
Diagnostica completa 
dello stato tecnico dei trasformatori



Introduzione

Sono le condizioni tecniche del sistema isolante, in particolare quello solido a base di cellulosa, a 
determinare la vita di un trasformatore. Viene spesso ripetuto che la vita di un trasformatore coincide con 
la durata della carta di cui è costituito il suo isolamento.
Il processo della degradazione dell’isolamento in cellulosa abbassa i suoi parametri meccanici e causa la 
perdita dell´elasticità. Di conseguenza diminuisce la tensione iniziale dell’avvolgimento che determina la 
sua resistenza meccanica e la resistenza alle correnti dinamiche di cortocircuito. 
Nei trasformatori in cui l’isolamento di carta invecchia da molto tempo può essere pericolosa anche una 
piccola corrente di cortocircuito, mentre non lo è per un´unità nuova. Tale corrente può facilmente spostare 
o deformare gli avvolgimenti e ridurre gli spazi tra loro che sono riempiti di olio. In più può deteriorare 
l´isolamento di carta ed abbassare ancora la resistenza dielettrica dell´avvolgimento. Un altro fenomeno 
di sovratensione atmosferica o quella di rete può mandare un impulso elettrico attraverso l´isolamento 
deteriorato e causare l´avaria di un trasformatore funzionante.
La capacità di resistenza del trasformatore ad un corto circuito, non è l’unico pericolo per le unità invecchiate. 
Un possibile aumento del tenore di umidità, genera delle limitazioni nel caricamento del trasformatore ed 
aumenta il rischio di avarie causate dall’effetto bolle (vedi riquadro n.1). 
Gli oli elettroisolanti nei vecchi trasformatori sono spesso molto degradati. I prodotti di degrado dell’olio insieme 
al vecchio isolamento in cellulosa creano una sospensione di particelle. Tale sospensione, depositandosi sotto 
forma di melma sugli avvolgimenti rende difficile la distribuzione del calore e, aumentando la temperatura, 
velocizza drasticamente i processi di degrado della cellulosa (vedi riquadro n.6). I problemi nella parte attiva 
del trasformatore, non sono gli unici. Durante l’utilizzo, gli accessori che invecchiano, in particolare gli isolatori 
passanti WN, causano spesso serie avarie che portano all’incendio dell’unità.
Per questo motivo è molto importante eseguire una diagnostica complessiva che permetta di valutare 
le condizioni tecniche dell’isolamento solido, il tenore di umidità, la presenza di sedimenti e di rilevare 
tempestivamente le deformazioni degli avvolgimenti, insieme ad un totale screening delle condizioni 
tecniche del trasformatore. La nostra azienda esegue una serie di rilievi diagnostici in base ai quali si ottiene 
una precisa valutazione delle condizioni tecniche attuali e dei potenziali pericoli riguardanti il trasformatore 
in esame, nonché l´elaborazione delle prescrizioni utili per un suo ulteriore impiego.
Energo-Complex offre una vasta gamma di servizi diagnostici basati su metodi di misurazione non invasivi 
che stimano con precisione il rischio connesso ad un ulteriore impiego e indicano per quanto tempo si potrà 
utilizzare l´unità.

Test sull’isolamento solido

Tra i principali fattori che determinano la dinamica del processo di degradazione dell´isolamento possiamo 
elencare, oltre alla temperatura di funzionamento, anche l´accumularsi dell’acqua nel cartone presspan 
e nella cellulosa. L’aumento dell´umidità accelera in modo significativo il processo d’invecchiamento dell’i-
solamento (depolimerizzazione delle fibre di cellulosa) e di conseguenza ne riduce la durata.
Il processo di assorbimento dell´umidità che passa dall´atmosfera alla carta tramite l’olio dura ininterrot-
tamente per molti anni e quindi un sistematico monitoraggio della quantità di acqua nell´isolamento di 
cellulosa è indispensabile.
Gli elementi solidi dell´isolamento contengono circa il 98% dell´umidità dell´intero sistema isolante carta-
olio e il tenore di umidità in esso presente determina il tenore di acqua nell´olio.
Per definire le prescrizioni che si riferiscono a un ulteriore utilizzo del trasformatore sottoposto a delle 
prove, nonché per poterne stimare la sua durata nel tempo, è estremamente importante stabilire corretta-
mente la percentuale di acqua nella carta ed il suo grado d’invecchiamento.
I rilievi standard della tgδ definita per la frequenza di rete 50Hz non consentono di valutare in modo 
attendibile lo stato dell’isolamento solido. I comuni rilievi del tenore di acqua disciolta nell’olio possono 
essere utili per stabilire il contenuto di umidità nella carta ma richiedono che i campioni siano raccolti in un 
determinato modo. In più, le analisi effettuate secondo tali rilievi richiedono un’elevata esperienza e sono 
spesso viziati dall’errore causato dalla mancanza dello stato reale in cui viene mantenuto l´equilibrio tra il 
tenore di umidità nell´isolamento solido e nell´olio.
Pertanto si consiglia l’impiego di diversi metodi complementari di misurazione che utilizzano, tra l’altro 
i fenomeni di polarizzazione e l’analisi chimica dei campioni di olio. Tra le misurazioni effettuate ci sono 
i rilievi della tensione di ritorno RVM associati, cioè effettuati nello stesso ciclo di misurazione, all’analisi 
PDC (misura della corrente di polarizzazione e depolarizzazione, vedi riquadro n.5) e la spettroscopia 
dielettrica in frequenza FDS, ossia la misurazione delle caratteristiche del fattore di perdita dielettrica tgδ 
in un ampio range di frequenza. Queste misurazioni consentono di ottenere una precisa descrizione del 
tenore di umidità del sistema d’isolamento e di rilevare il deposito di materiale sugli avvolgimenti.
Gli esami dell’olio, oltre ai rilievi standard includono la misurazione del tenore dei composti del furano. Le 
analisi sono scelte singolarmente per ogni trasformatore in funzione delle condizioni tecniche specifiche, 
ad es. la storia del suo utilizzo o delle sue riparazioni.

EffEtto bollE
Un sistema isolante con un elevato livello di 
umidità’ potrebbe causare il manifestarsi dell’ef-
fetto bolle. Viene così definita la liberazione vio-
lenta dell’umidità sotto forma di vapore acqueo, 
contenuta all’interno dell’isolamento solido.
Il manifestarsi delle bolle di gas all’interno del 
trasformatore rappresenta un pericolo diretto 
per l’unita’, che potrebbe essere danneggiata o 
distrutta a causa dell’aumento della pressione 
con conseguente perdita di tenuta stagna del 
serbatoio; inoltre, durante i picchi di tensione, 
esse generano una diminuzione della resisten-
za dielettrica del sistema.
Con un tenore di umidità superiore al 3% l’effet-
to bolle si manifesta a valori della temperatura 
così basse, che è necessario limitare il range 
delle temperature ammissibili di lavoro del 
trasformatore, per cui l´unità perde la capacità 
di lavoro a pieno carico e anche brevi sovracca-
richi possono causare un´avaria.

 
 
 
 
 
Ramka 5. Bomblowanie 
 
Znacznie zawilgocony układ izolacyjny transformatora to ryzyko powstania zjawiska bomblowania. 
Tak nazywamy gwałtowne uwolnienie wilgoci zawartej w izolacji stałej w postaci pary wodnej. 
Pojawienie się bąbli gazu wewnątrz transformatora stanowi bezpośrednie zagrożenie dla jednostki 
która ulec może uszkodzeniu lub zniszczeniu na skutek wzrostu ciśnienia prowadzącego do 
rozszczelnienia kadzi a także dla najwyższych poziomów napięcia poprzez obniżenie wytrzymałości 
dielektrycznej układu. 
Przy poziomach zawilgocenia przekraczających 3% temperatura inicjacji efektu jest na tyle niska że 
konieczne staje się ograniczenie zakresu dopuszczalnych temperatur pracy transformatora a co za 
tym idzie jednostka traci zdolność do pracy z pełnym obciążeniem a nawet krótkotrwałe przeciążenia 
mogą doprowadzić do awarii. 

 
 
 
 
 
 
Zależność temperatury inicjacji efektu bąblowania od 
zawilgocenia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Blok tekstu  Wykrywanie i ocena odkształceń mechanicznych uzwojeń 
 
Odpowiednio szybkie wykrycie odkształceń uzwojeń może zapobiec poważnym awariom, jest także 
pomocne w racjonalnym planowaniu remontów eksploatowanych jednostek, a co za tym idzie 
pozwala na optymalizację kosztów ich eksploatacji. 
Stosowany od wielu lat pomiar indukcyjności rozproszenia przy częstotliwości sieciowej, nie daje 
możliwości wykrycia lokalnych przesunięć uzwojeń, ze względu na niewystarczającą czułość metody. 
Możliwość taką daje natomiast metoda opierająca się na funkcji przenoszenia uzwojenia 
rejestrowanej w szerokim przedziale częstotliwości (metoda SFRA) 
 
Rozważając uzwojenie transformatora jako sieć elementów RLC, oczywistym jest, że każde uzwojenie 
ma charakterystyczną odpowiedź częstotliwościową. Jest ona niepowtarzalną identyfikacją 
(„odciskiem palca”) uzwojenia, określoną przez jego budowę geometryczną i rozmieszczenie. 
Jakiekolwiek przesunięcie się albo odkształcenie uzwojenia, które wpłynie na zmianę pojemności i 
indukcyjności rozproszenia, będą zmieniać w pewnej mierze tę odpowiedź. Zastosowana w praktyce 
metoda wyznaczenia funkcji przenoszenia jest oparta na rejestracji przebiegów, które stanowią 

Rapporto tra la temperatura d’inizio dell’ef-
fetto bolle e il tenore di umidità.

RappoRto tRa ĺ umidità dElĺ isola-
mEnto solido Ed il tEnoRE di acqua 
disciolta nElĺ olio
La variazione della temperatura di lavoro di 
un’unità provoca una migrazione di acqua tra 
l´isolamento di carta e l´olio. 
Le curve riportate nel grafico descrivono il te-
nore di acqua disciolta nell´olio, in funzione del 
grado di umidità della „carta” e della tempera-
tura dell´olio.
In pratica, la valutazione del tenore di umidità 
dell´isolamento solido in base al tenore di 
acqua disciolta nell´olio, non fornisce risultati 
soddisfacenti. Per i valori caratteristici dei te-
nori di umidità e delle temperature di lavoro, 
anche piccole variazioni della misurazione del 
tenore di acqua nell’olio, generano notevoli dif-
ferenze nella stima della percentuale del teno-
re di umidità della cellulosa.

Per un valore del tenore di umidità nell´olio da 
8 a circa 20 ppm, il tenore di umidità nell´isola-
mento solido è compreso tra il 2,5% e  il 5,5%
Questo range di variazione così ampio, rende 
necessario l’impiego di altri metodi per poter 
descrivere il tenore di umidità dell´isolamento 
solido.

stopnia zestarzenia celulozy ma kapitalne znaczenie dla opracowania zaleceń co do 
dalszej eksploatacji badanego transformatora jak również oszacowania jego pozostałego 
czasu życia. 
Stosowane standardowo pomiary tanδ wyznaczonego dla częstotliwości sieciowej 50 Hz nie dają 
możliwości wiarygodnej oceny stanu izolacji stałej. Powszechnie wykonywane badania zawartości 
wody rozpuszczonej w oleju mogą być pomocne w oznaczeniu zawilgocenia papieru jednakże 
wymagają zachowania specjalnych warunków pobierania próbek, a wykonywana na 
ich podstawie analiza wymaga dużego doświadczenia i często obarczona jest znacznym 
błędem spowodowanym przez brak rzeczywistego stanu równowagi zawartości 
wilgoci pomiędzy izolacją stałą a olejową. 
 
Oferowana przez nas usługa oparta jest na kilku wzajemnie uzupełniających się metodach 
pomiarowych wykorzystujących między innymi zjawiska polaryzacyjne oraz analizę chemiczną próbek 
oleju. Do grona stosowanych pomiarów zaliczamy pomiar napięć powrotnych RVM skojarzony 
(wykonywany w jednym cyklu pomiarowym) z analizą PDC (prądów polaryzacji i depolaryzacji patrz 
ramka nr 4) oraz spektroskopii częstotliwościowej FDS czyli pomiar charakterystyki współczynnika 
strat dielektrycznych tanδ w szerokim zakresie częstotliwości. Pomiary te zapewniają dokładne 
określenie stopnia zawilgocenia układu izolacyjnego a także pomagają stwierdzić wytrącenie się 
osadów na uzwojeniach. 
Badania oleju oprócz standardowego zakresu obejmują także oznaczenie zawartości związków 
furanów. Zakres wykonywanych badań dobierany jest indywidualnie w zależności od specyficznych 
uwarunkowań technicznych np. historii eksploatacji czy wykonywanych zabiegów remontowych na 
analizowanym obiekcie. 
 
Ramka 1. 
 
Zależność pomiędzy zawilgoceniem izolacji stałej a zawartością wody rozpuszczonej w oleju 
Przy zmianach temperatury pracy jednostki woda migruje pomiędzy izolacją papierową a olejem.  
 
Krzywe przedstawiające zawartość wody rozpuszczonej w oleju w zależności od stopnia zawilgocenia 
„papieru” oraz temperatury oleju. 
W praktyce szacowanie zawilgocenia izolacji stałej na podstawie zawartości wody rozpuszczonej w 
oleju nie daje zadowalających rezultatów. Dla typowych zawilgoceń i temperatur pracy ze względu na 
stromość charakterystyk w tym zakresie nawet niewielkie odchyłki w pomiarze zawartości wody w 
oleju skutkują ogromnym rozrzutem w szacowaniu zawartości procentowej zawilgocenia celulozy. 

 
 
 
 
Dla zawilgocenia oleju od 8 do około 20 ppm 
szacowanie zawilgocenia izolacji stałej daje rozrzut od 
2,5% do 5,5% 
Tak duża niepewność wymusza zastosowanie innych 
dokładniejszych metod określenia stopnia 
zawilgocenia izolacji stałej. 
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RiliEvi dElla tEnsionE di RitoRno Rvm E coRREnti di polaRizza-
zionE E dEpolaRizzazionE
L’isolamento carta-olio è formato da uno strato di carta e un’intercapedine di olio carat-
terizzati da una diversa costante dielettrica ε e conduttività σ. La posizione della tensione 
iniziale sullo strato di carta e nell’intercapedine di olio dopo la connessione a una tensione 
costante, è descritta dal rapporto tra le costanti dielettriche εr dell’olio e della carta. La posi-
zione finale, dopo il tempo t, dipende dal rapporto della conduttività ε dei materiali.

stRuttuRa dEllE fibRE di cEllulosa
Un’elevata resistenza meccanica dell’isolamento, durante la vita del trasformatore, 
è garantita dalla struttura a catena della cellulosa e dalla costante formazione di 
macromolecole con struttura lineare. Mantenendo il giusto livello di umidità, 
l´invecchiamento dell´isolamento è valutato non in base alla riduzione della 
resistenza elettrica ma di quella meccanica. Durante la vita del trasformatore 
la struttura delle macromolecole è distrutta prevalentemente a causa della 
temperatura di processo e del tenore di umidità:

Un aumento della temperatura di 6-8OC riduce la vita dell’isolamento di carta del 50%.

Vita dell´isolamento in cellulosa nell´ipotesi di tenore di umidità costante pari allo 
0,5%

per temperatura del punto caldo dell’avvolgimento pari a 80• OC 500 anni,
per temperatura 100• OC circa 50 anni,
per temperatura 120• OC circa 6 anni,
per temperatura 140• OC circa 1 anno.

Ogni volta che il tenore di umidità si raddoppia, si riduce la durata dell’isolamento 
di carta del 50%.
Prendendo come riferimento il tenore di umidità nella carta pari allo 0,5%, il suo 
aumento fino al 1% riduce la durata due volte mentre l’aumento fino al 2% – qu-
attro volte.
Il processo d’invecchiamento della cellulosa genera la rottura dei legami tra le 
macromolecole della cellulosa e il loro accorciamento, formando nuovi composti 
costituiti da molecole più piccole: acqua e ossidi di carbonio, idrogeno e idrocarburi 
C1 e C2 in misura minima, e composti di strutture complesse inclusi i composti del 
furano.
I composti del furano, in particolare l´aldeide del furano 2FAL il più diffuso, che si 
vedono tra i sottoprodotti dell´invecchiamento della cellulosa, sono prodotti speci-
fici derivanti da questo processo.
Definendo il loro contenuto nei campioni dell’olio elettroisolante, è possibile stima-
re il livello d’usura dell’isolamento di cellulosa che si manifesta tramite la diminu-
zione delle sue proprietà meccaniche (grado di polimerizzazione DP).

dEfinizionE dEl fattoRE di pERdita tgδ
La tensione alternata portata al condensatore provoca il passaggio di corrente 
Ic che supera la tensione di 90O. La corrente Ic aumenta quando aumenta la 
trasparenza dielettrica dell’oggetto (ε) e la frequenza della tensione f.
Inoltre, attraverso il trasformatore passa una piccola corrente di perdita dielettrica 
Ir, che è in fase con la tensione. Il quoziente di queste due correnti è chiamato 
fattore di perdita dielettrica tgδ = Ir/Ic.
La variazione ciclica della polarità della tensione provoca la rotazione delle 
molecole nel dielettrico che è connesso alla formazione delle perdite. Esse 
raggiungono il valore maggiore, per una determinata frequenza, legata al tempo di 
rilassamento delle molecole. Per valori superiori di questa frequenza, vista l’inerzia 
delle molecole, la loro rotazione diminuisce causando la riduzione delle perdite, 
della costante dielettrica ε e della capacità del sistema di isolamento. In caso di 
umidità nell’isolamento carta-olio, la frequenza con cui si manifestano le perdite 
maggiori dipende, tra l’altro, dal tenore di acqua contenuta nell’isolamento. Grazie 
a questi fenomeni, la definizione della funzione  tgδ = f(f) e la sua analisi, forniscono 
i dati relativi alla condizione del gruppo di isolamento.

Analisi base delle caratteristiche tgδ = f(f)

w fazie z napięciem. Iloraz tych dwóch prądów nazywany jest współczynnikiem strat 
dielektrycznych tgδ = Ir/Ic 
Cykliczna zmiana biegunowości napięcia powoduje rotację molekuł w dielektryku, 
która wiąże się z wydzielaniem strat. Osiągają one największą wartość dla pewnej 
częstotliwości związanej z czasem relaksacji molekuł. Powyżej tej częstotliwości ze 
względu na bezwładność molekuł ich rotacja ulega ograniczeniu powodując spadek 
strat oraz zmniejszenie się stałej dielektrycznej ε i pojemności układu izolacyjnego. 
W przypadku zawilgoconej izolacji papierowo olejowej częstotliwość wystąpienia 
maksymalnych strat zależy między innymi od ilości wody zawartej w izolacji. Dzięki 
tym zjawiskom wyznaczenie funkcji tgδ = f(f) oraz jej analiza dostarcza informacji na 
temat kondycji układu izolacyjnego. 
 

 
Podstawy analizy charakterystyki tgδ = f(f) 
 
Ramka 4. 
 
Pomiary napięcia powrotnego RVM i Prądów polaryzacji i depolaryzacji. 
Izolacja papierowo‐olejowa składa się z warstwy papieru i przerwy olejowej, a każdą 
z nich charakteryzuje inna stała dielektryczna ε i przewodność ρ. Początkowy rozkład 
napięcia na warstwie papieru i przerwie olejowej po doprowadzeniu napięcia 
stałego jest określony przez iloraz stałych dielektrycznych εr oleju i papieru. Natomiast 
rozkład końcowy, występujący po upływie stałej czasu t, zależy od ilorazu 
przewodności ε tych materiałów. 
Ładunek zgromadzony w tych dwóch dielektrykach jest wydzielony w postaci jednobiegunowego 
przebiegu napięcia o określonym czasie czoła i grzbietu. To napięcie 
powrotne zawiera kilka stałych czasu odpowiadających częstotliwości relaksacyjnej 
każdej z grup molekuł biorących udział w procesie polaryzacji. 
Przyrząd RVM‐PDC najpierw ładuje pojemność badanej izolacji napięciem stałym przez 
czas tc a następnie zwiera zaciski i rozładowuje tą pojemność przez czas tc/2. Po 
otwarciu zwartych zacisków pojawia się napięcie powrotne, które narasta, przechodzi 
przez największą wartość Um i opada. Wykres Um=f(tc) w szerokim zakresie 
wartości tc, może być interpretowany jako wskaźnik zawartości wody w oleju, lub 
stopnia zestarzenia celulozy. Procedura pomiarowa metody skojarzonej RVM‐PDC zasadniczo nie 
odbiega od standardowego pomiaru napięć powrotnych jednakże uzupełniona jest o dokładną 
rejestrację charakterystyk prądów polaryzacji i depolaryzacji które mierzone są w trakcie cyklu 

pomiarowego (ładowania i rozładowania). Analiza zarejestrowanych charakterystyk pozwala na 
wyznaczenie przewodności celulozy i przy wykorzystaniu wzorców obliczenie stopnia zawilgocenia 
izolacji stałej. Zastosowanie dwóch metod pomiarowych opartych o różne właściwości fizyczne 
układu izolacyjnego pozwala na uniknięcie błędów pomiarowych, dokładną ocenę izolacji przy 
minimalizacji czasu potrzebnego na wykonanie badań.  
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Lo strumento RVM-PDC prima carica l’isolamento in esame con la corrente continua per il 
tempo Tc e dopo chiude i morsetti e scarica l’isolamento per il tempo tc/2. Dopo aver ria-
perto i morsetti appare la tensione di ritorno che aumentando passa attraverso il picco Um 
e poi decresce. Il grafico Um=f(tc), in un ampio range di valori tc, può essere interpreta-
to come l’indice del contenuto di acqua nell’olio o della stima di degrado della cellulosa. 
In generale, la procedura di misurazione col metodo associato RVM-PDC non è diversa da 
una misurazione standard delle tensioni di ritorno; differisce da questa essendo integrata 
da una precisa registrazione delle caratteristiche della corrente di polarizzazione e depola-
rizzazione che sono valutate durante il ciclo di misurazione (carico e scarico). L’analisi delle 
caratteristiche registrate consente di definire la conduttività della cellulosa e, con l’uso delle 
formule, il conteggio del tenore di umidità dell’isolamento solido. L’impiego di due metodi 
di misurazione basati sulle diverse proprietà fisiche del sistema di isolamento, consente di 
evitare errori di misurazione e di valutare l’isolamento nel tempo minimo necessario per 
l’esecuzione delle misurazioni.

Analisi delle 
caratteristiche 
della corrente di 
polarizzazione. 
Definizione della 
conduttività della 
cellulosa e dei parametri 
del rilassamento.
Esempi di trasformatori 
con tenore di umidità da 
1,2 a 2,4 %.

Il carico in queste dielettriche è 
espresso sotto forma di tensione 
unipolare. Tale tensione di ritorno 
contiene alcune costanti temporali 
che corrispondono alla frequenza di 
rilassamento di ogni gruppo di mo-
lecole che fanno parte del processo 
di polarizzazione. Procedura di misurazione RVM-PDC
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dEpositi
Lo sporco che si crea nei processi di ossida-
zione dell’olio e di decomposizione della cel-
lulosa durante un utilizzo prolungato del tras-
formatore, genera una sospensione colloidale 
nell’olio elettroisolante. Dopo il superamento 
di un determinato livello di concentrazione, lo 
sporco sedimenta sugli elementi della parte 
attiva del trasformatore.

Come risultato, sulla superficie degli avvolgi-
menti si crea uno strato di sporco che a causa 
di fenomeni chimici e dielettrici (abbassa-
mento del valore della resistenza dell’isola-
mento) provoca soprattutto l’abbassamento 
del raffreddamento della parte attiva. La ri-
duzione del diametro dei canali dell’olio all’in-
terno degli avvolgimenti e la creazione dello 
strato di sporco sulla superficie, provocano 
l’aumento della temperatura all’interno degli 
avvolgimenti. Un caratteristico “quadro clini-
co” di questa situazione è rappresentato dai 
surriscaldamenti di vaste aree durante le mi-
surazioni DGA, che aumentano nonostante il 
valore costante del carico e la bassa tempera-
tura dell’olio rilevata dai termometri. Questa 
situazione porta a un veloce degrado termico 
della cellulosa.
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Część aktywna transformatora 16 MVA w 
trakcie rewizji. 
Badania wykazały wytrącenie osadów po 
kolejnym roku eksploatacji jednostkę 
przekazano do remontu. Rewizja 
wewnętrzna wykazała całkowitą 
degradację izolacji ce
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Miernik „RVM‐PDC”        Osady na uzwojeniach transformatora 

 
 
Blok tekstu Diagnostyka Izolatorów Przepustowych. 
 
Dla starzejącej sie populacji transformatorów nie tylko ich część aktyna może trwale wyłączyć je z 
eksploatacji. Procesy degradacji przebiegają również w izolacji przepustów WN a ich awaria może 
doprowadzić do całkowitego zniszczenia transformatora.  
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Misuratore RVM-PDC Depositi sugli avvolgimenti del trasformatore

Parte attiva del trasformatore 16 MVA 
durante la revisione.

Le misurazioni hanno evidenziato la 
creazione di una sedimentazione; dopo un 
anno di utilizzo l’unità e stata destinata alla 
riparazione.

Le revisioni interne hanno mostrato un totale 
degrado dell’isolamento di cellulosa.
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Ricerca e valutazione delle deformazioni meccaniche degli avvolgimenti

Una tempestiva localizzazione delle deformazioni degli avvolgimenti aiuta a prevenire avarie gravi; facilita 
anche la razionale programmazione degli interventi di riparazione delle unità in uso e di conseguenza per-
mette di ottimizzare i costi del loro utilizzo.
La misurazione dell´induttanza di dispersione alla frequenza di rete, in uso da molti anni, non consente la 
rilevazione dei trasferimenti locali degli avvolgimenti poiché questo metodo non è abbastanza sensibile. 
Lo consente invece il metodo basato sulla funzione di trasferimento dell´avvolgimento in un ampio range 
di frequenza (metodo SFRA).
Considerando l´avvolgimento di un trasformatore come se fosse una rete di elementi RLC è ovvio che 
ogni avvolgimento è caratterizzato da una propria risposta di frequenza. È questa l’identificazione univoca 
(„impronta digitale”) di un avvolgimento, determinata dalla sua struttura geometrica e dalla dislocazio-
ne. Un trasferimento qualsiasi oppure una deformazione dell´avvolgimento che provoca la modifica della 
capacità e dell’induttanza di dispersione, genera il cambiamento di questa risposta. Il metodo di otteni-
mento della funzione di trasferimento è basato sulla registrazione dei valori, che sono la risposta dell’a-
vvolgimento al segnale di tensione sinusoidale inserito in un dato range di frequenza. Questo tipo di rilievi 
è chiamato “rilievi SFRA”. 
La valutazione degli isolamenti soltanto con l’uso dei metodi SFRA consente di rilevare le deformazioni ma 
non rileva lo scioglimento e lo stiramento degli avvolgimenti, se il fenomeno non è legato al cambiamento 
delle geometrie. La correlazione della misurazione SFRA con l’esame vibro-acustico fornisce il quadro pre-
ciso delle condizioni meccaniche della parte attiva del trasformatore in esame.
Le ricerche scientifiche condotte hanno evidenziato una correlazione tra lo spettro vibro-acustico registra-
to con l’impiego di accelerometri fissati sul serbatoio del trasformatore e la condizione meccanica della 
parte attiva, soprattutto degli schiacciamenti dell’avvolgimento.
Gli intervalli di tempo registrati consentono di definire dei descrittori che rappresentano “l’impronta digi-
tale” del trasformatore in esame, come le caratteristiche SFRA. 
La correlazione dei risultati delle prove vibro-acustiche con il risultato della prova SFRA consente di ese-
guire una valutazione completa dell’integrità’ meccanica della parte attiva insieme allo stato di schiaccia-
mento degli avvolgimenti e del nucleo.

 
 
Badanie SFRA i wibroakustyczne wykorzystujemy w praktyce jako badanie odbiorcze dla nowych 
jednostek,  jeden z pomiarów poawaryjnych, (po zadziałaniu zabezpieczeń), pomontażowych 
wykonywanych w celu wykluczenia przemieszczeń cewek w trakcie transportu, a także w połączeniu z 
analizą stanu izolacji jako narzędzie wspomagające planowanie eksploatacji oraz remontów. 
 
 
Ramka 6. Osady. 
 
Powstające w procesach oksydacji oleju oraz rozkładu celulozy zanieczyszczenia w trakcie 
długoletniej eksploatacji transformatora powodują powstanie koloidalnej zawiesiny w oleju 
elektroizolacyjnym. Po przekroczeniu pewnego poziomu koncentracji tychże zanieczyszczeń 
wytrącają sie one w postaci osadu na elementach części aktywnej transformatora. 
W rezultacie na powierzchni uzwojeń pojawia się warstwa zanieczyszczeń która poza oddziaływaniem 
chemicznym i dielektrycznym (spadek wartości rezystancji izolacji) powoduje przedewszystkim 
pogorszenie chłodzenia części aktywnej. Zmniejszenie przekrój kanałów olejowych wewnątrz cewek 
oraz warstewka izolująca zanieczyszczeń na powierzchni powodują wzrost temperatury wewnątrz 
uzwojeń. Typowym obrazem "klinicznym" takiej sytuacji są objawy rozległych przegrzań 
niskotemperaturowych w badaniach DGA narastające pomimo braku wzrostu obciążenia i 
zachowaniu relatywnie niskiej temperatury oleju wskazywanej przez termometry. Sytuacja taka 
prowadzi do błyskawicznej degradacji termicznej celulozy. 
 
 
 
 

In pratica la prova SFRA e la prova vibro-acustica sono utilizzate nei casi seguenti: durante le prove di collaudo per le 
nuove unità; dopo un guasto (in seguito all’intervento dei dispositivi di sicurezza); dopo un’installazione, con lo scopo 

di verificare che gli avvolgimenti non si siano spostati durante il trasporto; inoltre sono impiegate insieme alle verifiche 
dello stato dell’isolamento, quando si devono programmare l’utilizzo e gli interventi di riparazione dell´unità.



odpowiedź uzwojenia na przyłożony sygnał napięcia sinusoidalnego w zadanym przedziale 
częstotliwości. Ten typ pomiarów nazywany jest „pomiarem w SFRA”. 
Użycie do badań stanu uzwojeń jedynie metody SFRA pozwala wykryć zaistniałe już odkształcenia 
jednakże metoda ta nie wykrywa poluzowania i rozprasowania uzwojeń, jeżeli zjawisko to nie jest 
połączone ze zmianą geometrii. Korelacja badania SFRA z badaniem wibroakustycznym daje pełny 
obraz kondycji mechanicznej części aktywnej badanego transformatora. 
Prowadzone prace badawcze wykazały zależność ścisłą zależność pomiędzy rejestrowanym spektrum 
wibroakustycznym rejestrowanym przy pomocy akcelerometrów stykowych mocowanych na kadzi 
transformatora a kondycją mechaniczną części aktywnej a szczególnie sprasowaniem uzwojeń. 
 
Zarejestrowane przebiegi czasowe  pozwalają na wyznaczenie deskryptorów w dziedzinie czasu które 
stanowią „odcisk palca” badanego transformatora podobnie jak charakterystyki SFRA.  
Korelacja wyników badań wibroakustycznych z wynikiem pomiaru SFRA pozwala na pełną ocenę 
integralności mechanicznej części aktywnej w tym stopnia sprasowania uzwojeń i rdzenia. 
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Transformator z odkształconymi   i poluzowanymi uzwojeniami 
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Transformator z odkształconymi   i poluzowanymi uzwojeniami 
 

Trasformatore con lo stato meccanico della parte attiva in buone condizioni.

Trasformatore con avvolgimenti deformati e sciolti.

Diagnostica degli Isolatori Passanti

Nei trasformatori vecchi i processi di degrado dell’isolamento avvengono non solo nella parte attiva ma 
anche nell’isolamento passante WN e la loro avaria può’ provocare la totale distruzione del trasformatore. 
Per questo motivo, una diagnostica efficace degli isolatori passanti è sempre più’ richiesta dagli utenti dei 
trasformatori di potenza.

La misurazione tgδ impiegata in pratica come un metodo standard diagnostico alla frequenza di rete (50Hz) 
è per molti motivi insufficiente. La misurazione effettuata a una tensione molto più’ bassa di quella di lavoro 
e a una temperatura del nucleo passante diversa dalla temperatura di lavoro, non è sufficientemente sensi-
bile per l’identificazione della prima fase di degrado dell’isolamento passante.

 
Dlatego też skuteczna diagnostyka izolatorów przepustowych staje się coraz bardziej wymagana prze 
użytkowników transformatorów mocy. 
Stosowany w praktyce jako standardowa metoda diagnostyczna pomiar tgδ przy częstotliwości 
sieciowej (50Hz) jest z wielu powodów niewystarczający. Pomiar wykonany w przy napięciu znacznie 
niższym niż napięcie pracy a także przy temperaturze rdzenia przepustu odbiegającej od temperatury 
pracy nie jest wystarczająco czuły na początkowe stadia degradacji układu izolacyjnego przepustu. 
 
 
 
 
Czas rozwoju defektów w izolacji jest znacząco krótszy niż typowe 
czasokresy pomiędzy kolejnymi pomiarami kontrolnymi.  
 
 
 
 

 
 
Zastosowanie w diagnostyce izolatorów przepustowych metod polaryzacyjnych takich jak 
spektroskopia częstotliwościowa oraz PDC daje doskonałe rezultaty w wykrywaniu degradacji i 
zawilgocenia izolacji. Badania te są tzw metodami off‐line wymagającymi wyłączenia urządzenia z 
ruchu . 
 

 
 

Il tempo di sviluppo dei difetti nell’isolamento è mol-
to più breve del tempo che intercorre tra le successi-
ve misurazioni di controllo. 

L’utilizzo nella diagnostica degli isolatori 
passanti dei metodi di polarizzazione come 
la spettroscopia dielettrica in frequenza e la 
misura della corrente di polarizzazione e de-
polarizzazione PDC forniscono ottimi risultati 
sull’identificazione del degrado e dell’umidità 
dell’isolamento. Queste misurazioni sono le 
cosiddette misurazioni off-line che richiedo-
no la messa fuori servizio del trasformatore.
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Caratteristiche di frequenza tgδ di un passante RBP 
nuovo e usurato.
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Badania te sČ bardzo czułe na powstajČce defekty we wczesnej fazie ich rozwoju , wymagajČ 
niestety wyłČczenia transformatora z ruchu . 
Z doƑwiadczenia wiemy ,Ǐ e niejednokrotnie jest to niemoǏliwe , dlatego w pierwszej fazie 
oceny przydatnoƑci przepustu do dalszej eksploatacji stosujemy metody bezwyłČczeniowe 
polegajČce na analizie termograficznej i obróbce matematycznej zarejestrowanego sygnału . 
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Caratteristiche di frequenza  tgδ di un passante OIP 
nuovo e con la presenza di prodotti WNZ.

Isolamento usurato del passante RIP

I metodi migliori sono le misurazioni della capacità e del fattore di perdita dielettrica tgδ in un ampio range 
di frequenza. Purtroppo essi richiedono l’esclusione del trasformatore dal traffico elettrico.

Sappiamo che spesso questo non è possibile per cui, in una prima valutazione sull’utilità del passante per 
un suo futuro utilizzo, sono impiegati dei metodi che non richiedono il distacco del trasformatore basati 
sull’analisi termografica e l’elaborazione matematica del segnale registrato.

 

 

Termogram przepustów oraz obliczone rozkłady temperatury wzdłuż osi rdzenia 

 

 

 

Termogram przepustów oraz obliczone rozkłady temperatury wzdłuż osi rdzenia 

 

Termogramma dei passanti e range di temperature 
lungo l’asse del nucleo.
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