Izolacja papierowo-olejowa



Klasyfikacja 1zolacj1 wewngtrznej
transformatora olejowego

W 1zolacj1 wewngtrznej transformatora olejowego mozna
wyrozni€ cztery uktady o swoistej problematyce 1zolacyjnej: 1zolacja
uzwojen, przepustow, potaczen (odplywow) 1 przetacznika zaczepow.
Najwazniejsze 1 najbardziej ztozone problemy 1zolacyjne dotycza
uzwojen, gdzie z kolei mozna wyrdzni¢ odstepy 1zolacji wzdtuzne;j
(migdzyzwojowej, migdzywarstwowej, migdzycewkowej) 1 glownej
(migdzyuzwojeniowej 1 doziemnej - do kadzi lub rdzenia).



W zaleznosci od mocy 1 napigcia uzwojenia, moze ono by¢
konstruowane jako warstwowe (rys. 1) lub cewkowe (rys. 2). Uzwojenia
warstwowe - w Polsce - w zasadzie stosuje si¢ w transformatorach
rozdzielczych (3 do 30 kV) gdzie problemy izolacyjne sq zdominowane
przez postulaty technologiczne zwigzane ze standaryzacja 1 seryjnoscia
produkcji. Poczynajac od 110 kV dominuja uzwojenia cewkowe cho¢ w

niektorych krajach (Francja) buduje si¢ uzwojenia warstwowe rowniez
na 220 kV.
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Rys. 3.9. Uzwojenia warstwowe: a) jednowarstwowe, b) dwuwarstwowe, c) jednowarstwoi
nawinigte szescioma przewodami rownoleglymi, d) pieciowarstwowe



Installation of the cylinder coil
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Rys. 3.10. Uzwojenia cewkowe z cewkami polgczonymi szeregowo: a-d) rézne typy polqczenia
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Coraz czescie) do budowy uzwojen wysokiego napigcia duzych
transformatorow (przy uzwojeniach warstwowych jest to reguta) uzywa
si¢ specjalnych przewodow o ciaglej transpozycji (przeplataniu) zyt.
Przewody te w skrdcie zwane przewodami transponowanymi sa
wykonane z duzej liczby (do 29) przewodow prostokatnych o nieduzym
przekroju (5 do 30 mm?), grubosci 1.4 do 3.2 mm i wysokosci 3.5 do 12
mm. Przewody sg izolowane emalig odporna na dziatanie goracego oleju
(dwustronna grubos¢ izolacji 0.1 do 0.15 mm) 1 sq ze sobg przeplecione
w sposob ciagty, przy odlegtosct migdzy przepleceniami 110 do
240 mm. Catos¢ przewodu jest 1izolowana przez owinigcie tasSma
papierowa. Przyktad przewodu transponowanego ztozonego z 13
przewodow skladowych pokazano na rysunku 2.2.3. Przekroje
przewodow transponowanych dochodza do 800 mm?. Przewodd ten jest
stosunkowo elastyczny. Przeplecenia 1 podziat na przewody skladowe
pozwalaja zmniejszy¢ straty dodatkowe od pradow wirowych. Zmniejsza
si¢ pracochtonnos¢ wykonania uzwojen (brak operacji przeplatania) i
zwigksza si¢ wspolczynnik zapetienia uzwojen.



Przekiadka papierowa
" (0,1-0,12 mm) ,

Rvs. 3.11. Praekrdj przewodu transponowanego (a) i spossb wykonania praeplecert praewodow
skladowych (b)



Elementy sktadowe uktadu 1zolacyjnego

Podstawowe materialy, z ktorych wykonane sa elementy uktadu
1zolacyjnego transformatora to papier nawojowy 1 preszpan
impregnowane olejem mineralnym transformatorowym 1 pograzone w
kapieli olejowej. Wszelkie elementy dystansujace (listwy, przektadki,
tuleje, pierscienie, klocki) wykonywane sg zwykle ze specjalnego,
twardego preszpanu noszacego nazwe¢ transformerboardu. Podstawa
1zolacji zwojow 1 cewek jest obwOj papierowy.
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Rys. 4.11. Tuleja z transformerboardu (zaczerpnigto z pra-
cy [203])
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Rys. 4.12. PierSciefi katowy z preszpanu (opis w tekscie)



Rys. 4.5. 1zolacja wyrownawcza i jarzmowa

Ji — preszpanowa plyta izolacji jarzmowej (z naklejonymi klockami);
Jo — preszpanowa piyta izolacji wyréwnawczej (z naklejonymi klockami);
K{, K, K; K; — klocki (gérne{i dolne) dystansujgce izolacje jarzmowsg
i wyréwnaweza, W — wyciecie na odplyw d: uzwojenia DN (patrz rys.
4.3a), 1 — skrajna kolumna rdzenia, 2 — goérna powierzchnia dolnego jarz-
ma, 3 — wypelnienie schodkéw jarzma, 4 — $rodkowa kolumna rdzenia,

M — odleglos$é miedzy kolumnami



Poszczegolne cewki uzwojenia sa dystansowane za pomoca
przektadek migdzycewkowych zamocowanych do listw dystansujacych
pierwszy kanat olejowy od strony GN w odstepie DN - GN.



Rys, 414. Przekladka miedzycewkowa
dostosowana do listwy teowej, Powierzch-

nia zakreskowana oznacza powierzchnie

kanatu ,o0dzyskang” dla oleju chlodzgcego
(w poréwnaniu z listwg {rapezowa)



Fig. P.8
Clamping ring

Fig. P.9
Bars,
Spacers




Fig. P.10
Angle rings and caps
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Fig. Q.1

1000 kV end line in course of assembly (Photograph ANSALDO)



Fig. R.4

PLYBOARD yoke clamp
(Photograph ELIN)



Zestawienie elementOw 1zolacyjnych pokazano na przyktadach
fragmentow uzwojen pokazanych na rysunkach. Jak wida¢ na rysunku
odstepy uzwojenie DN (dolnego napigcia) - rdzen, uzwojenia DN - GN
(gérnego napigcia), migdzy uzwojeniami GN sasiednich faz sa
podzielone kanatami olejowymi utworzonymi za pomoca tulei
preszpanowych dystansowanych listwami lub segmentow 1zolacyjnych
(w odstepie miedzyfazowym). ROwniez odstep kraniec uzwojenia GN -
jarzmo rdzenia podzielony jest na czgsci za pomocg odpowiednich
pierscieni katowych (K) 1 pierscieni dystansujacych (J).
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Rys. 1.4. Usytuowanie uzwojeA w 5-kolumnowym transformatorze bloko-
wym O mocy kilkuset megawoltoamperdéw: a) przekréj poziomy (Srodkowy),
- b) przekrdéj pionowy podzielony na trzy pasy :

I — kolumny rdzenia, 2 — jarzmo powrotne, 3 — uzwojenia DN, 4 — u-
zwojenia GN, 5 — s$Scianka kadzi, 6 — jarzmo, 7 — uziemiony ekran,
8 — ekran magnetyczny; poszczegdlne odstepy a, b, ¢, d reprezentuja
trzy ukilady izolacji glownej a — ziemia/DN, b — DN/GIN, ¢ — GN/ziemia,
d — miedzyfazowa izolacja GIN; odstepy w pasach, gérnym, sSrodkowym
i dolnym oznaczone sz kolejnoc indeksami 1, 2, 3 '
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Rys. 1.5, Uproszczony szKic izolacji wzdiuzinej uzwojenia cewkowego (po-
minieto elementy dystansujace — por. rozdz. 4) | '

PE — piericien ekwipotencjalny, § — odstep elektrod reprezentujacy izo-
lacje miedzyzwojowg, 4; — odstepy elektrod reprezentujace izolacje miedzy-
cewkowa ('z'_"'——':O, 1, 2, ...), T — plerwsza tuleja (przegroda) izolacji glownej,
W,—W. mozliwe tory wyladowan na granicy ukladu izolacji wzdluznej
i glownej, Hm — ,magnetyczna” wysokosé uzwojen, H, — ,elektryczna”
wysokosé uzwojen, Hy — ,geometryczna” wysokosé uzwojen, K — kanal
chlodzacy uzwojenie (kanal osiowy przyuzwojeniowy) -
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Rys. 4.3. TUkiIad izolacjii gldwne)j transformatora 25 WMLV - A o przekladni
115 XV Z16% 0 (12 stopni)/16,5 kKV: a) przekrdi pionowy uzwojern i odpiy-wow,
(zgodnie = przyjetyzym w rysunkach kkonstrukcecyinych =Zwyczajernmn wszystkie
odpiyvwy sS53 sprowadzone do piIaszezyzny rysunku), b)) usytuowanie odpizy—
WOWRT 1A obwod=zie uZwojern (schermat polaczen odpilywo-w uzwojenia RID
do przelacznika — por. rys. 8.3), <) pionowy przekrdj ukiladu izolacyjijnego



Poziornr doiny gornego jarzma
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23rnej i dolnej czesSci ckna, d) fragment przekroju poziomego uzwoliern (IDIN,
GNP, RG, RID) i ukliadu izolacyjnego uwidaczniajacy wzZzajernmne powigzania
listew . i przekladek miedzycewkowych W,

e) sposobh dystansowvwania pierw-
szej tulei od kolummny rd=zenia

P —— pierscienie ekwip-otencjalne’; i, dz — gorny i dolny odply~w uzwojenia
DN, F£;, P — goérny i dolny odplyw uzwojenia GINE; Ga, G — gormiy i1 dol-
ny odpiyw uzwoljenia RG; 1"-——127 sorne odplywy uzwojenia RID; I——I2
dolne ocdpiywy u=zwojernia RI>; I tuleje; ; pierscienie katowe
(FPrcac s obeimuje tyililko czesc obwodu A rprzestrzernt miedzyfaz=owej);
7 plierscienie; Iklocki dystansujace izolacje jarzmows; Kp kloclki

dyvstansujace kanal olejowy mied=zy pierscieniem ekwipotencjalnym 1 ka-
towyim Fya: z; PEKEK — piersScienie kornicowe
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Rys. 4.17. Uklad izolacyiny transformatora blokowego 20/420 KV:

a) usytuowanie odplywow na obwodgle i szkic izolacii mledzyfazowej (OB,
OC — piaszczyvyzny usytuowania odplywow uzwojenia GIN: OB — odpiywu
liniowego, OC — odplywu gwiazdowego), b)) przekrd] w plaszceczyvznie OLA
dolnej czesSci ukladu izolacyjijnego, ) fragment przekroju w plaszczyvinie OB
w o pasie sSrodkowym, d) przekrd]j w pilaszezyznie OC gornie]j czesci ukiadu
izolacyinego, ) schemat U IMUSZonego obiegu oleju (linie  przerywane)
wr uzwojeniu GIN — przekrdoj OD _ o o .

GN, DN — uzwojenia gérnego i dolnego napiecia; E — ekran ostaniajacy
rdzenn (por. rys. 7.15); T3—=Tg i T3 tuleje; T'7 — Ty tuleje skosSnie Scinane Ao
zespolenia =z piersScieniami katowymi (por. rys. 7.6); Lo >+T.i0, Loors Fecares Tos1 ——
listwy dystansujace, przy czym JFT.- i I.g 0 przekroju trapezowyIm, a pozostaite
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o przekroju prostokatnym; Sia, Sza, Szs, Si1s — segmenty izolacii miedz=zy-—
fazowej =z TRB; P, P2, P3; — Scinane ukofnie pierscienie kKatowe do zespo-
lenia = tulejami; PEKE priersScienie ekwipotencjalne; ¥, — wygiete kloclki
dystansujgce kanal olejowy miedzy piersSciemnmiem ekwipodtencjalnym a pier-
Scieniem katowym GIN; Za, Z5, -iuy Zi1, Za — zastawliki zmieniajace kierunels
przeplywu oleju; J1—J11' pierscienie izolacyine = TRER (elementy izolacjii
Jarzmowe3ij); i Scien 3 3 —Kg — klocki dystansiui-—
Jace =z TREB (elementy izolacii Jarzmowej); Poi, Poz — ksztaltlki formowalne
izolujace odpiyw liniowy GIN;:; 1w —— ~<wlot oleju rod cisnieniem =z kanaldow
izolacji wyrownawczej; M — - elektromagnetyczny ekran chroniacy kadzZ od

wnikania Strumlenl rozproszemnia



Pierscien ekwipotencjalny PE ma za zadanie wyrownac rozktad
napi¢¢ udarowych w poczatkowych fragmentach uzwojenia i zmniejszy¢
nierOwnomiernosc pola elektrycznego na krancu uzwojenia.



Rys. 4.9, Pierscien ekwipotencjalny: a) tradycyjny sposéb nawijania i lacze-
nia ekranu, b) przekro6j rdzenia, ¢) zmodernizowany sposéb dolgczania do-
pivwu do ekranu



a) | b) | Paski folii miedzianef
. . | przed owiniectem

3 . . Paski folit meedzia-
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Rys. 4.10. Pierscien o podwdjnym ekranowaniu (zaczerpnigto z pracy [138])
1 — rdzen, 2 — elektroda przewodzaca, zlutowana z paskéow folii w sposdb
pokazany na rys. b, 3 — pierscien zasilajagcy (miedziany), 4 — warstwa p6i-
przewodzacego lakieru 5, 6 — papier kablowy, 7 — cewka pierwsza,

8 — przekladki, 9 — luka w warstwie pélprzewodzace] '






Proces suszenia 1 impregnacji

[stotnym ogniwem w procesie produkcji transformatora,
stanowigcym o jakosci i1zolacji, jest etap suszenia 1 impregnacji 1zolacji.
Wspoiczesnie wigkszos¢ wytworcOw stosuje ewaporacyjng metode
suszenia 1zolacji transformatorow. Nie wchodzac w szczegolty mozna
powiedzie¢, ze metoda ta polega na wykorzystaniu do suszenia ciepta
skraplania pary cieczy (o skladzie zblizonym do benzyny lotniczej)
zwane] solwentem. Wpuszczajac do chtodnej suszarni, z ciSnieniem
okoto 7 hPa, pare solwentu o temperaturze okoto 130 °C, uzyskuje si¢
natychmiastowe jej skroplenie na powierzchni elementow zimnego
uzwojenia. Para solwentu dociera do wszystkich zakamarkoOw uzwojenia,
zapewniajac szybkie 1 rOwnomierne nagrzanie. Procesow1 nagrzewania
towarzyszy parowanie wody, ze wzrastajaca wraz z temperaturg
intensywnoscia. Para wodna jest porywana przez nieskroplone pary
solwentu 1 odprowadzana do skraplacza. W koncowej fazie suszenia, po
nagrzaniu do 110 - 120 °C, nastgpuje suszenie w wysokiej] prozni, juz
bez udziatu solwentu.



Proces suszenia jest zakonczony gdy pomiary wspoiczynnika
strat dielektrycznych wykaza tgd < 0.5%, rezystancje izolacji R, = 10° +
1019 Qm, wspdtczynnik R, /R s > 1.5 oraz nie ma przyrostu ilosci wody
w zbiorniku skraplacza.

Metoda ewaporacyjna pozwala uzyska¢ wysoka jakos¢
wysuszenia 1zolacji przy minimalnym czasie suszenia (rz¢du kilku
godzin) 1 malym wydatku energii na nagrzewanie.

Po wysuszeniu nastgpuje proces nasycania (impregnacji) 1zolacji
olejem o odpowiednich parametrach dotyczacych zanieczyszczen,
zawilgocenia 1 odgazowania. W tym celu, w prozni ponizej 0.1 hPa,
zalewa si¢ transformator olejem. Napelnianie olejem goracym
przyspiesza proces nasycania 1 polepsza jego jakosc.



Impregnacja wyrobow z celulozy jest procesem powolnym o
asymptotycznie malejace) intensywnosci. Szczegolnie trudno nasycic¢
elementy preszpanowe, do ktorych olej wnika wzdtuz warstw. Zatem
szerokos¢ elementdw preszpanowych determinuje czas nasycania.
Elementy o duzej szerokosci zaleca si¢ perforowac dla utatwiania
impregnacji.

O jakosci 1zolacji transformatora decyduje wigc dobre
wysuszenie 1 nasycenie twardych przektadek miedzycewkowych, listew,
tule1 1 pierscieni 1zolacyjnych.



Klasyczny papierowo-olejowy uktad 1zolacyjny transformatora
olejowego ma stuletnia histori¢. Podstawowe problemy opanowano do
poczatku lat 50-tych. Poczynajac od lat 60-tych udoskonalanie i1zolacji
dotyczyto:

- wyladowan niezupetnych,
- izolacj1 krancow uzwojen,

- polepszania wtasciwosci mechanicznych 1 impregnacyjnych materiatow
1zolacyjnych,

- wytrzymaltosci przy udarach piorunowych,

- wytrzymatosci przy udarach taczeniowych.



Od polowy lat 60-tych gtdbwna uwage skupiono na problematyce
wytadowan niezupelnych (wnz). Postep w obliczaniu dopuszczalnych
nat¢zen pola elektrycznego w oparciu o numeryczng analize pola 1
pomiary na modelach 1zolacji, polepszanie wiasciwosci materiatow
1zolacyjnych, ulepszanie procesu suszenia 1 impregnacji oraz
wprowadzenie pomiaru wnz do norm odbiorczych zaowocowaty
obnizeniem rozrzutu rejestrowanych przy probach intensywnosci wnz.



Awaryjnosc 1zolacji transformatorow

W zakresie do 110 kV udziat uszkodzen 1zolacji transformatoréw
w 0gollnej statystyce uszkodzen jest niewielki. Przyktadowo w [12]
podano, ze tylko 0.6% uszkodzen zwiazanych jest bezposrednio z
uszkodzeniem 1zolacji uzwojen. Nieco wigcej bo 1.2 % to uszkodzenia
izolacji odptywow GN. Jednakze dla transformatorOw na wyzsze
napi¢cia udziat uszkodzen izolacji wykazuje tendencj¢ rosnaca.
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