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Off line diagnosztika

On line diagnosztika: hianyzo lancszem
Nedvességtartalom mérés
Homérsékletmeérés

Gaztartalom” meéreés

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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Olajban oldott nedvességtartalom

-Telitési viztartalomhoz kozeledve meredeken csokken
az olaj villamos szilardsaga
- Buborékképzodeés !!!
- Fokozottabb a veszély ,,vezeto részecskék” esetén
- Oldott viz probléma ,,hideg” trafé esetén
- ,9zabad” viz mar névleges feszultségen atutést okozhat
- Egy vizcsepp az olajban mint részecske generator mikodik
-On-line monitoring viz és gaztartalom mérések
-Labormérés Karl-Fischer titralas
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-Egy jellegzetes példa a folyamatos olaj viztartalom monitoring
rendszer szerepére ill. hatékonysagara, azaz miert kell komolyan
venni az olaj relativ viztartalmat.

-Telen, 0 °C alatti1 hdmérséklet esetén, ha terhelés néelkiil marad a
transzformator, az olaj relativ nedvességtartalma elér1 100 %-os
telitodéest.

- Ilyenkor szabad viz, vagy jég keletkezik ¢s az olaj dielektromos
tulajdonsagai leromlanak.

-A  telités1 szint jobb parameéter, mint a ppm-ben kifejezett
viztartalom a megengedheto ,,viztartalom” kijelzésére.

-Egy on-line nedvességtartalom kijelz6 hasznalataval megel6zhetd
a nagy viztartalom esetén fellépd meghibasodasok.
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Buborékkepzodés ,,kiiszob homeérséklete” az olajban

-Ha ismert a papir nedvességtartalma, abbol pedig becsiilheto az
olaj buborék képzodésenek kezdeti homeérsekletet.

-A papir nedvességtartalma vagy az olaj nedvességtartalmabol
szamolhato (egyensulyi gorbek), vagy pedig rendelkezesre allhat
az RVM off-line mérés alapjan is.

- A buborékkepzodés kezdeti homeérsekletének szamitasara tobb
gorbesereg all rendelkezésre,

- Ha 0sszehasonlitjuk a Hot-Spot hOmeérsekletet €s a
buborekképzodes mindenkori kezdet:t hdmeérsekletével, akkor
meghatarozhatjuk mekkora ,.talterhelési (hot-spot homeérsékleti)
tartalekunk™ van még a rendszerben az adott pillanatban.

- A buborékkepzodés bonyolult folyamat eredménye, legfontosabb
befolyasold tényezOk a nedvességtartalom ¢s a homeérseklet, de
fligg még az olaj tipusatol, oregedesetol is.
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On-line nedvességtartalom monitoring

-Az  ola) leglényegesebb  tulajdonsagait  nagymértékben
befolyasolja a pillanatnyr relativ nedvességtartalom ¢és a
homerseklet.

- E két parameéter legfontosabb hatasa az olajban végbemend
gazkeépzodesre van, mert ha ez egy viszonylag magas érték €s ez
egy nagy tererosség igénybevételi helyen jelentkezik, akkor adott
esetben atiités kovetkezhet be.

- Az olajban oldott viz, gaz ertéke allandoan valtozik, a berendezés
allapotanak meghatarozasa céljabol monitoring jelleggel kell
rendelkezesre allnia.

- Ez az informaci6 a laboratoriumi meéréseknél nem all, 1ll. nem
allhat rendelkezésre, bar valojaban mérni szoktak.
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-A papir nedvessegtartalom meghatarozasa ket kiillonbozo
modszerrel tortenik.

-Az egyik esetben a papir nedvessegtartalma az ola;
nedvességtartalmabol keriil meghatarozasra ,,egyensuly1 gorbek™
alapjan.

-A masik esetben pedig a papiros nedvességtartalma off-line
modon bevitt, az RVM vizsgalat alapjan meghatarozott
nedvességtartalom.

- Az utobbi esetben, eldszor az elsod gyari off-line RVM mérés
soran kapott nedvességtartalmat kertil bevitelre adatként.

- Ezt kovetden mindig a legfrissebb RVM mérési eredményeket
kell rogziteni €s az 0sszes bevitt RVM meérési eredményt le kell
tarolni, archivalna.
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Olajban oldott nedvesség tartalom figyelése, papir nedvesség
szamitasa egyensulyi allapotgorbék felhasznalasaval

A Hydran M2 a hidrogén egyenértek mellett az olaj
nedvességtartalmat is méri.

-Kijelzésre kertil egyrészt a pillanatnyi érték, valamint az oras
novekmény.

-Az olaj €s a papir nedvességtartalma, valamint a hOmérséklet
szoros kapcsoltban van.

- Papir nedvességtartalom szamitas az olajban oldott
nedvességtartalom, tekercs atlaghdmeérséeklet €s az egyensulyi
gorbek alapjan (a tekercs atlaghdomeérséklet a ,,direkt hot-spot”
atlaghOmerseklet egy allandoval torténo korrekciojaval
hatarozandd meg).
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-A szakertO1 rendszer a papir nedvességtartalom meghatarozasakor
az egyensuly1 gorbéket csak az olajban oldott nedvessegtartalom
4%-1g vizsgalja. A 0.5%-o0s vagy ennél kisebb olajban oldott
nedvesség eseten a szigetelésrendszert ,,szaraznak” tekinti a
monitoring rendszer.

- A nedvességerzekeld szenzor a szigeteldolaj relativ
nedvességtartalmat RH= relative humidity) at mér1 %-ban.

- A relativ nedvesseg, vagy mas néven relativ telitddés
(RS=relative saturation) az alabbiak szerint fejezheto ki:

RS=RH= PPM/PPMs x 100,

Ahol PPM=az olajban oldott viz koncentracidja viszonyitva a viz
olajban oldhatosagahoz az adott mérési hOmeérsékleten (PPMs). A
Hydran M2-bdl kiolvashaté az RH értéke %-ban, de mivel ismert a
hdmérsékletet, igy rendelkezésre all az olajban oldott
nedvességtartalom ppm-ben is.
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Olaj-papir viztartalom egyensulyi gorbék
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-Homérsékletmeéreés

-A nagytranszformatorok szinte kivétel nélkiil olaj-papir szigetelesiiek, amely
szigetelés rendkivill hOmérseklet érzékeny.

-A homérseklet novekedesével exponencialisan nd az olaj-papir szigetelés
oregedése, azaz exponencialisan csOkken az ¢lettartama, ezért az tizem kdzbeni
folyamatos homeérséklet ellendrzés a legfontosabb feladat.

-A tekercsek homeérséklet profilja nem homogén eloszlasu, de a hatarertékek
betartasa miatt sziikséges a legnagyobb homerséeklet hely behatarolasa,

-A klasszikus megoldas: egy ponton olaj hOmérsékletméres és a mert értek
terhelés fliggvenyeben tortend korrekciogja.

-A megfeleld iizembiztonsag miatt az a megoldas sem elegendo, igy kertultek
alkalmazasra az un. szaloptikai megoldasok, amelyek lehetdvé teszik, hogy a

legnagyobb fesziiltségli helyen is kozvetleniil mérni lehessen a hOmérsékletet.
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Elettartam szamitasok

-Az on-line monitoring rendszer a tekercs legmagasabb melegponti
homérseékletet egyrészt védelmi célra, masrészt termikus oregedési
sebesseg (¢lettartam csokkenés) szamitasara hasznalja.

-A termikus oregedéssel kapcsolatos még a normal élettartamhoz
megengedheto terhelés, 1ll. sziikségallapoti terhelhetOségek
szamitasa.

-A transzformator olaj-papir szigetel€si rendszert, ¢lettartamat
dontd mértékben a hOmérseklet €s a nedvessegtartalom hatarozza
meg.

-A hosszuidejl tulterhelés kovetkezmenye a szilard celluloza
szigeteles termikus romlasa (Oregedése).

-Az 1dd figgvényében a celluldza lancok atlagos hossza
depolimerizacio miatt csokken, kovetkezésképpen csokken a papir
mechanikai szilardsaga.
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-Ha a Hot-Spot hdmérséklet a fent emlitett 98°C-nal 6°C-al
nagyobb, a transzformator a relativ ¢lettartam csokkenését
megduplazza (felezodik az élettartam), amig 6°C-al kisebb Hot-
Spot homérséklet a transzformator a relativ ¢lettartam csokkenését
felezi, azaz az ¢lettartamat megduplazza.

Az oregedesi vagy romlasi sebessegl egy masik szamitasi modja az
IEEE modszer. Az IEEE a transzformatorok viszonylagos
oregedesi sebességét 110°C (283°K) melegponti hdmérséklet
esetén tekinti egységnyinek, ami 20 °C kornyezeti hOmersekletnek
¢s 78°K melegponti melegedésnek felel meg.

-Tehat 110°C-on még egysegnyi, 120°C-on mar kb. 2,7 a romlas
sebessége. Ez azt jelenti, hogy pl. 2000 6ras lizemeltetés 120°C
hot-spot homersekleten egyenértekii 5400 oras 110°C-on torténd
lizemeltetéssel.
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Papir nedvesseégtartalom gyorsito hatasa az oregedésre
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A felhasznalo1 igényeknek megfeleloen kiilonb6zo, az
,,elettartammal kapcsolatos paraméterek™ definialhatok, mint
ahogy az alabbiakban is lathatok:

»Vieg hatralévo ¢élettartam”:

Az aktualis Hot-Spot hOmeérsékleten, a feltételezett teljes
clettartambol, az adott pillanatban €rvényes elhasznalt
clettartambol €s az aktualis terhelésbdl meghatarozza, hogy ha az
aktualis terhelés nem valtozna, akkor hany ¢v lenne hatra az
clettartambol.

»~Aktualis élettartam fogyasi sebesség”:

A fent emlitett IEC 60354 szabvany szerinti ,,elhasznalt ¢lettartam
szamitasanal” leirtak alapjan megadja, hogy az aktualis Hot-Spot
hdmérséklet (€s termeszetesen ehhez a hdmérséklethez tartozo
aktualis terhelés) mellett mekkora az ¢lettartam-fogyasi sebesseg.
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»Vieddig allhat fenn az aktualis terhelés, hogy az oregedeés
egységnyi legyen?”

-Ha egy transzformator hot-spot homérséklete tartosan
alacsonyabb a kisebb terhel¢se miatt, mint a 25 éves feltételezett
clettartamra megadott 98 °C, akkor az eredeti 25 €ves ¢€lettartamot
figyelembe veve a transzformator rovid idore jobban is terhelheto.
-Pl. ha a trafo 4 ¢ve lizemelne mindig 6°C-al 98 °C alatt, akkor a
varhato ¢lettartamabol csak ,,2 eévet” fogyasztana el, €s ha tovabbra
1s 1lyen (92°C-o0s) hot-spot homérsekleten (azaz, ennek megfeleld
terhelessel) lizemeltetnénk, akkor a varhato ¢lettartama kb.
kétszerese lenne a fentebb megadott 25 évnek.

-a program meghatarozza, hogy aktualis Hot-Spot hOmérsékletet
(az aktudlis terhelest) feltételezve, mennyi 1deig lizemelhet meg a
transzformator anelkiil, hogy az elhasznalt ¢lettartam nagyobb
lenne, mint az aktualis tizemi évek szama.
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-A ,hatalyos” IEC 60076 ¢s az IEC 60354 szabvanyok az
clhasznalt ¢lettartam szamitdsanal csak a hOmersekletet veszik
figyelembe, de az olaj-papiros szigetelésnél az ¢lettartam egyarant
erdsen fligg a hOmeérseklettol €s a nedvessegtartalomtol.

- A homérséklet €s a nedvessegtartalom fiigges kozos
figyelembevétele bonyolultabb 0sszefiiggéssel jellemezhetd, mint
az egyszerti homersekletfiigges, ezert az ¢lettartam meghatarozasa
a ,,kettos fiigges” (hOmerseklet és nedvességtartalom) kovetesere
- A szoban forgo gorbesereg alapjan pl. szaraz (0,5 % viz a
papirban) €s 95°C melegponti homeérseklet esetén kb. 25 év az
clettartam, de kb. 1 % nedvességtartalom ¢s ugyancsak 95°C
melegponti hdmérséklet esetén mar csak kb. 8 év a varhato
clettartam.
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Lekapcsolasi parancs teljes hiités Kiesése esetén

A PLC-¢s hilitesautomatika szamolja, 1ll. meghatarozza, hogy a
teljes hutés kiesése esetén az elozetesen megadott adatok, a
kornyezet: homérseklet, valamint az aktualis terhelés esetén a
transzformator Kikapcsolasa mennyi ideig késleltetheto az
aktiv rész karosodasa nélkiul.

-A fent1 funkciot tekintve jelenleg a PLC alapt hiitésautomatika az
alabbiak szerint dolgozik:

-az elOrejelzés kiadasaval a PLC egyidejlileg egy lizenetet kiild,
hogy hamarosan lekapcsolasi parancs kertil kiadasra a teljes
hitéskieses miatt.

- Amennyiben a kezel0szemelyzet a lekapcsolas késleltetést nem
engedélyezi, akkor a hiitésautomatika azonnal kiadhatja a
lekapcsolasi parancsot.
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-Ha a kezel0 a lekapcsolas késleltetést engedélyezi, €s ha
megtortent a lekapcsolasi parancs elorejelzese, a PLC-¢€s
hiutésautomatika kiszamolja, hogy a lekapcsolads parancs mikor
kertiljon kiadasra, azaz teljes hiites kies€ésétol mennyi 1deig
késleltethetd a lekapcsolasi parancs kiadasa.

- Ha a PLC meghatarozta, hogy a teljes hiités kiesett, a
lekapcsolasig hatralévd 1d0t minden egyes mintavételezésnél ujra
¢s ujra szamolja 1ll. meghatarozza (tehat nem egy ,,fix 1dejli
1d0zitdt” indit el, amely az elsOre kiszamolt 1dovel lekapcsolna a
transzformatort).

- A lekapcsolasig hatralévo 1dot a PLC folyamatosan szamolja,
figyeli a kornyezeti homérseklet, a terhelést, ami valtoztathatja a
késleltetési 1dot.

-A kornyezeti hOmérséklet vagy a terhelés csokkenese 1ll.
csokkentése a lekapcsolasi késleltetési 1dot novell, mig ezen
paraméterek novekedése a lekapcsolasi késleltetést 1dot csokkenti.
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On-line HGA monitoring

-A nagytranszformatorok allapot ellenérzéshen kiilonos fontossaggal bir a HGA, azaz az
egyes meghibasodasok esetén keletkezd, olajba beoldddé hibagazok analizise.

- Lokalis tuligénybevételek (helyi hmérsékletnovekedés, részleges kisiilés, sth.) hatasara
un. hibagazok termelédnek az olaj-papiros dsszetett szigetel6anyaghdl.

-A HGA fontos informaciét ad az el6fordulé hibak jelentds részérél, de idészakos jellegénél
fogva a két mindvételezési idépont kozott keletkezé6 meghibasodas ill. kezd6dé hiba
transzformator meghibasodast ill. uzemzavart okozhat miel6tt intézkedni lehetne a hiba
elharitasrol ill. a lekapcsolasrol.

-A kezd6d6 hibak korai idopontban torténé detektalasat teszi lehetové a hibagazok
monitoring rendszertii folyamatos érzékelése.

- Egységekre fontossagi sorrendben torténé felszerelése.

- Olajban oldott gazok on-line monitoring rendszere.

- Hidrogén és acetilén tartalom (Hydran)

- 7 gaz on-line monitoring: H2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2, CO2, CO
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700 MVA, 22/400 kV, gyari felujitas utan, 1 hét iizem on-line gaz monitoring Alarm
acetilén termelodés miatt, Kibontas, javitas, gyors visszakapcsolas

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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Olajleeresztés, szemrevételezés, megszakadt arnyékolo foldelés, szikrazas, magas
helyi homérséklet, acetilén termelés, korrodalt csavar, rossz osszeszerelés..

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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Hidrogén, nitrogén, széndioxid és acetilén oldékonysaga a hdmérséklet fliggvényében

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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Uzemi- és tilfesziiltségek figyelése

-tulfesziiltseg figyelés a NF és KF oldali atvezeto szigetelokon (3
szigeteld), funkcidja a transzformator tulfesziiltségeinek

- regisztralasa €s ezaltal az ¢€lettartam fogyas szamitasok
tamogatasa

- az ¢lettartam fogyas szamitasok tamogatasa kapacitasvaltozas
figyeles a pillanatnyi érték és a hosszu atlagok 6sszehasonlitasaval
kritikus kapacitasvaltozas esetén figyelmeztetés, majd riasztas
megjelenités diagramon

- segeduzemi szekrény homérseklet
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High-voltaje
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Figure 1 Diagram of a condenser type bushing (a)
longitudinal cross and (b) equivalent circuit.

AtvezetO off-line és on-line mérése
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Ko

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.
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MAVIR VIII. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Egerszalok, 2008 apr. 23-25.

Koszonom a figyelmet,

Kérdeések ?
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On-line gaz monitoring elonyei:

- A hiba korai detektalasa,

- Tervezheto beavatkozas,

- Elkeriilheto egy katasztrofalis hiba,

- Nagyobb esély a helyszini javitasi lehetoségre

- Helyszini javitas esetén jelentos javitasi koltség csokkentés,
- Tobb gaz vizsgalata — finomabb diagnosztika

- Ellenorzott biztonsagos iizemeltetés,

- Tervezheto karbantartas,

- Kicsi a meglepetés kockazata

VIIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, SHIRAZ HOTEL Egerszaldk, 2008. aprilis 23-25.



Hatarréteg és tértoltéses polarizacié

Hatarréteg polarizacioé
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Szigetelési modell killonboz6 idéallandokkal




Inhomogeneous humidity distribution in the model after oil fill. (16.6 ppm water)
Reaching homogeneous state after several heating cycles (90°C)
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Fig 5 : Static compression of cellulose board and aranmud
board under 10 MPa

Allandé nyomas hatasara a szigetel6 roskadasa és
mechanikai szilardsaganak csokkenése



