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Wstep

Czas zycia transformatora energetycznego jest tozsamy z czasem
zycia jego 1zolacji. Wigkszos¢ produktow rozkladu, ktore stopniowo
pogarszaja poczatkowe wlasciwosct 1zolacji  papierowo-olejowe]
transformatoroOw energetycznych jest wynikiem wtornych procesow
chemicznych zachodzacych pomigdzy rozerwanymi ‘lancuchami
weglowodorow, pod dzialaniem narazen elektrycznych 1 cieplnych.
Zatem starzenie 1zolacji papierowo-olejowe] jest wynikiem ztozonych
interdyscyplinarnych zjawisk zwiazanych z elektrotechnika, chemig 1

fizyka [1].



Rownania czasu zycia izolacji papierowo-olejowe) podawane sa w normach na obciazalnos¢
transformatoréw. Norma ANSI/IEEE [2] opiera si¢ na rOwnaniu Arrheniusa-Dakina, a norma
[EC-PN [3] wykorzystuje rownanie Montsingera:

B

Wzor Arrhenius-Dakin: L=A4-e"

_ , PO
Wz6r Montsinger: L=e

W oparciu o powyzsze wzory 1 0 w oparciu o rownania cieplne
transformatora konstruuje si¢ skomplikowane programy numeryczne,
ktore stuza do szacowania temperatur wewnatrz transformatora 1 do
zliczania ubywajacego czasu zycia transformatora. Przykiad takiego
programu znalez¢ mozna w [4].



Jednakze wzory Arrheniusa-Dakina czy Montsingera moga by¢
bardzo niedoktadne, dla okreslenia starzenia materialdow 1zolacyjnych,
odyz nie uwzgledniaja wptywu tlenu 1 wilgoci. Ta niedokladnos¢, w
potaczeniu z niedoktadnoscig oszacowania wartosci temperatury punktu
gorgcego (hot-spot), moze wptywac na oszacowanie predkosci starzenia
(1 czasu zycia) 1 wprowadza bltad w odpowiednich obliczeniach
temperatury z zakresu 10-20 K [5]. Dla dokladniejszych oszacowan
stopnia degradacji 1zolacj1 wspotczynniki A 1 B w rOwnaniu Arrheniusa-
Dakina (lub wspotczynnik ,,p” w rOwnaniu Montsingera) nie powinny
by¢ state, lecz powinny by¢ funkcja, co naymniej zawartosci wilgoci, a
zawartos¢ tlenu powinna by¢ uwzgledniona w kryterium konca zycia
1zolacj1 [3].



Wyzsza zawartos¢ tlenu 1 wilgoci zwigksza 1los¢ produktow
rozktadu 1 przyspiesza predkos¢ reakcji chemicznych. Nie ma zgodnych
opinil na temat tego jak te czynniki wplywaja na predkos¢ degradacji
celulozy. Podaje sie, ze w przypadku rozpadu molekut celulozy,
predkosc¢ reakceji jest w przyblizeniu trzykrotnie szybsza przy bogatym w
tlen srodowisku [5]. Stad, jesli czynnik Srodowiskowy nie jest znany,
predkosc¢ reakcji starzeniowych jest nieprzewidywalna z mnoznikiem 3 —
4. Sytuacja ta moze by¢ jeszcze gorsza w rzeczywistym transformatorze.
Jesli temperatura papieru nie jest mierzona, lecz tylko szacowana za
pomoca niedoktadnych metod podawanych przez normy [2, 3], to
wprowadzany jest dodatkowy blad oszacowania predkosci reakcji (1
oszacowania czasu zycia) o mnozniku okoto 2 [3].



Problem kryterium konca zycia [6]

Podstawowym problemem, ktory trzeba rozstrzygna¢ we wstepie
do analizy dlugosci czasu zycia i1zolacji transformatora jest wybor
kryterium konca zycia tej 1zolacji. W literaturze proponuje si¢ trzy rozne
kryteria. Obrazuje to rys. 1. Pierwsze kryterium to wytrzymatos¢ papieru
na rozrywanie, drugie to spadek stopnia polimeryzacji tancuchow
polimerowych celulozy, a trzecie to zachowanie wytrzymalosci na
przebicie elektryczne. W zaleznosci od wybranego kryterium uzyskuje
si¢ rozne wspotczynniki okreslajace predkosc¢ starzenia i1zolacyi. Ilustrujg
to tabele 1 1 2. Tabela 1 bezposrednio podaje wartos¢ wspoiczynnika B w
rOwnaniu Arrheniusa. Tabela 2 uzaleznia czas do konca zycia izolacji
papierowej od zawartosci wilgoci w papierze z uwzglednieniem dwoch
kryteriow konca zycia: wytrzymatoscli na rozrywanie lub stopnia
polimeryzacii.
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Rys. 1. Trzy kryteria konca czasu Zycia izolacji papierowo-olejowej transformatorow energetycznych [6]:
(a) wytrzymatosc papieru na rozrywanie; (b) stopien polimeryzacji, (c) wytrzymatosc¢ na przebicie.



Tabela 1

Stala okreslajaca predkos¢ starzenia — B
Source Basis B
Dakin 1947 20% Rozrywanie 18 000
Sumner 1953 20% Rozrywanie 18 000
Head 1979 Mech/DP/Gaz 15 250
Lawson 1977 10% Rozrywanie 15500
Lawson 1977 10% DP 11 350
Shroff 1985 250 DP 14 580
Lampe 1978 200 DP 11 720
Goto 1990 Gaz 14 300
ASA-C57.92-1948 50% Rozrywanie *14 830
ANSI-C57.92-1981 | 50% Rozrywanie 16 054
ANSI-C57.91-1981 | DT Proba starzenia 14 594

Dodatkowe dane z [2]

IEEE C.57.91-1995

15 000

*-120 °C — 150 °C zakres temperatur

6]



Tabela 2
Definicje “czasu zycia” [6]

Kryterium Woda w izolacji* Poziom tlenu Godziny zycia
[godz.]
0.5 % Low** 65 020
1.0 % Low 31510
50 % wytrzymalosci na | 2.0 % Low 16 255
rozrywanie 0.5 % High** 26 000
1.0 % High 13 000
2.0 % High 6 500
0.5% Low 152 000
1.0 % Low 76 000
20 % wytrzymatosci na | 2.0 % Low 38 000
rozrywanie 0.5 % High 60 800
1.0 % High 30 400
2.0 % High 15 200
0.5 % Low 158 000
1.0 % Low 79 000
200 DP 2.0 % Low 39 500
0.5 % High 63 200
1.0 % High 31 600
2.0 % High 15 800

* Srednia wagowa zawarto$¢ wilgoci
** Low oznacza zawartos¢ tlenu jak dla transformatoréw hermetyzowanych przed dostgpem tlenu. High oznacza
zawartosc¢ tlenu jak dla transformatorow oddychajacych przez odwilzacz.



Wplyw wilgoci na obciazalnos¢ transformatora

Rozmieszczenie wilgoci w 1zolacji papierowo-olejowe] jest
procesem dynamicznym. Stan rOwnowagi mi¢dzy zawilgoceniem oleju 1
papieru zalezy od temperatury. Ze wzrostem temperatury woda
przechodzi z papieru do oleju 1 odwrotnie ze spadkiem temperatury ole;
si¢ osusza. Wigkszos¢ wody jest w papierze 1 to na dodatek rozklad
wody w papierze jest nierownomierny. W okolicy goracego punktu (hot-
spot) wody jest mniej niz w innych fragmentach izolacji papierowej czy
preszpanowe;.



Z powyzszych dynamicznych witasciwosci zawilgocenia 1zolacji
transformatora wynika fakt, ze dopuszczalne temperatury pracy izolacji
(hot-spot) zaleza od zawilgocenia i1zolacji, bo od zawilgocenia papieru 1
temperatury zalezy nasycenie oleju parami wody 1 mozliwos¢
powstawania pe¢cherzykow gazu, a w konsekwencji powstawania
wyltadowan elektrycznych. Obrazuja to tabele 3 1 4. Zatem jak wynika z
tych tabel transformatory nadmiernie zawilgocone nie moga by¢
nadmiernie przecigzane, bo wiaze si¢ to ze wzrostem temperatury, a w
konsekwencji ze wzrostem zagrozenia inicjacja generacji pecherzykow
gazu 1 1nicjacja wytadowan niezupetnych.



Tabela 3

Temperaturowy prog inicjacji wyladowan niezupelnych [7]

Zawartos$¢ wilgoci [%] Temperatura [°C]
7.0 60

3.0 150

1.5 180

1.1 195/215

0.5 220




Tabela 4

Temperaturowy prog inicjacji pecherzykow gazu[7]

Zawarto$¢ wody w|  Temperaturowy prog
papierze nicjacji pqclgerzykow gazu
[%] -
Papier stabilizowany uprzednio w 25 °C
0.5 200
1.4 147
3.1 119-126
Papier stabilizowany uprzednio w 80 °C
0.16 179-194
1.5 125-138
3.1 100




Przykladowa metoda uwzglednienia wilgoci w rownaniach
starzeniowych

Jak wynika z aktualnego stanu rozeznania zagadnien wptlywu
wilgoci 1 tlenu na szybkos¢ starzenia si¢ 1zolacji, problem jest jeszcze
dos¢ odlegly od zgodnosci pogladow umozliwiajacej wprowadzenie
poprawek do norm [2, 3]. Tym niemniej w literaturze jest szereg prob
wprowadzenia odpowiednich korekt. Skromne ramy referatu nie
pozwalaja na szersze omowienie tych przyktadow.

Wydaje si¢ jednak, ze dla odpowiedzialnych jednostek
transformatorowych, dla ktoérych wprowadza si¢ ciagla kontrolg
zawilgocenia, najprostsze uwzglednienie stanu zwilgocenia jest mozliwe
poprzez wprowadzenie mnoznika szybkos$ci starzenia opartego co
najmniej na zawartosci wilgoci jak np. na wykresie z rys. 2.
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Rys.2. Mnoznik predkosci starzenia w funkcji zawartosci wilgoci w papierze [8]
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Natomiast przyklad obliczen uwzgledniajacych zawartos¢

wilgoci obrazuje rys. 3. Podobne mechanizmy korekcyjne jak w [9]
wprowadzone beda do programu [4].
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Rys. 3. Wplhyw zawartosci wilgoci w papierze na dynamiczng obciqzalnos¢ transformatora [9]




Whioski

eWplyw wilgoci 1 tlenu na czas zycia 1zolacji transformatora jest bardzo
istotny, jednakze aktualne zalecenia norm, szczegolnie norma europejska
[2], pomijaja to zagadnienie, zarowno w zakresie szacowania predkosci
starzenia jak 1 w zakresie wplywu tych czynnikdw na obcigzalnosc
transformatora.

eSzeroko prowadzone badania laboratoryjne rokuja, ze w niedalekie;
przysztosci tlen 1 woda beda uwzgledniane w metodyce obliczen
cieplnych 1 starzeniowych transformatora.
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