznych czy tez
nieumiej¢tnej eksploatacji. Warto przy tym zauwazy¢, ze trans-
formator po procesie produkcji rowniez posiada pewna resztkowa
zawarto$¢ wody w izolacji Srednio na poziomie okoto 0,5%. Zna-
miennym jest, ze rozktad wody w objetosci izolacji transformatora
jest w znacznym stopniu nierdbwnomierny i na tej podstawie moz-
na rozgraniczy¢ obszary ,,grubych elementdéw izolacyjnych” oraz
,cienkich elementow izolacyjnych”, ktore z kolei dziela si¢ na
fragmenty ,,zimne” oraz ,,gorace”. Obszary ,.cienkie zimne” cha-
rakteryzuja sie najwiekszym nagromadzeniem wody, do 1,5%
powyzej $redniej, 1 shuza jako gtowne zrodto ,,dostarczajace” ja
olejowi przy wzro$cie temperatury pracy. Obszary ,,cienkie gora-
ce” zawieraja znacznie mniej wody jednak, z racji temperatury
bliskiej hot spotu, jej wptyw jest dla izolacji znacznie grozniejszy
[3]. Dwukrotny wzrost zawarto$ci wody w izolacji stalej, np. 0,5%
do 1% podwaja szybkos¢ depolimeryzacji celulozy [15], a proces
ten bezposrednio przektada si¢ na czas zycia transformatora (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ czasu zycia transformatora od $redniej temperatury pracy i
zawilgocenia izolacji statej [2]

Fig. 1. Transformer lifetime against average operation temperature and solid
insulation moisture [2]
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Innymi stowy, transformator o mniejszym zawilgoceniu izolacji
cechuje si¢ wigkszg niezawodno$cia i zmniejszonym ryzykiem
uszkodzenia. Przy duzym zawilgoceniu istnieje wigksze ryzyko
powstania efektu bablowania (ang. , bubble effect”) podczas
przecigzen i wykraplania wody w oleju przy szybkim schtadzaniu.
Zaleznos$ci temperatury granicznej hot spotu inicjujacego bablo-
wanie od zawilgocenia izolacji przedstawiono na rysunku 2. Zja-
wisko to zostalo dokladniej opisane m.in. w publikacji [4],
a sprowadza si¢ do uwalniania warstw monomolekularnych wody,
ktore na zasadach adsorpcji przylegaja do witokien celulozy. Przy
czym im wiegcej warstw przylega do wtdkna, tym energia wigzania
kolejnej warstwy jest nizsza. Efekt ten tlumaczy wystgpowanie
zjawiska bablowania w nizszej temperaturze dla celulozy nasa-
czonej wigksza ilosScia wody.
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Rys. 2. Temperatura wystapienia ,,bubble effect” w zalezno$ci od zawilgocenia
izolacji i nasycenia oleju azotem. Na podstawie [5]

Fig. 2. Temperature of the bubble effect against insulation moisture and nitrogen
saturation in oil. According to [5]
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Rys. 3. Wplyw stopnia zestarzenia na wytrzymato$¢ na rozcigganie papieru
kablowego o r6znym zawilgoceniu [6, 7]

Fig. 3.  Effect of the aging time on the tensile strength of cable paper with
different moisture content [6, 7]

Z jednej strony zawilgocona izolacja stwarza powazne zagroze-
nie dla bezpieczenstwa eksploatacji transformatora, zmniejsza
jego wytrzymato$¢ na przebicia w efekcie ,,bubblingu” oraz po-
tencjalnego wytracania cieklej wody, z drugiej zas przyspiesza
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reakcje fizykochemiczne w olejowo-celulozowym uktadzie izola-
cyjnym oraz starzenie celulozy rownoznaczne z rozpadem wigzan
polimerowych wplywajacym na zmniejszenie wytrzymatosci
mechanicznej papieru [6, 7]. Szybko$¢ starzenia si¢ papieru
w funkcji zawilgocenia przedstawia rysunek 3. Autorzy przytacza-
ja wyniki badan wptywu zawilgocenia na starzenie papieru Ka-
blowego, ktory byl powszechnie stosowany w konstrukcjach
transformatoréw do lat 90-tych XX wieku. Procesy w nim zacho-
dzace sg analogiczne do rozkladu stosowanej obecnie izolacji
celulozowej. Reakcje zachodzace w procesie depolimeryzacji
zaleza m.in. od temperatury oraz zawartosci wody, co stwarza
konieczno$¢ troski o niski poziom zawilgocenia izolacji transfor-
matora [1, 2].

3. Podstawy fizyczne suszenia transformatora

Istotny wplyw na szybko$¢ suszenia transformatora maja: tem-
peratura, wilgotno$¢, roznica cisnien oraz whasciwoséci materiato-
we. Standardowo stosowana w warunkach fabrycznych metoda
suszenia w piecu ewaporacyjnym gwarantuje duzg szybko$¢
i skuteczno$§¢ procesu, jednak wiaze si¢ z duzymi kosztami trans-
portu transformatoréw. Problem ten stworzyl zapotrzebowanie na
skuteczng metode¢ suszenia ich w miejscu zainstalowania. Odga-
zowanie oleju w procesie uzdatniania nie spelnia oczekiwan
z uwagi na fakt, ze ponad 99% wody znajduje si¢ w izolacji statej,
a powolny jej przeptyw do oleju wydtuza czas trwania procesu
ponad granicg optacalnosci ekonomicznej. Tego typu zabieg moze
stuzy¢ odgazowaniu i oczyszczeniu oleju z wody, natomiast
w przypadku duzego zawilgocenia izolacji jest nieefektywny,
gdyz woda z izolacji celulozowej i tak zawilgoci olej zgodnie
z warunkami termodynamicznej rownowagi przedstawionymi
m.in. w [3]. Istnieja metody cyklicznego wirowania oleju, stoso-
wania wylacznie prozni, lub natryskiwania goracego oleju na
uzwojenia. Potaczenie tych dziatan w jeden ztoZony proces wiro-
wania oleju oraz okresowego natryskiwania izolacji goracym
olejem w warunkach wysokiej prozni, pozwala skroci¢ czas su-
szenia, jednak nadal nie jest on pozbawiony powaznych wad, do
ktoérych naleza:

e ograniczona temperatura grzania, poniewaz medium dostarcza-
jacym ciepto jest ole;j,

e temperatura zewngtrznych warstw izolacji jest wyzsza od
warstw wewnetrznych oraz wnetrza cewki,

e brak mozliwosci dogrzania miejsc zawilgoconych we wnetrzu
uzwojen, istotny spadek temperatury w cyklu prézniowym
z uwagi na energi¢ potrzebng do odparowania wody,

e narazenie izolacji na nadmierny kontakt z gorgcym olejem
i tlenem w wyniku kilku cykli grzania,

o dlugi czas trwania i niska optacalno$¢ ekonomiczna procesu [9].
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Rys. 4. Sredni czas suszenia transformatora 400MVA o masie izolacji 14 ton
z zawilgocenia 3% do 1,5% przy pomocy réznych metod [12]

Fig. 4. Average drying time of 400 MVA transformer with 14 tons of insulation
from 3,0% to1,5% moisture content by different methods [12]
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Wobec wyraznego zapotrzebowania rynku na skuteczng metode
suszenia transformator6w mocy w miejscu zainstalowania, firma
ABB rozwingta w ostatnich latach technologi¢ stosujaca nagrze-
wanie uzwojen za pomoca pradu niskiej czestotliwosci (LFH),
ktora w szczegolnosci jest przeznaczona dla transformatoréw
duzej mocy. Na rys. 4 przedstawiono szacunkowy czas skuteczne-
go suszenia transformatoréw przy wykorzystaniu dostgpnych
rozwigzan technologicznych.

4. Suszenie transformatora z wykorzystaniem
technologii LFH

Opis metody

Sposrod wszystkich dostgpnych na rynku rozwiazan uktadow
suszenia izolacji w warunkach eksploatacyjnych, metoda LFH
umozliwia osiggnigcie zatozonego efektu w najkrotszym czasie.
Kontrolowana szybko$¢ nagrzewania pozwala unikna¢ lokalnych
przegrzan izolacji, a rOwnomierny rozktad temperatury zapewnia
najlepsza skutecznos¢ suszenia.

Dzigki zastosowaniu uktadu czujnikéw, w catym procesie mo-
nitorowane sg istotne parametry pracy takie jak: prady i napiecia,
temperatura uzwojen, czgstotliwo$é pradu generatora LFH, po-
ziom proézni oraz szybko$¢ ekstrakcji wody (rys. 5). Waznym
aspektem prowadzonej procedury jest zapewnienie ogrzania
wszystkich elementow wewnatrz transformatora podczas procesu,
gdyz obecnos$¢ zimnych obszaré6w powoduje kondensacje wody,
co moze zmniejszy¢ szybkos¢ suszenia i zaburzy¢ rownomierno$é
rozktadu zawilgocenia.
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Rys. 5. Interfejs uzytkownika: biezacy monitoring parametrow w procesie
suszenia LFH
Fig. 5.  User interface: real-time monitoring of parameters in LFH drying process

Rys. 6.  Zabezpieczenie transformatora 70MVA 500 kV przed wychtodzeniem oraz
wplywem czynnikow zewngtrznych podczas suszenia w procesie LFH

Fig. 6.  Protection against cold and influence of environment in the LFH process —
70MVA 500KV transformer
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Problem kondensacji wody jest tym bardziej znaczacy im nizsza
jest temperatura otoczenia. Przyktadowe zabezpieczenie jednostki
transformatorowej 70MVA, 500 kV przed wpltywem czynnikow
zewnetrznych podczas suszenia LFH przedstawiono na rys. 6.
Uktad sterowania dobiera parametry procesu dla uniknigcia niepo-
zadanych zjawisk takich jak: przegrzanie papieru, przebicie izola-
cji czy tez rozktad termiczny oleju. Zastosowany algorytm ABB
bazuje na danych technicznych transformatora oraz mierzonych
w sposob ciagly parametrach procesu suszenia.

Technologia LFH suszenia czg$ci aktywnej transformatorow
zaktada ogrzewanie uzwojen przy uzyciu pradu w zakresie czgsto-
tliwosci 1+50 mHz. Rozwiazanie to pozwala zmniejszy¢ impe-
dancj¢ uzwojen i uzyska¢ odpowiednia wartos¢ pradu grzania przy
relatywnie niskim napigciu zasilania, co jest istotne z punktu
widzenia wytrzymato$ci izolacji transformatora pozbawionego
oleju. System sterowania przetwornicy LFH gwarantuje kontrole
podstawowych parametrow procesu oraz przeplyw pradu we
wszystkich uzwojeniach, a niska czgstotliwo$é pradu zapobiega
ponadto nasyceniu si¢ rdzenia. ROwnomierne grzanie izolacji
w procesie wynika z faktu malego uptywu ciepta w prozni oraz
powierzchniowego dogrzewania izolacji goracym olejem. Typowy
schemat instalacji do suszenia transformatoréow przedstawiono na
rysunku 7 [8, 11, 12].
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wyprowadzenia DN GN

Zawor kontroli
cisnienia.
>

©

Agregat do uzdatniania oleju

Pompa prézniowa

Rys. 7. Schemat pogladowy ukfadu w technologii suszenia LFH [12]
Fig. 7. Concept diagram of LFH drying installation [12]

Proces kombinowanego suszenia taczacego technologic LFH
z wysoka proznig i natryskiwaniem goracego oleju jest kilkakrot-
nie krotszy od stosowanej dotychczas najskuteczniejszej metody
polegajacej na natryskiwaniu gorgcym olejem w prozni, w ktorej
energia nie jest dostarczana do wnetrza uzwojen. Co wigcej, me-
toda ta wymagata bardzo wysokiej prozni o cisnieniu rzedu kilku-
dziesigciu pBar, podczas gdy w technologii LFH wystarczajacym
ci$nieniem jest ImBar, co znacznie tatwiej jest osiagnaé w przy-
padku starych konstrukcji kadzi transformatorow. W wyniku
dlugoletniej eksploatacji moga one nie mie¢ wystarczajacej
szczelnosci oraz projektowej odpornosci na naprezenia mecha-
niczne, ktore sg skutkiem duzego podcisnienia w kadzi.

Metoda LFH bywa stosowana przez ABB rowniez w fabrykach
transformator6w jako alternatywa dla tradycyjnego suszenia
w piecu ewaporacyjnym. Takie rozwigzanie stosowane jest przez
zaktady produkcyjne ABB w Stanach Zjednoczonych oraz Wto-
szech.

Przebieg procesu suszenia

Typowy przebieg procesu suszenia przedstawiono na rysunku 8.
W fazie pierwszej uzwojenia transformatora po stronie GN zasila-
ne sa pradem o wartosci 2050 % pradu znamionowego. Podczas
ciggltego wirowania oleju zwicksza si¢ jego temperature do warto-
sci okoto 85°C. Nastepnie, olej zostaje wypompowany z transfor-
matora, a plynacy prad pozwala na utrzymanie wysokiej tempera-
tury izolacji uzwojen. W kolejnej fazie utrzymywany jest prze-
ptyw pradu, ale stopniowo jest obnizane ci$nienie w kadzi az do
poziomu wysokiej prozni. Nastgpuje faza cyklicznego natryski-
wania uzwojen goragcym olejem, ktéremu towarzyszy intensywna
ekstrakcja wody z celulozy i nieznaczny, okresowy wzrost cisnie-
nia w kadzi. Po kilku lub kilkunastu cyklach zwigksza si¢ stop-
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niowo temperatur¢ uzwojen, nie przekraczajac jednak wartosci
110°C, aby unikng¢ ryzyka przyspieszonej degradacji izolacji
papierowej. Proces konczy si¢ demontazem instalacji i oprzyrza-
dowania, proceduralnym utrzymaniem prézni w kadzi oraz zala-
niem transformatora olejem przez prozniowy agregat olejowy.
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Rys. 8.  Zapis rzeczywistych parametrow typowego procesu suszenia LFH
Fig. 8.  Real parameters recorded in a typical LFH process

W czasie trwania procesu LFH system sterowania kontroluje
jego przebieg i na wypadek anomalii lub odstepstw od parame-
trow granicznych, wysyla sygnaty alarmowe lub zatrzymuje prace
urzadzenia. Kryteria, ktore powoduja zatrzymanie procesu susze-
nia zalezg od takich parametrow jak: zawarto$¢ wody w izolacji
stalej, gabaryty jednostki, napigcie znamionowe izolacji, tempera-
tura suszenia, dopuszczalne ci$nienie prozni i inne. Do wyznacze-
nia wartoéci kryterialnych wykorzystuje si¢ opracowane przez
ABB algorytmy obliczeniowe, ktore ponadto weryfikuja czas
suszenia w oparciu o kinetyke oddawania wody na zewnatrz ka-
dzi. Do kontroli jakosci suszenia stosowana jest metoda FDS,
jednak uzywane sa rowniez metody RVM oraz PDC [12].

Z reguly suszenie izolacji statej uznaje si¢ za konieczne w przy-
padku, gdy poziom zawilgocenia przekracza 3%. Suszenie moze
by¢ jednak zalecane juz powyzej 1% zawartosci wody, np.
w przypadku planowanego znacznego przecigzania jednostki lub
przyjecia okreslonej strategii inwestycji i utrzymania ruchu. Za-
ktadany poziom wysuszenia izolacji zalezy od typu transformato-
ra, pierwotnej przyczyny zawilgocenia i oczekiwanego czasu
zycia jednostki. W przypadku gdy jest on bardzo wysoki (0,5%
1 nizej) moze wystapi¢ konieczno$¢ doprasowania uzwojen po
zakonczeniu procedury LFH.

5. Efektywnos$é metody LFH na przyktadzie
wybranych transformatoréw

Przyktadowe czasy suszenia réznych transformatorow metoda
LFH wraz z efektami procesu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Czas i skuteczno$¢ suszenia transformatorow o réznej mocy i napieciu
znamionowym

Tab. 1. Drying time and effectiveness for transformers of different nominal
power and voltage

Napigcie

Moc GN Poczatkowa Koncowa Czas_
[MVA] kv] zaw. H,0 zaw. H,0 suszenia
290 400 30% 1,0 % 8 dni
200 300 25% 1,0 % 7 dni
130 300 15% 0,5% 5 dni
130 300 45 % 1,5% 4 dni
110 70 32% 1,0 % 4 dni

Nalezy zauwazy¢, ze technologia suszenia LFH wymaga prze-
prowadzenia odpowiednich wstepnych czynnosci, ktoére powodu-

ja, ze nawet dla transformatorow energetycznych o relatywnie
matej mocy proces ten trwa minimum 4 dni. Z uwagi na wigksza
mas¢ materiatdw izolacyjnych czas ten wydluza si¢ dla transfor-
matoréw duzej mocy i o wyzszym napieciu. Niemniej jednak,
skuteczno$¢ procesu, a wige szybkos$¢ ekstrakcji wody, jest prak-
tycznie taka sama bez wzgledu na rozmiar transformatora.
W duzych jednostkach maleje jedynie kinetyka spadku zawilgo-
cenia izolacji, co jest pochodng jej masy.

Firma ABB wykonala na calym $wiecie ponad 100 zaawanso-
wanych ustug serwisowych zwigzanych z suszeniem transformato-
rOw w miejscu zainstalowania. Najbogatsze i najbardziej zr6zni-
cowane doswiadczenia pochodzg z Norwegii oraz Szwajcarii,
gdzie suszenie LFH czesto laczono z regeneracja oleju oraz re-
montem i modernizacja transformatora. Do§wiadczenia ostatnich
kilkunastu lat w tych krajach dotycza jednostek o mocy do 463
MVA oraz napigciu znamionowym do 420 kV. Technologia LFH
stosowana bylta rowniez w Singapurze oraz Malezji gdzie, z uwagi
na bardzo duza wilgotno$¢ powietrza, suszenie czgéci aktywnej
jest konieczne po dluzszym rozszczelnieniu kadzi np. podczas
remontu lub rewizji wewnetrznej. Jedne z najciekawszych przy-
ktadow stosowania technologii LFH pochodza z Kanady, gdzie
Serwis Transformatorow ABB wykonat juz ponad 20 zabiegow
suszenia transformatoréw o napigciu 500kV i mocy dochodzacej
do 750 MVA. W dalszej czeéci artykutu, zostang omowione dwa
przypadki suszenia autotransformatoréw o napigciu 500 kV
i mocy 750 MVA (rys. 9) oraz 70 MVA. Podstawowe parametry
jednostek wraz z efektami procesu podano nizej.

Autotransformator 750MVA 70MVA

Moc: 750/750/150 MVA 70 MVA

Napigcia nominalne: 500/230/28 kV 500/13,8/13,8 kV
Masa izolacji: 15 100 kg 4500 kg

Masa oleju: 150 000 kg 81 100 kg

Liczba cykli: 11 13

Spadek zawilgocenia: od 1,5% do 0,5%, od 0,8% do 0,4%
Masa wyekstrahowanej wody: ok. 150 | ok. 20|

Rys. 9.  Transformator 750MVA po suszeniu LFH
Fig. 9.  UHV 750 MVA Transformer after LFH drying

Autotransformator 750 MVA zostat w roku 2006 wylaczony
z ruchu z uwagi na lokalne przegrzania. Podczas remontu popro-
szono ABB o zaproponowanie metody wysuszenia izolacji do
poziomu zapewniajacego bezpieczne przecigzanie transformatora.
Klient rownolegle wdrazat program suszenia, w ktéorym poczat-
kowo rozpatrywano wykorzystanie metody cyrkulacji gorgcego
oleju oraz wysokiej prozni (HOV). Z reguty dla duzo mniejszych
transformatoréw tego typu rozwigzanie pozwala na cze$ciowe
zmniejszenie zawilgocenia papieru. Jednak w tym wypadku rezul-
tat byl znikomy. Skutecznie zostala wysuszona jedynie po-
wierzchnia izolacji. Natomiast catkowite zawilgoceniu nieznacz-
nie si¢ zmniejszylo, gdyz woda byla uwigziona przede wszystkim
w jej objetosci. Dlatego po tych wstepnych doswiadczeniach
podjeto decyzj¢ o wykorzystaniu technologii LFH.
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Rys. 10. Zapis parametrow podczas suszenia transformatora 750MVA — fragment
procesu
Fig. 10. Parameters recorded during 750MVA transformer drying — part of process

Suszenie autotransformatora zrealizowano w 11 cyklach
w okresie 12 dni. Pozwolitlo to na zmniejszenie zawilgocenia
z poziomu 1,5% do 0,5%, ktore jest rtownowazne ekstrakcji okoto
150 litréw wody z izolacji. Przebieg podstawowych parametrow
procesu suszenia przedstawiono na rysunku 10 [8]. Warto przy
tym dodaé, ze cz¢$¢ aktywna jednostki suszona byta poza kadzia,
ktora w tym samym czasie poddawana byta renowacji. Do tego
celu wykorzystano kontener, ktory byt odpowiednio szczelny,
wytrzymaty na skutki duzego podci$nienia w kadzi oraz odporny
na dziatanie oleju i temperatury. Drugim przyktadem jest auto-
transformator o mocy 70MVA. Jego suszenie zostalo zrealizowa-
ne jako element modernizacji i wydtuzenia zycia jednostki bedacej
w eksploatacji przez ponad 30 lat.

Duze zréznicowanie konstrukcyjne transformatorow serwiso-
wanych przez ABB metoda LFH, potwierdzaja zakonczone sukce-
sem prace na jednostce 300 MVA o budowie ptaszczowej oraz
jednofazowym transformatorze 250 MVA.

Doswiadczenia ABB w stosowaniu metody LFH potwierdzilty
zalozenia teoretyczne, wedtug ktorych konstrukcja urzadzenia nie
ma duzego znaczenia tak dtugo jak dlugo proces technologiczny
suszenia pozwala dostarczy¢ ciepto do wngtrza izolacji zapewnia-
jac najkorzystniejszy gradient temperatury oraz spetniajac pozo-
stale wymagania przytoczone w rozdziale 3.

6. Suszenie metoda LFH w potaczeniu
Z regeneracja oleju

Koncepcja kompleksowej poprawy stanu transformatora tacza-
ca technologie LFH z rdwnoczesng regeneracja oleju transforma-
torowego zostata opisana przez Autoréw w publikacji [10].

Metoda ta, uzupehiona o podstawowe prace zwigzane z reno-
wacja powlok lakierniczych, wymiang podzespotéw czy tez kon-
serwacja uktadéw hydraulicznych, stanowi rozsadng alternatywe
dla typowej modernizacji fabrycznej transformatora po okoto
20+30 latach eksploatacji. Sam proces regeneracji oleju zostat
doktadnie opisany w [10] i sprowadza si¢ do oczyszczenia wne-
trza transformatora z produktéw rozkladu zarowno oleju jak
i izolacji papierowej. Z powyzszych, szczegdlnie kwasy o niskiej
masie czasteczkowej istotnie przyspieszaja degradacje celulozy,
jako substancje wyjatkowo latwo rozpuszczajace si¢ w papierze
izolacyjnym i katalizujace reakcje hydrolizy.

O ile kilkukrotna cyrkulacja oleju transformatora przez agregat
z kolumnami adsorpcyjnym, pozwala efektywnie i trwale wyeks-
trahowac z izolacji m.in. kwasy ,,lekkie” oraz szlam, to jednak
proces ten nie gwarantuje wysokiej ekstrakcji wody, gdyz jej
migracja pomiedzy izolacja a olejem jest bardzo powolna. Jak
pokazuja rezultaty zastosowania LFH w potaczeniu z regeneracja
oleju, metoda LFH stanowi nie tylko skuteczne dopetnienie rege-
neracji oleju, ale réwniez przyspiesza oczyszczanie jednostki
z najgrozniejszych ,,lekkich” kwasow, gdyz maja one temperature
wrzenia niewiele wyzsza od wody. Juz samo suszenie zmniejsza
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poziom kwasowosci izolacji o okoto 20+30 %, czego dowodzi
wysoki odczyn kwasowy wody ,,wyciagnigte]” z wnetrza trans-
formatora. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 11 istotne parametry
izolacji w transformatorze poprawity si¢ radykalnie i utrzymaty na
dobrym poziomie w kolejnych miesigcach od przeprowadzonego
serwisu. Przeprowadzona analiza dla tego przypadku okresla
przewidywany pozostaly czas zycia transformatora na okoto
35+40 lat, przy zatozeniu dotychczasowych warunkow obcigzenia
[9, 13].
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Rys. 11. Poprawa istotnych parametrow transformatora 200MV A w wyniku
suszenia LFH w polaczeniu z regeneracja oleju[13]

Fig. 11. Improvement of insulation properties of the 200MVA transformer
after LFH drying combined with oil reclaiming [13]

Kolejnym przyktadem kompleksowej akcji serwisowej, w kto-
rej wykorzystane zostaly obie opisywane technologie byta moder-
nizacja transformatora 160MVA na napigcie 290kV zainstalowa-
nego w wilgotnym i wietrznym rejonie nadmorskim. Jednostka
wymagata gruntownej odnowy silnie przerdzewiatych fragmentow
kadzi oraz powtoki malarskiej, kompletnej wymiany uszczelnien,
okablowania i osprzetu. Parametry fizyko-chemiczne oleju prze-
kraczaly wartosci dopuszczalne, a poziom zawilgocenia izolacji
byt typowy dla transformatora bgdacego w eksploatacji przez
okoto 25 lat (rys. 12).
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Rys. 12. Poprawa i wieloletnia stabilno$¢ istotnych parametréw transformatora
160MVA w wyniku suszenia LFH w polaczeniu z regeneracija oleju

Fig. 12. Improvement and long-term stability of key 200MVA transformer
parameters after LFH drying combined with oil reclaiming

Z uwagi na blisko$¢ agresywnego srodowiska morskiego, prace
wykonano pod namiotem (rys. 13). Zastosowanie technologii LFH
pozwolito na uzyskanie podwojnej korzysci. Z jednej strony po-
zwolita ona na ekstrakcj¢ wody zgromadzonej w izolacji papiero-
wej w skutek procesow starzeniowych i naturalnej migracji pod-
czas eksploatacji, z drugiej za§ zapewnita osuszenie jednostki
z wilgoci, ktora dostata si¢ do wnetrza przy rozszczelnianiu lub
otwieraniu kadzi w czasie remontu.

Powyzsze przyktady dowodza, ze jednoczesne wykorzystanie
obu technologii do poprawy stanu technicznego transformatora
w miejscu zainstalowania dajg efekt synergiczny, ktory pozwala
skroci¢ czas suszenia i zwigkszy¢ jego efektywno$¢ [9]. W rezul-
tacie realizacja kompleksowej ustugi serwisowej jest szybsza przy
mniejszych kosztach inwestora zwigzanych z wylaczeniem jed-
nostki z eksploatacji.
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Rys. 13. Renowacja transformatora 160MVA 290kV w miejscu zainstalowania:
przygotowanie systemow LFH i regeneracji oleju (gora), instalacja dyszy
do natryskiwania oleju (Srodek), namiot ochronny zabezpieczajacy przed
wptywem $rodowiska zewnetrznego (dot).

Fig. 13. On-site retrofit of the 160MVA 290kV transformer: preparation of LFH
and oil reclaiming installations (top), adaptation of oil spray nozzles
(centre), protection tent to secure the transformer against surrounding
environment (bottom)

7. Wnioski koncowe

Jak pokazuje tabela z rys. 14, istotna czg¢$¢ infrastruktury ener-
getycznej kraju, a zatem i transformator6w mocy w sieci transmi-
syjnej i energetyce wytworczej, przekracza wiek 30 lat i w naj-
blizszych latach czeka ja wymiana lub modernizacja. Istotny
wplyw na te decyzje moze miec wykonany we wilasciwym mo-
mencie zabieg suszenia izolacji skutkujacy wydluzeniem zycia
jednostek.
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Rys. 14. Rozkiad wickowy infrastruktury energetycznej Polski [14]
Fig. 14. Polish power infrastructure age distribution

W niniejszym artykule omowiono koncepcje suszenia transfor-
matora i metody stosowane przy jej realizacji. Szczegdlng uwage
zwrdcono na technologie LFH opracowana i skutecznie wdrozong
w ramach Serwisu Transformatoréw ABB. Przedstawiono wybra-
ne przyktady potwierdzajace efektywnos$¢ suszenia metoda LFH
transformatoréw o réznych wielkoéciach i zastosowaniach. Opisa-
no rowniez przypadki, w ktorych LFH w potaczeniu z regeneracja
oleju pozwolito na radykalng kompleksowa poprawe stanu trans-
formatorow i wydtuzenie spodziewanego czasu eksploatacji.

Rozwigzanie to pozwala osuszy¢ duze transformatory mocy
W miejscu zainstalowania w krotszym czasie i w sp0sob bardziej
skuteczny niz jakakolwiek inna stosowana metoda. Ponadto likwi-
duje koszty zwigzane z koniecznoscia transportu do fabryki re-
montowej wyposazonej w piec ewaporacyjny jak rowniez istotnie
redukuje koszty wylaczenia transformatora z ruchu i utracone
z tego tytulu korzysci. Procedura suszenia przewiduje sterowanie
wykorzystujace ztozone algorytmy kontroli procesu przy pomiarze
podstawowych parametréw w czasie rzeczywistym. Suszenie
transformatoréw LFH moze by¢ réwniez stosowane w fabrykach
produkcyjnych i daje_podobne efekty jak tradycyjne suszenie
W piecu ewaporacyjnym.

Autorzy pragng wyrazié¢ szczegolne wyrazy wdzigecznosci pracownikom ABB
w Kanadzie: Mustafa Lahloub, Ed teNyenhuis; Norwegii: Tom Milgaard; Szwajcarii:
Laurent Allard, Martin Carlsson; Tajlandii: Pakorn Khankasikam — za udostepnienie
informacji i wsparcie merytoryczne podczas przygotowania referatu.
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