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Transzformatorolaj korroziv kén problémaja,
az eltavolitas nemzetkozi tapasztalatai

Csépes Gusztav, Diagnostics Kft.
Kerestvey Ladislav, Ekofluid sro, Szlovakia
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Alapveto 6sszeﬁjggések

-Szolgaltatok célja: pontosan ismerni kell a trafo allapotat es
uzembiztonsagat.
- Ehhez pontosan ismerni kell az alapvetoé romlasi folyamatokat, pontosan
kell diagnosztizalni,
- Tudni kell koltseéghatékonyan beavatkozni az élettartam kiterjesztésében.
- Elsé lépés az ismeretek bovitese: legfontosabb megallapitas: A trafé
élettartama egyenlo a papirszigetelés élettartamaval.

Rézszulfid (Cu2S), corrosive sulphur
- Olaj korrézios termékek lerakddasa a papir feluletén, tavtartok alatt, a
rétegek kozott, stb. kiilonboz6 eloszlasban és szinben.
- Arézszulfid (Cu2S) félvezetd, nem tul j0, ha jelen van, de jelenléte nem fog
feltétlen meghibasodashoz vezetni, fligg a mennyiségtol valamint az
elhelyezkedéstol.

XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktéber 10-12.
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Korroziv kén problémaja

A meghibasodas kialakulasahoz alapvetéen két ut vezethet:

-1. Kisebb villamos szilardsagu rézszulfid rétegrél rétegre behatol a szigetelésbe,
tobbé-kevésbe impregnalodik vele a papir, végul vezetd hid képzodik a
szigetelésben.
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Korroziv kén problémai

COPPER



Copper. Sulfur. Oxygen. Carbon

Rézszulfid képzodés
2. Viszonylag kis
mennyiségli rézszulfid
veszélyes lehet ha nagy,
vagy gyakori tranziens

. feszultségek fordulnak

eld, mert a PD
begyujtasi fesziltsége

& alacsony lesz, majdnem

mindegyik tulfeszultség
PD-t hoz létre, egyre

hosszabb lesz a kialvasi

idg, végul nem fog
kialudni.
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A ,korroziv kén” problémaja

- A ,korroziv kén” problémaja els6ként meleg éghajlatu orszagokban, nagy
terheléssel és ezzel jar6 magas hémeérsékleten mikodo, zart rendszer( (nem
lélegz0s), bizonyos olajtipusokkal feltoltott sontfojtokon, illetve egyeniranyitos
transzformatorokon jelentkezett.

- Késdbb a meleg egovi orszagokon (pl. Brazilia, India, Spanyolorszag, Olaszorszag)
kivil egyre tobb, kevésbé meleg helyen (pl. Kanadaban, Dél-Afrikaban,
Svédorszagban). regisztraltak meghibasodast, amelyet az olajban 1évé korroziv kén
jelenlétének tulajdonitottak.

- Alapvetd ok: a szintetikus antioxidans DBDS-t (dibenzil-diszulfid) hasznalata
néhany szaz ppm koncentracioban (20 ppm-nél nagyobb mennyiségii DBDS
jelenléte az olajban korrozidt okoz).

- A kereskedelemben forgalmazott transzformator olajok tobbsége ma mar
inhibitorként DBPC-t (2,6-di-terc-butil-4metilfenol) tartalmaz, amely vegyulet mar

nem tartalmaz ként.



Elfogadott antioxidansok (pl. DBPC)

Iy

2,6-Di-tert-butylphenol (DBP) 2.6-Di-tert-butyl-p-cresol (DBPC; BHT)
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Antioxidans, amely rézszulfid képzodést okoz:

Dibenzyl Disulfid (DBDS)

OH
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-A reakci¢ alatt fogyott a DBDS és rézszulfid és az illékony savtartalom meg
nem engedett szintre novekedett. Kulonboz0 vizsgalati eredmeényeket
ertekelve nagyon vilagosan lathato volt, hogy szoros osszefuggés van az
olaj DBDS tartalma és a meghibasodasok kozott.

- A kereskedelemben forgalmazott trafoolajok viszonylag nagy szazaléka
oxidaciot gatloként DBPC-t ((dibutyl paracresol or di-tert-butyl-para-
cresol) tartalmaz.

-Szamos Kisérlet alapjan megallapithato, hogy a DBPC pirolizises bomlasa
nem jar elemi kén vagy merkaptan keletkezésével, a DBPC adalékkent
torténd hasznalata nem jar rézszulfid képzodéssel.
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Olajregeneralas

* Regeneralas javitja az olaj allapot jellemz6it (savtartalom,
hatarfellleti feszultség, tg delta, stb.) és eltavolitja a DBDS-t.
oA trafd élettartamat a papir élettartama hatarozza meg.
eKorroziv olaj esetén kivanatos a korroziv hatas megsziintetése
oA korroziv” olaj megtamadja a papirt, drasztikusan csokkenti a trafo
élettartamat.

Fuller-foldes olajregeneralasi technoldgia
eEljaras, amely a mechanikai eszk6z6kon tulmenden, kémiai és
adszorpcids uton tavolitja el a szennyez6déseket abbdl a célbdl, hogy
jellemzabit, amennyire csak lehet, az eredeti értékre allitsa vissza.
*Az olajregeneralasra leggyakrabban alkalmazott és legolcsébb anyag
a fullerfold, amely egy természetben el6forduld, meglehetfsen nagy
felUlet-aktivitasu agyag.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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A teljes olajmennyiség tobbszor atcirkulal a trafon, a papirrétegek
kozott, atobliti a szilard szigetelést.
Koltséghatékony, on-line végezhetd, rendkivil gazdasagos, nincs
trafo le- és felszerelés, szallitas, nincs kikapcsolas.

Olajcsere vagy Fuller foldes kezelés
Uzemel§ trafd, dllandd 100Hz-es rezgés, ami elBsegiti a papir
rétegei kozuli oregedési termék , kimosast”.
Az olajcsere és olajregeneralas: regeneralas hatékonyabb és
kornyezetkimél6bb eljaras.
Az 6regedési termékek nagy része (kb. 9/10 része) a papirosban
vagy a fellletén halmozédik fel, 1/10 6regedési termék az olajban.
Az ,egyszer( olajcserével” csak ez az 1/10 6regedési termék kerdil
eltdvolitasra, az 6regedési termékek 9/10 része a papirrétegek
ko6zott marad és az Ujra , kimosodik” a papirrétegek kozul.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

DBDS koncentracio csokkenése az olajregeneralasi ciklusok figgvényében

120
X

100 -

60 -

DBDS (mg/kg)

40 -

20 -

No. of circulations

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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‘OIL QUALITY’ CHART AECEHERATION SERUCES

OIL DEGRADATION AFTER
OIL DEGRADATION IM MEW TRANSFORMER WENT THROUGH ON-
TRANSFORMER LINE REGEMERATION PROCESS

/
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OIL QUALITY

S
@

HNEW oLD

TRANSFORMER AGE

= IF NEW OIL IS REGEHERATED AT POINT A, THEM THE NEXT REGEMERATIOMN
FPROCESS IS AT PQINT E

= IF A NEW TRANSFORMER HAD AN OIL CHANGE AT POINT A, THEHN IT HAS TO
UHNDERGC A FEW MORE QIL CHANGES AT POINTS E. C £ 0 AS OIL DEGRADES
FASTER AFTER EACH QIL CHANGE

Regeneralas vagy olajcsere
Piros vonal: az olaj romlasa egy uj allapotbdl és egyszer volt egy olajregeneralas,
legkozelebb E idopontban kell majd regeneraini.
Zold vonal: az olaj romlasa, amikor az A idépontban olajcsere volt, de azutan mindig
gyorsabban romlik az olaj, ezért kell még cserélni a B, C, D idOpontokban is.
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

2007-es CIGRE SC A2 tanulmanya WG A2-32 beszamoldja (TB 378)

2015-6s WG A2.40 beszamoldja

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

e 2007-es CIGRE SC A2 tanulmanya (TB 378): Ez a beszamolé a WG A2-32
,Rézszulfid a transzformator szigetelésben” munka allapotjelentése.
Szeretném vilagosan kijelenteni, hogy ez NEM az utolsé sz6 ebben a
témaban !"Mats Dahlund, Brugge, 2007. oktdéber 10.

opper Sulphide in
Transformer Insulation

-status report September 2007

SC A2 TRANSFORMERS
WG A2-32
Mats Dahlund, Convenor
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

CIGRE WG A2.40:
Copper Sulphide Long Term Mitigation and Risk Assessment”

el étrehozva: 2009.
eCél: folytatni az A2.32 munkajat

*FG célok: jobban megérteni az alapvetd folyamatokat, hogy még
pontosabban meghatarozhatd legyen a kockazati tényezé.

e A csokkent6 tényezbk (pl. passzivator, olajkezelések, stb.) hosszu tavu
hatasa.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.



dikgostics . EKOFLUID,

TRANSFORMER OIL REGENERATION=

Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

WG A2.40: Copper sulphide long term mitigation and risk assessment

4 COPPER SULPHIDE LONG TERM MITIGATION.....cccivimiiirinniriirenieiesissessncssessessessnanes 49
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4.1.4 Side effects (passivator consumption, stray gassing, €tC.) cuercrnecenrneeccresesnrnnnn 00
4.2  Qil change: Efficiency and Side Effects . sveesseessesesns 7 2
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

Mas vizsgalati modszerek: DFR (RVM, FDS, PDC), FRA, PD, stb.

3.3.2 Other Test Methods for Copper Sulphide Detection and Quantification

During the course of the work of WG A2.40 there has been no significant change from the position outlined in TB
378 i.e. that there are no non-destructive techniques available for reliably identifying the presence of copper
sulphide deposition in the windings. Dissipation losses, dielectric frequency response (DFR), full impedance wave,
winding resistance, insulation resistance, frequency response analysis (FRA), recovery voltage measurement
(RVM), acoustic emission and partial discharge (PD) have all been investigated but are not adequate for monitoring
copper sulphide deposits of transformers in service [42], [43], [44].

[44] G. Csépes - B. Néemeth - Cs. Voros: “Practicable Expert System for the Improved Interpretation of Dielectric
Response Diagnostic Methods of Power Transformers”, CIGRE SESSION D1-302, 2012, Paris.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

UJ: RVM mdédszer alkalmazhatésaga: BME munka bekeriilt a tanulmanyba

Recovery Voltage Measurement (Hungarian experience) in copper sulphide diagnostics applied on two
transformer models

Recovery Voltage Measurement (RVM) was investigated using two small transformer models to check that the
technique is sufficiently sensitive to show the deposit of copper sulphide (Cu,S). The models were filled with
uninhibited oil. Model Number 4 was spiked with 180 ppm of DBDS whilst the oil in Model Number 2 did not contain
any DBDS. The solid insulation in the models was dried out in a vacuum chamber to 0.7%, as measured by RVM.
The water content in the oil was 2-5 ppm. Ageing was performed in a sealed system at different temperatures
during 54 days (Table 4) and the oil properties before and after the ageing cycles are presented in Table 5.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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The last 4 RVM curves measured during the ageing process

Az Oregités, 16-szor volt RVM mérés, itt az utolso 4 mérés lathato. Az olajat nézve a
DBDS-es, a papirt nézve pedig az 6regedés gatld nélkili modell 6regedett jobban.
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UJ: Kiilonb6z6 kénvegyiiletek reaktivitasa 80 és 180 fok kozott. Merkaptan
konnyen atalakul szulfidda és mar 100 foktdl lerakddast okoz.

IEC 62535 test in white oill 80°C 100°C 120°C 150°C 180°C
Elemental Sulphur* +

Mercaptans (thiols) - - - + ¥
Monosulphides - - - + +
Disulphides + + - - -
Oxidized sulphur compounds: - - - + +

sulphoxides/sulphones

Oxidized hydrocarbons - carbonyl +

compounds containing sulphur

Thiophenes +/-

* elemental sulphur is highly reactive to silver, from 80°C onwards
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Kiilonbo6zo orszagok altal végzett korroziv kén hatascsokkenté eljarasok

300

250 -

200 -

150 A

# of cases

100 -

50 -

Figure 52 Distribution of mitigation survey responses among countries

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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DBDS koncentracio csokkenése az olajregeneralasi ciklusok figgvényében
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Korroziv kén — nemzetkozi tapasztalatok

Trafo meghibasodasok a DBDS tartalom fiiggvényében

Transformer Failure and DBDS
Content

DBDS 20-50 ppm
7%

Figure 81Transformer failure vs. DBDS content.

e el e ettt 20 - - -
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Trafo meghibasodasok olajtipus szerint

Transformer Failure and Oil Type

B Inhibited oil M Uninhibited oil ™ Unknown oil

Unknown oil
7%

Inhibited oil
36%

Uninhibited oil
57%

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktober 28-30.
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Trafo meghibasodasok lezaras (lélegz6, zart) szerinti megoszlasa

Transformer failure and preservation system

Unknown
7%

Sealed
21%

Free breathing
72%

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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Trafo meghibasodasok a terhelés jelege szerinti megoszlasa

Transformer failure and load profile

Unknown
' 14%

Variable
32%

Constant high
54%
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Konkluzidk

= Arézszulfid valésagos probléma: a trafok ill. fojtok nagyon keveés %-ka
erintett eddig, de nagyszamban kockazatosak.

= Akorroziv kénre vonatkozo lényeges vizsgalatok most mar
rendelkezésre allnak.

= Aregi korroziv kén tesztek nem voltak kielegitoek, de a modszerek
finomultak.

= Uj CIGRE munkabizottsag tovabb finomitotta a rendelkezésre allo
Ismereteket.

XV. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Sikonda, 2015. oktdéber 28-30.
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Koszonom
a figyelmet EE===
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