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»EZ a heszamolo 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. oktéber 10.

- CIGRE SC A2 WG A2-32 ,Rézszulfid a transzformator szigeteléesben” néven
munkabizottsagot hozott letre

- Kezdet: 2005. december Lezaras: 2008. december (final report)

- ,TUTORIAL” a WG munka lezarast koveti, de Brugge-ben a 2007-es ,joint A2-/D1
Colloquium” kérte a ,mid-term status report” készitéset.

- Még részletesebben lasd www.cigre.org SC A2 A2 web site-ot.

- Mats Dahlund: a munka nem fejez6dott be, nincs végso kovetkeztetés, nincs
hatarozott ajanlas.
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Elozmények, hattér roviden

- A probléma valoésziniileg régi, de az utébbi 10 évben kertult felszinre

-1990-ben foleg Amerikaban néhany beszamol6 a trafé szigetelésen/szigetelésben
lerakodoé rézszulfidrol

- A probléma 2004/2005 mar vilagszerte jelentkezett, legerételjesebben Braziliaban
- 2006-2007-ben mar kevesebb eset latott napvilagot, mint 2004-2005-ben ?7??

- A hiba kiterjedéseérol nincs teljes korli magyarazat, amirol rézszulfidos okot
sejtenek a CIGRE latokorébe az utoébbi 15 évben 50-100 nagy trafé meghibasodas
kerult.

-Nem tudni mennyi Kis trafot érinthetett a rézszulfidos (corrosive sulphur)
probléma.

- Ma mar szamos rézszulfidos megfigyelésroél tudunk, de ki kell hangsulyozni,
hogy a rézszulfid megjelenése masodlagos hatas lehet, nem mindig a hiba oka,
ahol rézszulfid megjelent.

- Nincs megfelel6 statisztika (kéretik a WG A2-32 kérdoiv kitoltése).
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Altalaban NF tekercs felsé részén, de nem a csticson menetek kozti atltes, majdnem mindegyik
zart rendszer( gumizsakos trafokban. Evjaratok:néhany évtdl tobb, mint 15 évig.
Legtobb esetben semmilyen elbjelzés (HGA, monitoring).
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A tekercs részletes megvizsgalasa utan megallapithaté volt, hogy olaj korréziés termékek
rakddtak le a papir feluletén, tavtartok alatt, tobb papirréteg esetén a rétegek kozott, stb.
kiilonboz6 eloszlasban és szinben.
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A lerakddas részletes SEM vizsgalata: esetrél esetre valtozo strukturak, vastagsagok a
papir feluletén, de a legnagyobb lerakédas nem a tekercs legfelsé pontjan talalhato.
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Fig 5. Examples of laboratory generated Cu,S layers deposited on Kraft paper

Nagyszamu laboratériumi kisérletsorozat 80-150 °C kozott. Azt tapasztaltak, hogy ha az olaj
oxigén tartalma alacsony, akkor mar 80 °C-on megindul a rézszulfid (Cu,S) lerakodasi
folyamat. A rézszulfid félvezetd, csokkenti a szigeteloképességet.

Arrhenius homérsékletfliggés, stb.
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WG A2-32 munkaterve

-Rézszulfid képzodes és hiba kifejlodes alapveto folyamatainak

megerteése: minél jobban értjiik a torténéseket, annal biztosabban tudunk
tenni ellene

-A kockazati tényezo definialasa: melyik egység ,. kockazatos”, mit
kell tenni.

- Megfelelo olaj vizsgalati modszerek megtalalasa: korabbi
esetekben a korroziv kén kapcsolta nyilvanvalo volt, de a régi tesztek nem
voltak egyértelmuek.

- Probléma csokkentési technikak: mit csinaljunk, ha megtalaltuk a
problémat. Fém passzivator eloszor megoldasnak mutatkozott, ami
elnyomja a rézszulfid képzodést, de szamos kérdés meriilt fel vele
kapcsolatosan. Mas technikak is 1éteznek, és keresik a tovabbiakat is.
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Telgc Foress of WE A2 57

¢+ Task Force 1
New test for detection of corresive sulphur

e Task Force 2

Metal passivator
— analysis methods and stability

¢+ Task Force 3
Sulphur speciation

A WG csak korlatozott teruletekkel foglakozik

TF1: Gj médszer, IEC TC 10 uj szabvany készil, mar fel is oszlottak

TF2: megfelel6 modszer a fém passzivator mennyiségére, de a stabilitas még
vizsgalat alatt

TF3: milyen kén komponenst szeretnénk mérni és hogyan ? Ez kulcs kérdése a
szilfid képzodés mechanizmusanak megértésében és segit a diagnosztikaban is.
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Whall VAEih  Different manifestations of GOPPES
SUlphidergremwii

Néhany példa a rézszulfid lerakodas kiillonboz6 megjelenési formaira

El6sz0r a vezetd fellletén és a legbelso rétegen, majd tovabb terjed a tobbi rétegre kifelé: bal
felsd, jobb alsé kép

Maskor a lerakddas leginkabb a legkulso papir rétegen lathato, vagy tavtartokon, vagy peéldaul a
tavtarté alatt: jobb felsé kép.

Szulfid képzddhet a tobb vagy az 0sszes papirrétegen tobbé-kevésbé egy idGben: bal alsé kép.



Biusihinigh @ orresionslinvestigaiien

Doble Engineering provided data on 15,510 Type O Plus
C bushings.

Manufactured between 1990 to 2005

213 bushings (or 1.4% ) had power factors > 175%) of
nameplate value.

« Specific reasons for elevated power factor were and
are not com pletely known;:
» Copper Sulfide?
» Moisture?
» Poor test procedure?
« External contamination?

All 213 were rated 25 kV, and applied at 25 k\V or less.

Nem volt témaja a WG-nek, de néhany sz6 az atvezetokrol

Nagyszamu 1990-2005 kozott gyartott atvezetot (15510) tanulmanyoztak. Néhany (1,4%)
nagy veszteségi tényezdjii volt (175% ill. nagyobh, mint a névleges) és feltételezték, hogy
ezt a rézszulfid okozhatta.
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-Szamos atvezetOn talaltak mind a vezetén, mind a papiron rézszulfidot, €s nagy volt a tgd értéke
is.

- Ha korroziv kén érinti a traf6 szigetelést, akkor érinti az atvezet6 szigetelést is, bar mas az
anyagok aranya, mas a geometria, mint magaban a trafé tekercselésben.

- Ha az atvezet6 olaj ugyanaz, mint a trafdé, akkor ebbél kovetkezik az érintettség is.

- Kép: atvezet6 rézrudon rézszulfid megjelenése

Biaickened CoppeEr conductoN




Paper Against Cu Paper one

Layer
from Cu

Kondenzator papiron lerakddas, mint a trafé tekercs papirjan: nincs részletesebb elemzés, de
meg kellett emliteni ezeket az eseteket is.

Osszegezve:

- A rézszulfid atvezetbben is képz0dott, valoszinileg nehany meghibasodast okozhatott

- Jelenleg nem tudni, mit lehetne csinalni

- Sokat kell még tanulni ezen a terlleten és kevés hatarozott kovetkeztetésink



M

MAVIR Beszamol6 a CIGRE SC A2 ,,Rézszulfid a transzforméatorszigetelésben” tanulmanyarol

Szulfidképzodési mechanizmus

-Be kell ismerni, hogy nagyon kevés inf6 all rendelkezésre a papiron torténd
rezszulfid lerakddas mechanizmusarol.

- Legvaloszinlbb valtozat: kulonboz6 reagensek, vagy ,réz szallitd” kozbensé
termékek kepzodnek, de eddig nincs modell, nincs semmi alapvetd bizonyiték.

- Az oxigeén elBsegiti a réz papirba torténd behatolasat (labor bizonyiték), de
hogyanja nem ismert (mozgékonyabb lesz a réz, aktivabb a kén ?77?).

- Osszefliggés van pl. a magas kéntartalom (kiilénésen a DBDS (Dybenzy!
disulfide) tartalom, diszulfid, merkaptan, stb.) és a rézszulfid képzddés kozott. De
mas kénvegyuletek is lehetnek aktivak (er6s rézszulfid képzbddés figyelheté meg
mar kis diszulfid tartalmu olajokban is).

- Nem ismert az olaj nem-korroziv komponenseinek hatasa

- Nagy kulonbség lehet a kilonb6zd kéntartalmu vegyuletekben és azok
rézaffinitasaban, némelyek inkabb termeészetes passzivatorok, mintsem korroziv
hatasuak.

- Az oxidacios termekek és a nitrogen vegyuletek ugyancsak részt vehetnek a
rez szallitd mechanizmusban.

Ez egy nagyom osszetett folyamat és messze vagyunk a teljes megértéstol.
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Rézszulfid (Cu,S) lerakédastol a meghibasodasig

- A rézszulfid félvezet6, nem tul jo, ha ilyen anyagot tartalmaz a szigetelés. A
rézszulfid jelenléte nem fog feltétlen meghibasodashoz vezetni. Fugg a
mennyiségtol valamint az elhelyezkedeéstal.

A meghibasodas kialakulasahoz alapvet6en két ut vezethet:

1. A kisebb villamos szilardsagu rézszulfid rétegrdl rétegre behatol a
szigetelésbe, tobbé-keveésbé impregnalodik vele a papir, végul vezet6 hid
kepzddik a szigetelésben.

2. Azonban nem mindig kell nagy mennyiségi szulfid, hogy meghibasodas
legyen. Ugy tlinik, hogy viszonylag kis mennyiségi szulfid veszélyes lehet ha
nagy, vagy gyakori tranziens feszultségek fordulnak eld, mert a PD begyujtasi
feszlltsége alacsony lesz, majdnem mindegyik tulfesz PD-t hoz létre, egyre
hosszabb lesz a kialvasi id6, végul nem fog kialudni.

Természetesen lehet mas meghibasodasi mod is. Egy—egy meghibasodas
sokféle spekulaciéra adhat okot.
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Melyek a veszélyeztetett berendezések ?

Ehhez szamos szempont szerint kell megvizsgalnunk a kérdest.

Milyen paraméterek befolyasoljak a kockazati tényezo6t ?

- Olaj tulajdonsagai

- HOmeérséklet

- Alkalmazasi teruletek
- Uzemi korilmények
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Korroziv olaj

Nincs rézszulfid képzédés ha nincs korroziv kén az olajban
Azaz, a korroziv olaj az egyes szamu kockazati tényez6.

De mit értunk korroziv (vagy potencialisan korroziv) olaj alatt ?

A CIGRE azt ajanlja, hogy azt az olajat nevezzék ,korrozivnak”, amelyet vagy a
TF A2-32.01 teszt, vagy az
ASTM D1275B szabvany, vagy mindkettd annak mindsit.

Késbbbikekben ezeket a vizsgalati mddszereket kozelebbrdl is megnézzuk.
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Nem-inhibitalt olajok problémaja ?

-A legtobb probléma a nem-inhibitalt olajokkal volt.
-A nem-inhibitalt olajok altalaban tobb ként tartalmaznak, ami biztositja a velejaro
nagyobb oxidacios stabilitast.
-Nehéz megtalalni a megfelel6 aranyt:

Nagyobb kéntartalom — nagyobb korroziv kockazat

Kisebb kéntartalom — kisebb oxidacios stabilitasi kockazat
- Azonban néhany olaj inhibitorral is meghibasodast okozott.
- Néhany inhibitalt olaj ugyancsak tartalmaz bizonyos ként, hogy egy kozepes
oxidacios stabilitast biztositson, meég akkor is, ha ha elfogyott az inhibitor.
- A rézszulfid képzddés jellegét és kiterjedését valdszinileg befolyasolja az
oxidacios inhibitor, de a szulfid képz6dés nem korlatozédik egyik vagy masik
olajtipusra.
- Azonban, azok az olajok, amelyek csak szintetikus inhibitort

tartalmaznak és nagymértékben finomitottak, nem problémasok.
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Homérséklet

-Minden kémiai reakcié hémeérseékletfiggd, (Arrhenius torvény) pl. a papir
oregedés vizsgalatoknal ez jol feltart).

10°C-onkénti hémérsékletnovekedéssel a megduplazédas nem szokatlan.
Szulfidképzédésnél kb. ez jellemzd.

- Példa: laboratoriumban a papiron torténé szulfidképzdédés ugyanazt az
eredményt adta ha 120°C/14 nap vagy 140°C/4 nap volt.

- Hasonlo eredmény adodott kilonboz6 id6vel és hdmeérsékleten végzett a réz
csik teszt alatt.

Alkalmazasok

Kulonb6z6 alkalmazasoknak kulonboz6 a kockazata ?

Igen, az egyik alkalmazas érintettebb, mint a masik.

Legérintettebbek: sont fojtok, nagy generator trafok, egyeniranyité trafok (HVDC)
Legnyilvanvaldbb hasonlosag, amikor mind nagyon nehéz uzemi korulmények
kozott mikodnek (lasd kovetkez6 oldalt).

Ha valamelyik berendezés teljes terneléssel megy, akkor veszélyesebb ?
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Uzemi kériilmények
Az uzemi korulmenyeknel két tényezdt vizsgalhatunk:
- teljes terhelés, ill.
- extra villamos igénybevétel
Nagy ill. teljes terhelés =>> magas hémérseéklet =>>
nagyobb szulfidképzddési kockazat
Amikor mar képzddott szulfid:

Tulfesziltség, vagy kulonlegesen nagy tranziensek =>>

megnovekedett meghibasodasi kockazat.
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Zart ill. Iélegzos rendszerek

-Kezdetben a hibastatisztika mintha csak a zart rendszerekre korlatozédott volna
szemben a lélegz6sokkel, de mar volt meghibasodas nagyon terhelt Iélegzds
esetekben is.

- Zart rendszerek: nagy része nagy terheléssel jar. Valojaban ugy tlnik, hogy a
zart egysegek nagyobb hiba %-a egyszerien a tulterhelt vagy erésen terhelt
uzem kovetkezménye és nem lélegz0s rendszer el6nye.

- Lélegzbs rendszerek: oxigen el6segiti a Cu,S kepzddést ? Lelegzos rendszer
esetén az olajban tobb az oldott oxigén.

- Ennek 2 lehetséges hatas lehet:

Gyorsitd tényez6: kén komponens oxidacioja reaktivabb vegyuletbe megy at
(az uzem alatti Cu,S képzddeskor az olaj korrézibba valik) a gyakorlatban és a
laboratoriumban (oxigén gazdag kornyezetben tobb Cu,S lerakodas a papiron).
Korlatozé tényezd: oxigén gazdag kornyezetben mas oxidacios reakciok is
végbemennek (inhibitalt olaj esetén az inhibitor lassithatja a korrdzios
folyamatot).

A folyamat nemcsak az egyik, ill. a masik olajtipust érinti, a nagy terhelés a
dominald. Ha allandbéan nagy terheléssel megy a trafo, akkor azt jelenti, hogy
nem lélegzik, még ha lélegzds tipusu is.
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Rézszulfid képzoédés detektalasa
Hogyan tudhatjuk meg, hogy rézszulfid képzodott ?

Nincs valtozas az olaj 0sszetevOkben, a szokasos olaj parameéterekbdl nem lehet
megallapitani (talan meég akkor sem, ha korroziv 0sszetev6k fogyasat mérjuk).

Néhany esetben a HGA-ban lehet kismeértékl jelzés (hely tulmelegedés), de
egyetlen egy (tipikus ?) eset sem volt megfigyelheté még a meghibasodas el6tti
napon sem.

A Dielectric Frequency Response (DFR) és tgd mérés adhat bizonyos
tampontot, de az eredményt nehéz értelmezni (a mdédszerek bevezetés alatt).

Az atvezetbknél a ,C1/tgd” bizonyos mértékben jelzi a rézszulfid képzddést.
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DFR= Dielectric Frequency Response = Villamos vizsgalati médszerek

RVM: Return Voltage Measurement
PDC: Polarisation and Depolarisation Current
FDS: Frequency Domain Spectroscopy

FDS = Frequency Domain Spectroscopy: kapacitas és tgd mérés széles
frekvencia tartomanyban (1mHz-1000Hz, tipikus mérdfesziltseg: 140 V 4

Jol kell ismerni a mérési eredmények ertelmezését kilonboz6 szennyezések,
homérsékletek, nedvesseégtartalmak, geometria (?) stb. esetén. FDS felvétele
faraszto (?) és idbigényes feladat.

A CIGRE WG kifejlesztett egy olyan szoftvert, ami szamolja a
nedvességtartalmat.

A készulékgyartok ugyancsak rendelkeznek nedvességszamol programmal.
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DIERSAWAINSISToiVVAnding tor@Geresshield
Ipsulatien

Sim. (Localized Contamination)
o Measured Data
Sim. (Healthy Transformer)

s Estimated extent of

contamination:

* 1-2% volume of solid
insulation

Sl + Estimated

Il conductivity of

poe s contaminant:

St b « 2E-10 — SE-11 S/m

Példa az FDS mddszer alkalmazasara: a kék spektrum a ,jé” traféra jellemz6, a
piros ,pupos” gorbe pedig a vezetd szennyezddés jelenlétét mutatja. A
szennyezddés kiterjeszkedése és a vezetdkepesség meghatarozasa eléggeé
bizonytalan.



Smpiles Taw Vallsge. bW

Power Factor Tip-up of Laboratory-FPrepared (l-Impregnated Eraft Paper

Tgd mérés hasznalata: tgd feszultségfuggese novekedést mutat szennyezés
esetén.

Hasonlo korlatokkal bir, mint a DFR teszt: detektalhat6 a rézszulfid jelenléte, de
nem ad preciz informaciot a helyrél és mennyiségral.
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Tekercsek szemrevételezéses vizsgalata

Nehéz észrevenni a rézszulfid lerakddast, még szétbontott tekercs esetén is.
Ahhoz, hogy a rézszulfid megfigyelhet6 legyen, el kell tavolitani az 0sszes olajat
(g6z fazisu tisztitas).

A szulfid képz6dés nagyon lokalis, mind axialis, mind radialis iranyban a
tekercsben (és a papir rétegekben).

Valoszinlleg szamos esete lehetséges, de észrevételen marad. Néhany
véletlenszerlen vett minta félrevezetd lehet.
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Kovetkeztetések - kockazatbecslés

Miel6tt ratérnénk a vizsgalati és ,a probléma csokkentési” modszerre, foglaljuk
ossze amit eddig tudunk:

- A probléma lényege a korrdziv olaj és a magas hdmérséklet (nagy terhelés)
- Nincs ,biztos™ alkalmazas,

- Nem csak néhany alkalmazasra korlatozodik (még ha néhany alkalmazas
szerepeltetése tulzott is)

- Nehéz hatékony trafé diagnosztikat elvégezni (pl. DFR, tgd mérésekkel
detektalhatjuk a rézszulfid jelenlétét, de nem tudjuk pontosan mennyit és hol),
- Nem tudjuk biztosan kimutatni, hogy nincs rézszulfid.
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,,Korroziv kén olajban” kimutatasi médszerek
Mit tehetlnk, ha az olajban lévd korroziv kéntartalmat kivanjuk vizsgalni ?

- Fém csik tesztek (meatal strip test): a tradicionalis tesztek a korroziv kén
kimutatasara, amikor a réz vagy ezust (lemezt) csikot magas hémérsékleten
olajba helyezink.

- Ebben a vizsgalatban érintve van a réz és a papir is.

- Ez egy kémiai vizsgalat.

- Ez a megkozelités eddig jo volt, bar manapsag szigorubb vizsgalati
modszereket kedvelnek, mint korabban.

- Mivel a 6 probléma a rézszulfid novekedés a papir szigetelésben, ezért a
legfontosabb vizsgalati moédszer az, amely ezt a kilonleges folyamatot
reprodukalja.

- Lehetséges a kén komponensnek csoportjanak keresése is, vagy egyedi
kénkomponensek keresése.

- Minden vizsgalati médszernek van valamilyen haszna.
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Metal strip vizsgalat

- ,,llver strip test” szerepel az IEC szabvanyban, néhany nemzeti és vallalati
szigeteld olaj szabvanyban. A legismertebb szabvany a DIN 51353.

- Az ezust nagyon érzékeny a ,reakcios” kén jelenlétére és a szinelvaltozasok
olyan mértéklek, hogy konnyl a kiértékelés (100°C-18 6ra).

- Az ASTM olajszabvanyok, valamint szamos nemzeti és vallalati szabvany az
ASTM D1275-0s réz csik szabvanyra épul (most ASTM D1275-A, ISO 5662:
140°C-19 dra).

- Tudjuk, hogy ez a két vizsgalat nem eléeggé erzékeny, hogy kimutassa az
0sszes olyan olajt, amely rézszulfid képz6dést okozhat. Vilagos, hogy szigorubb,
vagy szelektivebb tesztek szUkségesek.

- Egyik mod az érzékenység novelésére a meglévé modszer ,kiterjesztése”, pl.
az uj ASTM D1275-B, amelynél a vizsgalat 48 orat tart 150°C-on. Ez a teszt mar
szamos elbirasban mar bevezetesre kerult.
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Papirt is érinto vizsgalatok — CIGRE TF A2-32.01 célkitiizései

- El6z6ekben papir nélkuli olajvizsgalatokrol volt szo, a rézszulfid keépzbdés a
papir fellletén, vagy a papirban torténik, azaz egy eléggé kulonbozd folyamat

- Kovetkezeésképpen, néhany olaj, amely ,atmegy a kiterjesztett ASTM D1275"
rézcsik vizsgan, okozhat rézszulfid képzbdést trafé vagy fojtd szigetelésben.

- Nagy erb6feszitések torténtek, hogy talaljanak olyan tesztet, amelyben részt
Vesz a papir és a réz is, azaz a trafdban lejatszddo valds korulményeket ill.
meghibasodasokat utanozzak.

- Ahhoz, hogy egy elfogadhato rovid idon belll eredményeket kaphassunk,
valamilyen mdédon gyorsitani kellett a vizsgalatokat. Ezert emelték a vizsgalati
homérsékletet.

- TF A2-32.01 azzal a céllal indult, hogy egy hasznalhato tesztet talaljon.
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RropesSedim ethoeNrormmlRENAZESIZE 0

Carried out in a 20 ml head-space vial
15 ml air saturated oil + 5 ml air

3 cm copper conductor
8mm x 2 mm, 1 paper layer
wound ,gap to gap*

72 hours at 150°C
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CIGRE TF A2-32.01 altal ajanlott modszer

Kulonbo6z6 vizsgalatok kerultek ajanlasra és kiprobalasra.

- Nagy RRT (Round Robin Test) kerult végrehajtasra (13 olaj, 18 labor)

- Végul egy modszer kerult elfogadasra és azt ajanlottak az IEC TC 10 részére.
- A szabvany most van elfogadas alatt (IEC TC 10 WG 35), CDV=,Committee
Draft for Vote” allapot)

- A f6bb trafégyartok mar bevezették ezt a vizsgalatot.

A vizsgalati médszer néhany fontosabb részlete:

- A teszt edény ugyanaz a zarhato fiola, mint amit a head-space HGA-nal
hasznalnak (20 ml),

- A leveg6 nincs kizarva a startnal, 15 ml levegdvel telitett olaj + 5 ml leveg6, bar
az oxigén nagy része elhasznalddik a vizsgalat alatt.

- Valddi, 3 cm-es réz vezet6 darab (8 mm x 2 mm rézlemez) kerul vizsgalatra,
bar ,egy” réteg papir szigetelés miatt a szulfid képzddés fel fog gyorsulni.

- A magas hémeérséklet (150°C, 72 6ra) lehetbve teszi, hogy egy viszonylag rovid
id6 alatt eredményt kapjunk (még magasabb hédmérséklet esetén valdszinileg
tul nagy lenne a papir degradacioja).
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EVvaluatenr el copperandipapeErRaiterttihesiestt

Irhie result st “corresive ironer o beth eirtheriollowingrissiounds
-diarks grey., dark brownior black discolenation el CoppE

0)\f

-shiny deposits on paper

corrosive

noncorrosive
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Ihier resiuli s “colrrosivie iffome o bioithh o thre fiolloAAn g S ieuind s
-dairk grey, dark birown o bilaick discoloration ofif Copper

OIIf

-shiny deposits on paper

A réz és a papir kiértékelés vizsgalat utan

-Fontos, hogy mind a réz, mind a papir kiértékelésre kerul a vizsgalat utan

- Korroziv a kén ha a réz sotét szurkére, sotét barnara vagy feketére szinezédik,
-Vagy fényes lerakoédas a papiron.

- Gyakran mind a rézcsikon, mind a papiron szulfidképz&dés lathatd, de néhany
olaj esetében csak a papiron lathatd szulfidkepzédés (bels6 vagy kulsé, ill.
mindkeét feluleten.

- Néhany olaj (beleértve azokat az olajokat is, amelyek er6s szulfidképzddést
okoztak a valés transzformatorban és fojtoban), féleg a vezet6 feluletén okoz
elszinezbdest.

-Nagyon fontos kihangsulyozni, hogy ezek csak példak, nem-korréziv és korroziv
olajok mas tulajdonsagokkal is rendelkezhetnek. A készulé IEC szabvany
részletes utasitasokat ad, hogyan kell az eredményeket osztalyozni.
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1. Yellowish, copper, orange — negative
2. Dark grey, dark brown or black — positive

Some examples are given below:

negative positive

CIGRE TF A2.32.01: Revision of tests and specifications for corrosive sulphur in
transformer oils.
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TF A2-32.03 altal ajanlott kémiai elemzések

-A probléma kimutatasra egy masik lehetdség olyan kémiai analizis
alkalmazasa, amely detektalja a potencialisan veszélyes kén vegyuleteket.

-A kénvegyulet csoportok (merkaptanok, diszulfidok, szulfidok (,tioéterek),
valamint néhany egyedi kén vegydulet (dibenzyl disulphid DBDS, H,S és elemi
kén) meghatarozasara léteznek modszerek. Itt csak néhany érdekes kerult
felsorolasra. TF A2-32.03 jelenleg is dolgozik tovabbi hatékony modszerek
felkutatasara.

- Néhany nagyon fontos, mint a DBDS tartalom, vagy az 6sszes szulfidtartalom.
- Fontos tudni, hogy csak ezek a tesztek nem elegend6ek annak eldontésre,
hogy potencialisan veszélyesek vagy nem. Pl. néhany DBDS nélkuli olaj, amiben
nagy a szulfidtartalom, rézszulfidot képez. Kovetkezésképpen, néhany olaj, ahol
jelentOs a potencialisan korroziv kéntartalom, nem szukségszerien okoz
problémat, ha fém passzivator adalékolasra jol viselkedik.

- Azonban a kén specifikacié csak el6feltétele a szulfidképzbdés mechanizmus
megeértéseéhez és hozzajarul a csokkentési technikak kifejlesztéséhez ill.
értekeléséhez.
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S peciic sulpu-coImPeILnds

Some researchers [LI21 have pointed out
the presence of a doem inant sulphur
containing com pound N some Corrosive
olils.

This dominant com pound was identified
as dibenzyl-disulfide (DBDS).

[1] Maina R., Scatiggio F., Kapila S., Tumiatti V. and M. “Dibenzyl
Disulfide (DBDS) as Corrosive Sulfur Contaminant in Used and Unused
Mineral Insulating Oils” published on CIGRE SC A2 web site - 2006

[2] N. Dominelli, S. Kovacevic, E. Hall and M.Lau “Corrosive Sulfur in
transformers - it's presence, fate and removal” — IDW 097

Specialis kén vegyiuletek

Ezen tématerlleten nem lehet meg nem emliteni a DBDS vegyluletet.
- Néhany kutato jelezte, hogy szamos korréziv olajban van egy kozos
komponens, amely rézszulfid képz6deést okoz.

- Ez a k6z6s komponens a DBDS=dibenzyl-disulfide.
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7,
as Ehlremiaitegiaipianawi
specific detector (e.g. AE
revealithe presenceroi b

Dominant peak found in sulphur
chromatogram, identified as DBD S

*AED3 C, Sulfur 181 (TERNAVAWEDOODODZ.D)

Oil without DBD S

B b

—T T T T T T T
10 12.5 15

Kén specifikus, pl. AED detektoros gazkromatografos vizsgalata DBDS feltarasra.
Megfelelb analizissel kimutathato (tudni kell, mit keresunk).
- Szamos, az utobbi 10-20 évben bevezetett olajokban talaltak.
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DBDS=dibenzyl-disulfide.

-Ugy tiinik, hogy a DBDS nagyon erés rézszulfid képzé vegyi anyag, nagyon sok
olajban (de nem mindegyikben) megtalalhato.

-Az utobbi évek problémait tekintve, lehet, hogy az egyetlen fontos kén vegyulet
(de megjegyzendd, hogy szamos DBDS nélkuli olaj ugyancsak okozott rézszulfid
problémat).

-Az ujonnan bevezetett olajokban nem talalhaté detektalhaté mennyiségli DBDS
- A DBDS eredetér6l, adalék mivoltardl nem ennek a WG-nek kell donteni.
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Olajvizsgalatok — kovetkeztetések, ajanlasok

- Nyomatékosan ki kell jelenteni, hogy a régi DIN 51353 és ASTM D1275A
modszerek nem megfeleloek.
- Legnagyobb prioritassal az un. funkcionalis teszt rendelkezik:

-TF A2-32.01 papirral tekercselt rézcsik,

-ASTM D1275-B rézcsik olajban (papir nélkul)
- Az A2-32.01 vizsgalat és az ASTM rézcsik teszt nem alternativ modszerek,
azok kulonb6z6 dolgokat mérnek. A TF A2-32.01 papirral tekercselt rézcsik
vizsgalat a legjellemz6bb a papir szigetelésben képz6d6 rézszulfid tekintetében.
- Az ASTM vizsgalat leginkabb a csupasz réz feluleten megjelend folyamatra
jellemzé.
- A korroziv komponensek meghatarozasa hasznos jarulékos informacioét ad.
- Nem kell megbizni abban a vizsgalatban, amely csak bizonyos kén
vegyuleteket mutat ki. Ez megtéveszts lehet.
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Olaj specifikaciok + karbantartasi utmutaték

TF A2-32.01 és ASTM D1275-B vizsgalatokat be kell vezetni a szabvanyokban
- Kockazatos csak a CCD (Covered Conductor Deposition) vagy csak a rézcsik
tesztet hasznaljuk.

- Nincs megegyezés még az egyes veszélyességi fokozatok megitélésérdl.

- Nincs megegyezés minden berendezésre érvényes szigoru vizsgalati
modszerek szukségessegérél. Az IEC MT21 és MT22 lesz a féruma ennek a
témanak a megvitatasara (MT=Maintenence Team).

Kockazat csokkentési médszerek

FeltételezzUk, hogy az olaj korrdziv és valamit akarunk csinalni. Szamos
lehetbség létezik. Mindegyik technikanak k6zos sajatossaga, hogy nehéz
megbecsulni a hasznukat ill. elonyuket.

A lehetseges technikak:

Olaj adalékolas

Olaj kezelés

Olajcsere

Modositott Uzemeltetési feltételek
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Olaj adalékok — fém passzivatorok

- A legegyszeribb megoldas adalék anyag adasa az olajhoz.

- Eddig fémpaszivator, benzotriazole (BTA) vagy tolutriazole (TTA) tipusu
adalékanyag hozzaadasa a legelfogadottabb.

- Egy olajban oldd6dd TTA szarmazék a dominalé anyag (a legmegszokottabb
koz0s kereskedelmi neve ,Irgamet 39”.

- Ugyancsak ajanlott egy adaléek keverék (passzivator, oxidacios adalék és kén
inhibitor) hozzaadasa, remélve egy novelt hatékonysagot.

- Ez jonak tinhet, de a hatékonysaga eddig még korlatozott. Mindazonaltal
legalabb egy adalék csomag mar a piacon van.
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Fémpasszivatorok

- A korroziv kén hatasanak elnyomasaban a fémpasszivatorok hatékonysaga
szamos labor kisérletben bizonyitott.

- Eddig még nem ismert olyan eset, amikor az olaj passzivatort tartalmazott és a
traf6 meghibasodott volna (bar néhany trafé néhany hénappal a passzivator
betoltés utan meghibasodott, de valdszinlleg attol, hogy korabban jelentds
mennyiségu szulfid kepz6dott).

- A fémpasszivator nem valami Uj dolog. Japanban régota BTA-t (benzotriazole)
alkalmaztak (max 30 ppm-t, ami kb. 100 ppm Irgamet 39-nek felel meg).

- Irgamet 39-et néhany esetben még a rézszulfid probléma megjelenése elétt
alkalmaztak.

- A fémpasszivator mint alap oldatot oldjak a szigetel6 olajban. llyen oldat a
kereskedelemben is hozzaférhet6, de néhany szolgaltaté cég a helyszinen
késziti trafé olajaval.

- Az alap oldatot beadhatjak gaztalanito szirén, vagy a htékorbe.
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Fémpasszivatorok (folytatas)

-Bar alapvetden alacsony a csokkenési rata, meégis néhany esetben gyors
passzivator fogyas volt megfigyelhetd, a latszolagos félértékidd néhany honapos
volt.

- Ez a jelenség ugyancsak labor korulmények kozott kerult kimutatasra
(beleértve a A2-32.01es tesztet).

- Néhany jelzésbdl (a A232 TF02 tesztekbdl és a helyszini vizsgalatokbdl) arra
lehetne kovetkeztetni, hogy az oreg (oxidalt) olaj er6s hatassal van a
passzivatorra (Irgamet 39).

- A gyors passzivator tartalom fogyas néhany esete kozepesesen oreg olajnal
fordult el6, amikor a passzivatort az uzemeld traféba adalékoltak. Ajanlott a
passzivator folyamatos figyelése.

- El6re nem vart gazok (kulonosen H2, de CO és CO2 is) volt megfigyelhet6 a
labor korilmények kozott és néhany esetben a valds trafokban is.

- Ezt j6 tudni, mert tévedéshez vezethet egy hiba elemzés soran (hibas jelzés az
on-line monitoringbal).
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+ Monitoring , analysis
+ HPLC method developed by TFO2

Final results from RRT:

Table 2: Repeatability

Concentration T (repeatability)
10 mg'kg 10%
=50 mgkg 5%

able 3 Reproducibility

Concentration 1 (repeatability)
10 mg/kg 15%
=50 mgkg 8%

Fémpasszivatorok (folytatas)

- J6 elképzelés lehet a passzivator tartalom figyelése

- CIGRE TF A2-32-02 végrehaijtott RRT-t, kifejlesztett egy modszert és azt
talalta, hogy a kivonas és a HPLC kombinacidé jol mikaodik.

- Azonban, néhany interferencia lépett fel 6reg olajoknal. Bizonyos passzivatoros
az oreg olajban savas oxidacios termeket is talaltak. Nem biztos, hogyha az
Irgamet 39 tartalmat vizsgaljak, azt mérik ami valésagban is van.
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Olajkezelés

-Van néhany alapstratégia a korroziv kén kivonasara.

-Kivonas — fizikai eltavolitas

- Atalakitas mas, kevésbé veszélyes eleggyé (vagy olyan mas vegyiiletté, amit
fizikai modszerekkel konnyl eltavolitani).

-A két fenti moédszer kombinacidja ugyancsak lehetséges.

Korréziv kén kivonas

Folyadék-folyadék kivonas polaros oldoszerrel egy nyilvanvald, hosszu ideje
hasznalt megoldas az olajfinomitasban nagyteljesitményl berendezéssel és
laboratoriumi keretek kozott is. Ma még nem tudjuk, hogy az megvaldsithatd
helyszini kezelésként.

-Folyadék-szilard kivonas a korroziv kén eltavolitasra: sikeres probalkozas mobil
Kisérleti berendezéssel, ill. kisméretll, abszorbenssel toltott patron folyamatos by-
pass megoldassal.

- Eddig nagyon korlatozott a tapasztalat.
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Kombinacios kezelés

-Egy kombinacios modszert ,szelektiv depolarizacios” eljarasként hasznalnak
Olaszorszagban és Franciaorszagban 2005 nyara 6ta ipari méretekben a DBDS
kivonasara.

-Cél: csokkenteni korréziv hatast, még akkor is ha nem a DBDS a 6 ok.

- Az eljaras kombinalja a DBDS és mas polaros vegyulet atalakitasat mas
adszorbealhato kémiai vegyuletté, ill. az adszorbealast.

-Uzemen kivdli ill. Gzemel® trafon ipari méretekben is sikeresen hasznalhat6 a
depolarizacids eljaras ipari €s generator trafékon.
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Terhelés alatti (on-load) szelektiv depolarizacié

- A WG-ben mar szamos esettanulmanyraol volt beszamoloé.

- DBDS és a passzivator kivonasra kerult és az oregedési termékekre a hatas
ugyanaz, mint az olajregeneralasnal. Az eljaras ,teljesitménye”: kb. 2-2,5 t/nap.
- ASTM D 1275 B teszt a szelektiv depolarizacioé utan: ,nem korréziv”.

- CCD (Covered Conductor Deposition) teszt még vizsgalata alatt van (bizonyos
interferenciak figyelhet6k meg az oreg olajok esetében).
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1 - weak deposition at edges
3 - strong deposition at edges
5 - almost complete covering

7 — deposition over whole area

9 - heavy deposition whole area

CCD skala:
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Olajkezelés — altalanos megallapitasok

- Van néhany megallapitas, amely az 6sszes korrdziv kent eltavolito kezelésre
vonatkozik.

- Kulonbozo olajok a kulonbozd kezeléseknek kulonbozdképpen reagalnak: ami
az egyik olajnal mikodik, nem szukseégszerlien mikodik minden mas korroziv
olajnal.

- Az olajok még korrézivabbak lehetnek (pl. ha eltavolitjuk a védd vegyuletet,
mint a passzivatort, az 0sszetettebb, mint eltavolitani egy korroziv komponenst.
- Mas olaj tulajdonsagok is érintve lesznek, pl. az oxidacios stabilitas. Bizonyos
eltavolitott kén ugyanaz a vegydulet lehet, ami az olaj belsd oxidacids stabilitasat
adja. Kivéve, ha az olaj kezelés utan inhibitort adunk az olajhoz (DBPC=dibutyl
paracresol).

- Ha lehetséges, végezzunk el6zetes laborvizsgalatokat.

- De természetesen a laborvizsgalatok nem 100%-san érvényesek.

- Gy6z6djunk meg a kezelés utan az A2-32.01 és rézcsik teszttel.

- Az ismeretek ezen birtokaban a WG nem ajanlhat tovabbi egyéb modszereket.
Kovetkezésképpen, az elkovetkezd nehany évben tobb alternativ moédszer kerdl
bevezetésre.
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Olajcsere

- Olajcsere egy nyilvanval6 lehetdség, kivanatos a korroziv olaj nem-korréziv
olajra torténd lecserelese.

- Azonban van egy potencialis probléma: a valésagban a csere soha sem teljes
ertékd. Nehéz lehet eliminalni a régi korréziv olajbdl szarmazo szennyez6
anyagot.

-Néhany esetben, 2-3% korroziv olaj a nem-korroziv olajban olyan keveréket
adhat, ami a vizsgalat alapjan korroziv. Masrészt, vannak olyan esetek is, ahol a
higitasi hatas egyérteimien megfelel6 (az uj olaj keverék vizsgalata ,nem-
korroziv” legyen).

- Esetrdl esetre becslés szukseéges.

- Valészinlleg az olajcsere a legtobb esetben a legdragabb megoldas, de a
legbiztosabban lehet a laborvizsgalatok alapjan el6re becsulni a hatasat.
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Mikodtetési feltételek

-Tartsuk a hédmersékletet alacsonyan.
-Keruljuk a tulfesziltségeket.

- Ezt kdonnyl mondani, de a valdésagban nehéz megvalodsitani.

- Azonban, tekintve, hogy a hdmeérséklet milyen fontos paraméter, célszeri
novelni a h(tést, ill. kertlni a tulterhelést.

- Tavvezetékhibat, kapcsolasi tulfeszultséget, stb. nehezebb elkerulni.
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Kovetkeztetések

A rézszulfid valésagos probléma: a trafok ill. fojtok nagyon kevés %-ka érintett
eddig, de nagyszamban kockazatosak. A probléma még sulyosabb lett, annak
ellenére, hogy kevesebb a hiba, mint 2 évvel ezelbtt.

- A korroziv kénre vonatkozé6 lényeges vizsgalatok most mar rendelkezésre
allnak: a régi korroziv kén tesztek nem voltak kielégitéek, de most mar uj
modszerek is vannak.

- Trafékban a rézszulfid detektalas nehéz, a dielektromos moédszerek, mint
DFR (Dielectric Frequency Response) és tgd mérés még vita targya.

- Fémpasszivator, tulsulyban j6 eredmények. Amig el nem fogy hasznos,
sokszor nagyon gyorsan elfogy. Ha gyorsan csokken a mennyisége, nagy a
kockazati tényezd. Messze a leghatékonyabb mddszer, ahol hasznalhato.

- Ahol nem ad megfelel6 eredményt a passzivator, olajcsere vagy olajkezelés a
tovabbi lehet6ség. Egyre tobb kén eltavolitd kezelés tapasztalhatd, néhany
helyszinen végrehaijtva.
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Koszonom a figyelmet, Kérdések ??7??
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