Stanoveni obsahu vody
ve vykonovych transformatorech
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Pro bezpecny provoz transformatoru je
tieba za vSech provoznich podminek znat
obsah vody v izolaénim papiru a oleji. Pri
zdokonalovani souc¢asnych metod urcova-
ni vlhkosti papiru vznikl pojem ,aktivita
vody v papiru® (water-in-paper activity).
Pro presné uréeni obsahu vody v izola¢-
nich soustavich transformatori jsou ne-
v oleji a schopnost papirové izolace priji-
mat vodu. Pro urcovani obsahu vody lze
pouzit softwarovou aplikaci Transformer
Moisture Monitor (TMM). V§voj nového
postupu Kklasifikace poskytuje uzivateli
prostiedky k rozdéleni transformatord na
suché a mokré.

Uvod

Voda se vyskytuje v transformatorech jako
nechténd latka, sniZzuje jejich prirazné
izolaéni napéti a vyrazné zkracuje Zivot-
nost transformatoru. Velkd vlhkost papiru
muze vyustit az do vysrazeni volné vody,
a zvySuje tak riziko prilrazu izolace. Voda
kromé toho zptsobuje zrychlené starnuti
papiru, korozi vinuti a nddoby a zvysSuje
spotrebu aditiv do oleje.

Voda obsazend v transformitoru pochézi
ze tfi hlavnich zdroji: je to voda ze zbyt-
kové vlhkosti v konstruk¢nich materia-
lech, voda, kterd do transformatoru proni-
ka z okolniho vzduchu, a voda, ktera
vznika procesem starnuti celuldzy a oleje.

Zbytkova vlhkost v novém transformatoru
po vysus$eni pfi vyrobé a jesté pred expedi-
ci je vétsinou mensi nez 1 %, idedlni je do-
sazeni hodnoty 0,5 %. Nadmérnd vlhkost
(2 az 4 %) muze ztstat v nékterych sou-
¢astkach, napft. plastovych. Béhem provo-
zu tato vlhkost postupné pronika do oleje
a zvySuje obsah vody v izola¢ni soustave.

Hlavnim zdrojem navlhani transformato-
ru je ale atmosféricka vlhkost. Tady piiso-
bi tfi mechanismy navlhéni: za prvé vstre-
bavani vody pfimym vystavenim izolace
vzduchu (pfi montézi a udrzb¢), za druhé
zvySovani vlhkosti pronikdnim vlhkosti
do transformitoru molekuldrnim a pre-
chodovym (Knudsenovym) proudénim
vlivem rozdilu obsahu vody v atmosfére
av oleji v nadrzi a za tfeti zvySovani
vlhkosti visk6znim proudénim vlivem vy-
rovnavani tlaku mezi vnitfkem transfor-
matoru a ovzdu$im.

Molekuldrni a Knudsenovo proudéni jsou
pro narlst obsahu vody v transformdtoru
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v podstaté zanedbatelné. Hlavnim divo-
dem pronikéani vody do transformatoru je
viskézni proudéni vlhkého vzduchu pres
nedokonalé tésnéni, tj. vyvodkami, pojist-
nymi ventily, chladicimi okruhy atd., pfi
zménach tlaku. Velké mnozstvi vody mtize
v kratké dobé vniknout do transformétoru
pfi prudkém desti, jestlize je nedokonalé
tésnéni a soucasné poklesne tlak uvnitf
transformatoru.

1. Metody a pfistroje pro méreni
obsahu vody v transformatoru

Vyraz ,obsah vody v transformétoru® se
pouziva pro vyjadreni celkového obsahu
vody nasaknuté v papiru, rozpusténé
a emulgované v oleji a volné vody. Obsah
vody se udava v jednotkach jejiho objemu
nebo hmotnosti. Mérnd vlhkost, resp.
mérny obsah vody v daném materidlu, vy-
jadfuje hmotnost vody v jednotkové
hmotnosti daného materidlu a udava se
v prislusné pomérové jednotce, napt. v %.
Relativni vlhkost je pomér skutecného
mnozstvi fyzikalné vazané vody obsazené
v dané latce k maximdlné moznému
mnozstvi vody za danych podminek; po-
mér mnozstvi vody, kterd se jeSté muze
do latky za danych podminek fyzikalné
navazat, k maximalnimu moznému mnoz-
stvi vazané vody je relativni nasyceni.

Voda v transformatoru se nachdzi v rtz-
nych castech izolaéni soustavy. Mize byt
v pevné izolaci, rozpusténd v oleji nebo
vysrazena v kapalné podobé na dné nebo
sténach nadoby. Pro méreni vlhkosti se
pouzivaji rizné pristroje a metody.

Napriklad pro urceni relativni vlhkosti
oleje nebo relativniho nasyceni se casto
pouzivaji polymerové senzory. Mérnou
vlhkost oleje lze z naméfené relativni
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Obr.1 Rovnovazné kfivky zavislosti
relativni vlhkosti papiru na relativni
vlhkosti oleje pfi riznych teplotach
podle P. J. Griffina

vlhkosti oleje, vyjadiené v ppm (parts per
million, tj. 10* %), snadno uréit, je-li zna-
ma rozpustnost vody v prislusném oleji
za podminek méfeni (rozpustnost se méni
predevsim s teplotou). Do popredi zajmu
se v posledni dobé dostava pfimé (on-line)
méfeni obsahu vody v oleji. Na Monasho-
ve€ univerzité¢ v Australii byl testovan vel-
ky pocet komer¢né dostupnych senzord za
riznych podminek.

Jinou metodou pro uréeni mérné vlhkosti
oleje je titrace podle Karla Fischera (KF
titrace). Tuto analytickou metodu ovSem
nelze pouzit pro pfimé méfeni: je nutné
odebrat vzorek oleje a vlastni postup vyza-
duje prislusné chemikélie a pfistroje.
Vzorky musi analyzovat zkuseny chemik-
analytik, protoze je nutné dodrzovat pres-
ny postup titrace a interpretace vysledka.
Pfi odebirani vzorkd je také nutné presné
zméfrit teplotu oleje.

Existuje také nékolik metod zalozenych
na méfeni a analyze dielektrickych vlast-
nosti izolace. Tyto metody vychazeji ze
skutecnosti, Ze papir a olej méni své die-
lektrické vlastnosti se vzrastajici vlhkosti.
Pfi méfeni elektrickych vlastnosti izolace
1ze zjistit jejich zavislost na obsahu vody
v soustavé papir-olej. Témito metodami
je ovsem tézké, ne-li nemozné, urcit, jaky
vliv na zménu elektrickych vlastnosti izo-
la¢niho systému ma vlhkost a jaky jiné
faktory. To je zdrojem pochybnosti o spo-
lehlivosti uréeni obsahu vody v transfor-
matoru pomoci méfeni stavu dielektrika.
Vyhodnoceni vysledki je stile spiSe otaz-
kou uméni nez védy.

2. Obsah vody v papirové izolaci
Jednim z cilG urcovani vlhkosti olejové
néplné je zjisténi obsahu vody v papirové
izolaci. Vyraz ,,papirova izolace“ je obecny
termin pro pevny celulézovy material, ja-
ko je papir, lepenka, dfevo a bavlna. Mér-
ny obsah vody v papiru se oznacuje zkrat-
kou WCP (Water Content of Paper) a je to
pomér mezi hmotnosti vody a hmotnosti
suchého papiru, vyjadfeny v procentech.
Hmotnost vody se pocitd z rozdilu mezi
hmotnosti suchého a mokrého papiru. Pa-
pir se pred jeho vdZenim za sucha vétSinou
susi v troubé. Tradi¢ni WCP se ale vztahu-
je pouze na papir bez oleje. Pro impregno-
vany papir lze WCP také pouzit, v tomto
pripadé ale s pouzitim Fischerovy titrace.
Po méfeni vlhkosti oleje se papir odmasti
a teprve potom se vysu$i. Pro dosazeni
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presnych vysledkt nesmi tloustka papiru
nebo lepenky presihnout nékolik set mi-
krometrd. V papirovo-olejové izola¢ni
soustavé transformdatord s tenkymi i silny-
mi papirovymi vrstvami je ovSem situace
uplné jina.

Ve studii zpracované na Monashové uni-
verzité za podpory Vyzkumného ustavu
silnoproudé elektrotechniky EPRI (USA)
byla vyvinuta novd metoda pro zjistovani
vlhkosti v transformatorech zaloZena na
zjistovani parametru aktivity vody v papi-
ru. Parametr aktivita vody v papiru se
pouziva k vyjadfeni vlivu vlhkosti v izo-
la¢nich systémech novych i starych trans-
formatort. Pouziva se také parametr mér-
ny obsah aktivni vody v papiru (WCPA),
ktery vyjadfuje mérny obsah vody v izola-
ci transformdtoru, jeZ je schopna migrace
mezi papirem a olejem. Na zdkladé vysled-
kG meéfeni vznikl graf rovnovaznych kii-
vek vyjadrujicich zavislost WCPA na para-
metru aktivity vody v papiru pfi rznych
teplotach.

Ciselné je aktivita vody v papiru rovna re-
lativnimu nasyceni papiru vodou délené-
mu stem.

Existuje nékolik zptisob, jak vy¢islit hod-
notu WCPA papirové izolace v olejovo-pa-
pirové izola¢ni soustavé. Prvni z nich je
vyuziti zminéného grafu. V ustileném sta-
vu se zméfi teplota izolacni soustavy a sni-
macem relativni vlhkosti se urdi relativni
nasyceni. Z n¢j se snadno vypocita aktivi-

ta vody v papiru a z grafu se odecte WCPA.

Jinym zpasobem vycisleni hodnoty
WCPA papirové izolace v olejovo-papiro-
vé izola¢ni soustaveé je pouziti grafu rovno-
vaznych krivek vyjadfujicich zavislost me-
zi relativni vlhkosti oleje v ppm, teplotou
a relativni vlhkosti papiru (obr. 1), ktera se
u tenkého papiru rovna WCPA. Pro ziska-
ni hodnoty WCPA je nutné stanovit rov-
novazné podminky v systému a potom
zméfit mérnou vlhkost oleje pomoci KF
titrace. V tomto pripadé je ovSem zapotie-
bi méfit jesté jeden parametr, nez se urci
WCPA, a to rozpustnost vody v oleji.

3. Uréovani vihkosti
v transformatoru za provozu
Vykonovy transformator z hlediska
vlhkosti neni v provozu nikdy ve stavu
rovnovahy. Obé metody uvedené v kap. 2
vSak vyzaduji, aby systém v rovnovaze byl,
a neni proto mozné je pfimo uplatnit
pro uréeni WCPA. Lze ale pouzit metodu
pro stanoveni vlhkosti izolace transforma-
toru. Tato metoda, vyvinutd na Monasho-
v€ univerzité, je zaloZena na algoritmu,
jenz zahrnuje tyto tfi kroky:
* zjisténi skute¢ného relativniho nasyceni
oleje v transformatoru,
* urceni aktivity vody v papiru pro dany
transformatorovy olej a jeho vlhkost,
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* zjisténi mérného obsahu aktivni vody
v papiru WCPA jako funkce aktivity vo-
dy v papiru a teploty.

Na zédkladé tohoto algoritmu byl vytvoren
pocitacovy program pro urcovani vlhkosti
v transformatoru Transformer Moisture
Monitor (TMM). TMM ziskava hodnoty
WCPA na zdkladé v§poctu z vystupu kom-
binovaného snimace vlhkosti Vasala
HMP228 a upozornuje provozovatele, je-
stlize stav izolace vyzaduje zvySenou po-
zornost. Snimac Vasala HMP228 obsahuje
kromé senzoru vlhkosti i senzor teploty.

4. Nova procedura klasifikace
pro diagnostiku vihkosti off-line
Vyzkum na Monashové univerzité ukazal,
Ze pro presné stanoveni vlhkosti v izolaci
transformatoru je nutné nepretrzité sledo-
vat mnozstvi parametrd, jako jsou zatizeni
transformatoru, teplota a relativni nasyce-
ni oleje. Je také nutné méfit rozpustnost
vody v oleji.

Takto 1ze sledovat desitky i stovky trans-
formaétorti. Avsak ne vSechny transforma-
tory vyzaduji nepretrzité méreni. Je moz-
né uréit transformdtor, jehoZ vlhkost jiz
vyzaduje trvalé sledovani? Existuje poza-
davek na vytvoreni Kklasifikace, kterd by
roztfidila transformétory podle tdrovné
vlhkosti.

Jednim ze zphsobl je rozdéleni na tfi
drovné: Cervend, zlutd a zelend barva
uréuji ,vlhky“, ,vyzadujici pozornost®

a ,suchy“ stav transformatoru.

Pro potfebu rozdéleni transformatort
z hlediska jejich vlhkosti a potfeby jejich
sledovani byla vyvinuta novd metoda kla-
sifikace, kterd m4 za cil zefektivnit kon-
trolu Zivotnosti transformdatord. Spociva
ve stanoveni WCPA z mérné vlhkosti ole-
je stanovené pomoci KF titrace a teploty T
vzorku oleje v okamziku jeho odbéru. Ze-
lend oblast odpovidd hodnoté WCPA
mens$i nez 1 %, zlutd barva odpovida
WCPA v rozmezi 1 % az 2 % a Cervena je
pro hodnoty WCPA vétsi nez 2 %. Pro da-
nou teplotu a mérnou vlhkost oleje 1ze da-
le urcit dobu difuze vody pres lepenku
tloustky 1 mm z obou stran ponofenou
do oleje. Pfi teploté oleje pod 45 °C a mér-
né vlhkosti oleje pod 20 ppm je doba difu-
ze prili$ dlouha pro spolehlivou diagnosti-
ku s vyuzitim navrzené procedury.

Uvedené rozdéleni plati pro novy olej.
Ovsem rozpustnost vody v novém a sta-
rém oleji se mohou podstatné lisit. To zna-
mend, ze pro presnou Kklasifikaci starSich
transformatord je tfeba znat rozpustnosti
vody v oleji.

Z pohledu novych poznatki, které zde by-
ly uvedeny, musi byt pfehodnocen nézor,
ze pjestlize mérna vlhkost oleje presdhne
20 ppm, vyzaduje transformator zvySenou

pozornost, jestlize je mérna vlhkost oleje
mensi nez 20 %, nemusi se podnikat Zzddné
kroky.“ Transformitor s novym olejem
a hodnotou mérné vlhkosti oleje 20 az
25 ppm bude oznacen za ,,pravdépodobné
vlhky“, jestlize byl vzorek oleje odebran
pfi teploté 55 °C. Byl-li ovSem vzorek ode-
bran pfi teploté 80 °C, bude pfi stejné
vlhkosti transformdtor oznaen jako
»pravdépodobné suchy“. Aby bylo mozné
potvrdit nebo odmitnout toto hodnoceni,
je jesté nutné po nékolika hodindch odeb-
rat vzorek za jinych podminek. Tento pri-
klad ukazuje na dtlezitost méfeni teploty
oleje pfi odebirani vzorku, dileZitost ode-
brani druhého vzorku a dutlezitost doby
mezi dvéma odbéry.

Je zfejmé, Ze pouhd znalost mérné vlhkos-
ti ziskané pomoci KF titrace nestaci pro
presné zjisténi stavu vlhkosti transforma-
toru. Je jesté tfeba znat teplotu prvniho
vzorku oleje, zménu teploty a vlhkosti
druhého vzorku i rozpustnost vody v oleji.

Zavér

Typ oleje, jeho stafi a pritok ovliviiuji mé-
feni a ndsledné stanoveni vlhkosti oleje
v papirovo-olejové izolacni soustaveé.
Na presnost ma vliv také umisténi snima-
¢e vlhkosti.

Parametr rozpustnosti vody je vyzadovan
pro validaci c¢idla vlhkosti umisténého
v transformétoru. Aktivita vody v oleji je
faktor ditlezity k uréeni vlhkosti vykono-
vého transformatoru.

Pro uréeni vlhkosti transformétoru lze
pouzit software nazvany Transformer
Moisture Monitor (TMM).
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