
Izolacja papierowo-olejowa



Klasyfikacja izolacji wewnętrznej 
transformatora olejowego

W izolacji wewnętrznej transformatora olejowego można 
wyróżnić cztery układy o swoistej problematyce izolacyjnej: izolacja 
uzwojeń, przepustów, połączeń (odpływów) i przełącznika zaczepów. 
Najważniejsze i najbardziej złożone problemy izolacyjne dotyczą 
uzwojeń, gdzie z kolei można wyróżnić odstępy izolacji wzdłużnej
(międzyzwojowej, międzywarstwowej, międzycewkowej) i głównej 
(międzyuzwojeniowej i doziemnej - do kadzi lub rdzenia). 



W zależności od mocy i napięcia uzwojenia, może ono być 
konstruowane jako warstwowe (rys. 1) lub cewkowe (rys. 2). Uzwojenia 
warstwowe - w Polsce - w zasadzie stosuje się w transformatorach 
rozdzielczych (3 do 30 kV) gdzie problemy izolacyjne są zdominowane 
przez postulaty technologiczne związane ze standaryzacją i seryjnością 
produkcji. Poczynając od 110 kV dominują uzwojenia cewkowe choć w 
niektórych krajach (Francja) buduje się uzwojenia warstwowe również 
na 220 kV.









Coraz częściej do budowy uzwojeń wysokiego napięcia dużych 
transformatorów (przy uzwojeniach warstwowych jest to regułą) używa 
się specjalnych przewodów o ciągłej transpozycji (przeplataniu) żył. 
Przewody te w skrócie zwane przewodami transponowanymi są 
wykonane z dużej liczby (do 29) przewodów prostokątnych o niedużym 
przekroju (5 do 30 mm2), grubości 1.4 do 3.2 mm i wysokości 3.5 do 12 
mm. Przewody są izolowane emalią odporną na działanie gorącego oleju 
(dwustronna grubość izolacji 0.1 do 0.15 mm) i są ze sobą przeplecione 
w sposób ciągły, przy odległości między przepleceniami 110 do
240 mm. Całość przewodu jest izolowana przez owinięcie taśmą 
papierową. Przykład przewodu transponowanego złożonego z 13 
przewodów składowych pokazano na rysunku 2.2.3. Przekroje 
przewodów transponowanych dochodzą do 800 mm2. Przewód ten jest 
stosunkowo elastyczny. Przeplecenia i podział na przewody składowe 
pozwalają zmniejszyć straty dodatkowe od prądów wirowych. Zmniejsza 
się pracochłonność wykonania uzwojeń (brak operacji przeplatania) i 
zwiększa się współczynnik zapełnienia uzwojeń.





Elementy składowe układu izolacyjnego

Podstawowe materiały, z których wykonane są elementy układu 
izolacyjnego transformatora to papier nawojowy i preszpan 
impregnowane olejem mineralnym transformatorowym i pogrążone w 
kąpieli olejowej. Wszelkie elementy dystansujące (listwy, przekładki, 
tuleje, pierścienie, klocki) wykonywane są zwykle ze specjalnego, 
twardego preszpanu noszącego nazwę transformerboardu. Podstawą 
izolacji zwojów i cewek jest obwój papierowy.









Poszczególne cewki uzwojenia są dystansowane za pomocą 
przekładek międzycewkowych zamocowanych do listw dystansujących 
pierwszy kanał olejowy od strony GN w odstępie DN - GN.













Zestawienie elementów izolacyjnych pokazano na przykładach
fragmentów uzwojeń pokazanych na rysunkach. Jak widać na rysunku 
odstępy uzwojenie DN (dolnego napięcia) - rdzeń, uzwojenia DN - GN 
(górnego napięcia), między uzwojeniami GN sąsiednich faz są 
podzielone kanałami olejowymi utworzonymi za pomocą tulei 
preszpanowych dystansowanych listwami lub segmentów izolacyjnych
(w odstępie międzyfazowym). Również odstęp kraniec uzwojenia GN -
jarzmo rdzenia podzielony jest na części za pomocą odpowiednich 
pierścieni kątowych (K) i pierścieni dystansujących (J).















Pierścień ekwipotencjalny PE ma za zadanie wyrównać rozkład 
napięć udarowych w początkowych fragmentach uzwojenia i zmniejszyć 
nierównomierność pola elektrycznego na krańcu uzwojenia.









Proces suszenia i impregnacji
Istotnym ogniwem w procesie produkcji transformatora, 

stanowiącym o jakości izolacji, jest etap suszenia i impregnacji izolacji. 
Współcześnie większość wytwórców stosuje ewaporacyjną metodę 
suszenia izolacji transformatorów. Nie wchodząc w szczegóły można 
powiedzieć, że metoda ta polega na wykorzystaniu do suszenia ciepła 
skraplania pary cieczy (o składzie zbliżonym do benzyny lotniczej) 
zwanej solwentem. Wpuszczając do chłodnej suszarni, z ciśnieniem 
około 7 hPa, parę solwentu o temperaturze około 130 oC, uzyskuje się 
natychmiastowe jej skroplenie na powierzchni elementów zimnego 
uzwojenia. Para solwentu dociera do wszystkich zakamarków uzwojenia, 
zapewniając szybkie i równomierne nagrzanie. Procesowi nagrzewania 
towarzyszy parowanie wody, ze wzrastającą wraz z temperaturą 
intensywnością. Para wodna jest porywana przez nieskroplone pary
solwentu i odprowadzana do skraplacza. W końcowej fazie suszenia, po 
nagrzaniu do 110 - 120 oC, następuje suszenie w wysokiej próżni, już 
bez udziału solwentu.



Proces suszenia jest zakończony gdy pomiary współczynnika 
strat dielektrycznych wykażą tgδ ≤ 0.5%, rezystancję izolacji Riz = 109 ÷
1010 Ωm, współczynnik R60/R15 ≥ 1.5 oraz nie ma przyrostu ilości wody 
w zbiorniku skraplacza.

Metoda ewaporacyjna pozwala uzyskać wysoką jakość 
wysuszenia izolacji przy minimalnym czasie suszenia (rzędu kilku
godzin) i małym wydatku energii na nagrzewanie.

Po wysuszeniu następuje proces nasycania (impregnacji) izolacji 
olejem o odpowiednich parametrach dotyczących zanieczyszczeń, 
zawilgocenia i odgazowania. W tym celu, w próżni poniżej 0.1 hPa, 
zalewa się transformator olejem. Napełnianie olejem gorącym 
przyspiesza proces nasycania i polepsza jego jakość.



Impregnacja wyrobów z celulozy jest procesem powolnym o 
asymptotycznie malejącej intensywności. Szczególnie trudno nasycić 
elementy preszpanowe, do których olej wnika wzdłuż warstw. Zatem
szerokość elementów preszpanowych determinuje czas nasycania. 
Elementy o dużej szerokości zaleca się perforować dla ułatwiania
impregnacji.

O jakości izolacji transformatora decyduje więc dobre 
wysuszenie i nasycenie twardych przekładek międzycewkowych, listew, 
tulei i pierścieni izolacyjnych.



Klasyczny papierowo-olejowy układ izolacyjny transformatora 
olejowego ma stuletnią historię. Podstawowe problemy opanowano do 
początku lat 50-tych. Poczynając od lat 60-tych udoskonalanie izolacji 
dotyczyło:

- wyładowań niezupełnych,

- izolacji krańców uzwojeń,

- polepszania właściwości mechanicznych i impregnacyjnych materiałów 
izolacyjnych,

- wytrzymałości przy udarach piorunowych,

- wytrzymałości przy udarach łączeniowych.



Od połowy lat 60-tych główną uwagę skupiono na problematyce 
wyładowań niezupełnych (wnz). Postęp w obliczaniu dopuszczalnych
natężeń pola elektrycznego w oparciu o numeryczną analizę pola i
pomiary na modelach izolacji, polepszanie właściwości materiałów
izolacyjnych, ulepszanie procesu suszenia i impregnacji oraz 
wprowadzenie pomiaru wnz do norm odbiorczych zaowocowały 
obniżeniem rozrzutu rejestrowanych przy próbach intensywności wnz. 



Awaryjność izolacji transformatorów

W zakresie do 110 kV udział uszkodzeń izolacji transformatorów 
w ogólnej statystyce uszkodzeń jest niewielki. Przykładowo w [12] 
podano, że tylko 0.6% uszkodzeń związanych jest bezpośrednio z 
uszkodzeniem izolacji uzwojeń. Nieco więcej bo 1.2 % to uszkodzenia 
izolacji odpływów GN. Jednakże dla transformatorów na wyższe 
napięcia udział uszkodzeń izolacji wykazuje tendencję rosnącą. 
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