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Pritomnost vilhkosti v izolaénim systému transformatoru vzdy zhorSuje jeho dielektrické i
mechanické vlastnosti a souc¢asné akceleruje poskozeni jeho pevnych izolanti. Vhodné
vysuseni zvlasté jeho pevnych izolantii pak predstavuje velmi u€innou metodu jak vétSinu
negativnich procest v transformatoru G¢inné omezit.

Vysouse¢ ADTmini je zaméFen na mobilni a stacionarni aplikace na transformatorech s obsahem
vody v pevnych izolantech nad 2 - 2.5% a soucCasné velmi ucinné fesi kontaminaci jejich olejovych
naplni pevnymi ¢asticemi.

Soucasti tohoto konceptu je rychlé a bezpeCné obnoveni dielektrické pevnosti oleje, zvySeni
zivotnosti celého izolaéniho systému, minimum udrzby a snadné dalkové sledovani a fizeni.

ADT je diky svym relativné malym rozmériim zvlasté vhodny pro suSeni transformatord v tézko
pfistupnych prostorech..

Hlavni vyhody

a Snadna a bezpeéna instalace: pro vylou€eni lidského selhani jsou vdechny procedury
kontrolovany pocéitacem

a Pri instalaci ADT neni nutno transformator vypnout ( Plug & Play design)

a Po instalaci neni za normalnich okolnosti nutné zadné odvzduSnovani: vSechna
hydraulicka pfipojeni jsou pred zahajenim provozu vyvakuovana a proplachnuta olejem.

] Obsah vody a ¢astic mlize byt redukovan na uroven nového stroje.

a Rychlé obnoveni dielektrické pevnosti oleje.

a Z oleje jsou odlou€eny pouze nezadouci pfimési

a Uginnost suseni je mozno posoudit mnozstvim odlouéené vody: souéinu hmoty
proteklého oleje a rozdilu pfresné méreného obsahu vody na vstupu a vystupu ADT

] Snadna kontrola funkce ADT pomoci SMS

a Dalkové fizeni a ovladani: vdechna relevantni data jsou ulozena v fridicim pocita¢i a

mohou byt lokalné i dalkové vyvolana véetné jejich zpracovani do snadno
pochopitelnych diagrama.

a Matematicky model umoznuje priibézny vypocet dielektrické pevnosti oleje Up
(kV/2.5mm)

a Pomoci verifikaéniho diagramu je mozné okamzité verifikovat simulované hodnoty Up
pomoci hodnot ziskanych laboratofi.

a Snadna a rychla vyména absorbéni kolony a filtrii bez nebezpeci tniku oleje do okoli
] DOG ( Dynamic Overdrying Guard) procedura zabranujici presuseni transformatoru

KOLIK VLHKOSTI JE “ PRILIS VLHKOSTI” ?
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je ukazana rovnovazna
relace mezi obsahem vody v oleji Qw (ppm) a obsahem vody v celulozovych izolantech Qp (vahova
%) na rdznych teplotnich hladinach..

Pfiklad : 10MVA transformator, 700 kg celulézy, 6000 kg oleje
Teplota pfi odbéru oleje 50C, Qw = 30 ppm — Qp =2.9% vahovych procent v celuloze
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Celkové mnozstvi vody v celuloze : 700 x 0.029 = 20.3 kg

Celkové mnoZstvi vody v oleji : 6000 x 0.000030 = 0.18 kg

Pokud budeme pozadovat snizeni obsahu vody v celuloze z 2.9 na 2% ( obecné akceptovatelna
hodnota navlhnuti) pak musime z transformatoru odstranit 700 x (0.029 — 0.02) = 6.3 kg vody.

Celkovy vliv vody na stav transformator mGzeme zjednodusené shrnout v nasledujici tabulce.

Qp Stav transformatoru
(vahova % v “papiru”)

0.5 novy nebo extrémné vysuseny

20 pfijatelny stav

3.3 pocinajici rozpad celulozy

4.5 prliraz mozny na 90C

7.0 priiraz mozny na 50C

8.0 “Blh vi”

Pokud chceme zabranit zvySenému starnuti pevnych izolantli musime obsah vody v nich obsazenych
trvale snizit pod pradmérnou hodnotu cca 2%. Pokud méfenim a pfisluSnou evaluaci zjistime, Ze
obsah vody v pevnych izolantech vyrazné presahl 2%, hranici je tfeba transformator vysusit.

DetailngjSi informace tykajici on-line méfeni obsahu vody v oleji a snadného vyhodnoceni obsahu
vody v pevnych izolantech je mozno nalézt na www.ars-altmann.com Product Range /SIMMS /
TRACONAL nebo pod News.
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Schématické uspofadani instalace vysousece ADT mini na transformator
Specifikace ADTmini
| Napajeci napéti | jednofazové 230 VAC ( nebo na pani)
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Napajeci frekvence 50 (60) Hz
PFikon max. 200 W
Pritok oleje 7.5 m® za den, maximum
Obsah vody na vystupu 3 ppm nominal , 1 ppm minimum
Filtraéni schopnost 1um
Absorbéni kapacita 2.6 kg vody
Sucha vaha 211 kg
Provozni vaha 250 kg
Rozméry 700x600x1240 (mm)
Hydraulické pfipojeni 2 x hydraulicka 1/2" hadice
Komunikace Faxmodem,GSM modem, LAN link, SMS,
Internet
signalizace PCD Amit vystupni senzor
stavu obsahu vody v oleji
- == vstupni senzor
horni 1 obsahu vody v
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ADT Mini- umisténi hlavnich komponent

PARAMETRICKE DALKOVE RIZENi

Bez ohledu na typ a ucinnost pouzité metody prvni zakon vysouseni transformatoru zni:
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odstranéni vody z pevnych izolantii musi byt sou¢asné ucinné a bezpe¢né

Uginnost on-line vysouseni transformatoru je pfitom vzdy fizena relativné pomalym
procesem difuze vody z pevnych izolantd do olejové naplné a tento proces muize byt
urychlen pouze podstatnym zvySenim teploty celeho izolaéniho systému transformatoru.

Ale pozor :
vysoka teplota transformatoru —vysoky obsah vody v oleji — vysoka separace vody z
oleje
vzdy sou¢asné znamena
— nizkou dielektrickou pevnost oleje —_nizkou okamzitou spolehlivost

transformatoru
Pokud se chceme vyhnout nezadoucimu
ADT MINI snizeni spolehlivosti daného stroje, je nutno
sladit nejméné dvé antagonisticka kriteria:
PCD1 ¢ maximalni moznou ucinnost vysouseni

on - line Process Control <—>’i;\m—£| pfl soucasném zachovani

e pozadované dielektrické pevnosti oleje

Pro sou€asné dodrZeni obou kriterii je mozno
ADT naprogramovat pfimo pomoci PCD
terminalu na misté nebo dalkové pomoci PC
nebo lap-topu..

telephone or
GSM modem

Py cmocr Dalkové monitorovani a parametrické
. ovladani ADT je zde nejjednodussi a
nejsnazsi variantou, protoze ADT, byt’
Laptop computer nepfimo, umoznuje také méreni teploty

transformatoru.

telephone, GSM
modem or LAN link

Obrazek na levé strané ukazuje strukturu Fizeni

Ef a monitorovani ADTmini. Pfimé Fizeni je
provadéno pomoci PCD Amit a dalkové
PC - 1BM Compatible — monitorovani a parametrické fizeni je mozné
pomoci PC resp. pomoci lap-topu s pfislusnym

programem.

Software pro dalkové fizeni a komunikaci je
soucasti dodavky ARS.

Zakladni ovéfeni spravné funkce vysouSeCe ADTmini muze byt provedeno pomoci velmi
snadno pomoci SMS.

Pokrocilé vyhodnoceni efektivity vysouseni transformatoru

Pro lepsi pochopeni dlouhodobych trendd pfi vysouSeni daného transformatoru nejen co se
tyCe mnozZstvi odloucené vody, ale i pro posouzeni dlouhodobych zmén jeho dielektrického
chovani, je ur€ena softwarova aplikace OPTIM D2L s dvéma zakladnimi procedurami:

o DL (Dehydration Log) zobrazuje dlouhodobé zmény spojené s odlou¢enim vody z
transformatoru

o DSL ( Dielectric Strength Log) zobrazuje dlouhodobé zmény dielektrického chovani
transformatoru

Obé procedury jsou startovany kliknutim na odpovidajici ikony DL resp. DSL v hlavnim okné
programu OPTIM D2L a zobrazuji ¢asovy prabéh hlavnich veli¢in napf. Mwc .. celkové
mnozstvi odlou¢ené vody v ml, Qw1, Qw2... obsah vody v oleji na vstupu a vystupu v ppm a
teplotu oleje na vstupu do ADT.
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[ADT 2012 Dehydrator - Main Data Log
OPTIM D2L (Dehydration Dielectric Log)

Procedure: DL (Dehydration Log)
© Ing. Altmann, 2013

Transformer Location: [ ooxx
Transformer Serial Number: _
ADT 2012 Serial Number: XXXX

Time-period of evaluation :  01.01.2014 - 09.10.2014

Norm requested value Qw,max - red honzontal line
Qw,max = 30 ppm_.. maximum allowed water content in ol

2500 wo_
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Mwe amount of removed water (ml}

Qw1 input value of water content in oil (ppm}
Qw2 output value of water content in oil (ppm}
Tib transfomer temp. bottom (C)

ATTENTION.
Water content in oil Qw exceeded

allowed Qw,max-limit:
Day QOw({ppm)

Remarks & Recommendations
Date of evaluation: 10.10 2014
Replacement of temperature sensor at 11.1 2014

Procedura DSL — ¢asova zména dielektrického chovani transformatoru

Procedura DSL representuje novy pfistup k posouzeni dielektrického chovani transformatoru
v pribéhu jeho vysouSeni. Tento pfistup je zalozen na prubézném vypoctu maximalni
dosazitelné hodnoty dielektrické pevnosti oleje pomoci matematického modelu, jehoZz hlavni
vstupni véliinou je pfimo mé&fena hodnota obsahu vody v oleji Qw1.

Procedura DSL nam pak umoznuje detailnéjSi nahled tykajici se zmén dielektrického
chovani daného transformatoru zvlasté pfi podstatnych zmeénach jeho teploty.

a zobrazena .
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[ADT 2012 Dehydrator - Main Data Log
OPTIM D2L (Dehydration Dielectric Log)

Procedure: DSL (Dielectric Strength Log)
© Ing. Altmann, 2013

:
| Transformer Location: | XXXX
Transformer Serial Number:
| ADT 2012 Serial Number: | xxxx

Time-period of evaluation:  01.01.2014 -09.10.2014

Norm requested value Ud,min - blue horizontal line
Ud,min = 30 kKW/2.5mm_.. minimal allowed dielectric strength in oil
T=20C ... Temperature of Simulation

Ud {kV/2 5mm) Ud,lab{kv2 Smm)
Tth{C) 1o
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t{days)
bdt . Theoretical Dielectric Strength of oil (kW/2.5mm)
Ttb Transformer temperature bottom (C)
Udlab ... lab reading(s) of dielectric strength of oil (k\//2.3mm)
ATTENTION. Mumber of lab verifications: 0

Dielectric Strength of oil Ud,t decreased
under allowed Ud, min-limit:
Day Ud, t{kV/2.5mm)

Remarks & Recommendations
Date of evaluation: 10.10.2014
Replacement of temperature sensor at 11.1 2014

Soucasti procedury DSL je pak také ovéfeni (verifikace) pfesnosti matematického modelu.
Dielektricka pevnost oleje Ud,lab (kV/2.5mm) vzorku oleje odebraného v daném okamziku
z transformatoru je manualné viozena do programu OPTIM D2L a pomoci Verifikaéniho
diagramu je porovnana s teoretickou hodnotou dielektrické pevnosti oleje pro stejny asovy
bod.

DOG (Dynamic Overdrying Guard ) procedura

Nefizené a nekontrolované vysouSeni transformatoru vZzdy pfedstavuje vazné snizeni jeho
provozni spolehlivosti.
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Duvod je jednoduchy: zna¢né snizeni obsahu vody v jeho pevnych izolantech vyvolava
zmenseni jejich objemu s naslednym snizenim pfitlacnych sil v aktivni ¢asti transformatoru.

Uvolnéné vinuti pak znamena podstatné zvyseni rizika havarie stroje zvlasteé pfri
zkratovych situacich

Hlavni zasada pfi kazdém suSeni zvlasté silné navhlych transformatoru je tedy zfejma :
prumérny obsah vody v pevnych izolantech (hodnota Qp (%)) nesmi byt prudce a vyrazné
shizen.

Problém je ovSem relevantni uréeni hodnoty Qp. Za normalnich provoznich podminek
muzeme pouze dostatecné presné méfit hodnotu obsahu vody v oleji Qw (ppm) a hodnotu
Ttb (C), ktera nam (zprostfedkované) reprezentuje teplotu suSeného transformatoru.

Pfesné a pfimé méfeni hodnoty Qp, tedy hodnoty reprezentujici navihnuti pevnych
(pFedevsim celulozovych) izolantu je v provoznich podminkach v podstaté nemozné.

Zvlasté pokud uvazimeé skuteCnost, Ze dostateéné pfesné ureni této hodnoty musi byt
provedeno v tzv. ustadleném stavu, tj. za podminek stalé teploty celého transformatoru, kdy
nedochazi k migraci vody mezi pevnymi izolanty a jeho olejovou naplni.

Pokud bychom chtéli spinit tyto podminky musel by byt transformator udrzovan relativné
dlouho na stalé teploté a samozifejmé by muselo byt dlouhodobé pferuseno jeho sudeni. Pak
by musely byt zméfeny hodnoty Qw a Ttb a vypoc€itdna hodnota Qp.

Pokud méfeni ukaze, Ze pozadovana hodnota Qp neni dosazZena, je nutno suseni opakovat.

To vSechno predstavuje ¢asové velmi naroény proces zcela nevhodny do provoznich
podminek.

Pro feSeni tohoto problému byla proto vyvinuta metoda DOG zalozena na vyuziti
dynamického chovani systému olej-celuloza a zavedenim tzv. virtualni hodnoty Qpv
(zdanlivé hodnoty primérného obsahu vody v pevnych izolantech).

Hodnota Qpv vypocitavana v prubéhu vysouseni z okamzitych hodnot Qw a Ttb, pak
odpovida tzv. ,pseudo” ustalenému stavu ( hodnota Qpv je diky permanentnimu vysouseni
oleje vZdy mensi nez , ustalena“ hodnota Qp) :

0 Vv prubéhu vysous$eni jsou stale méfeny hodnoty Qw a Ttb a vypocitavana hodnota
Qpv

o0 pokud hodnota Qpv poklesne pod hodnotu pozadovanou Qpsoll je suseni pferuseno
a ADT Mini vyhodnocuje dynamiku resaturace oleje vodou z pevnych izolantu

0 pokud je dynamickych pfiristek hodnoty Qpv vy$Si nez pfedem zvolena hodnota
dQpv, neni cilova hodnota dosud dosazena a vysouSeni daného transformatoru je
automaticky obnoveno .

o pokud je dynamicky pfirdstek Qpv nizsi, ADT Mini vyhodnoti tento stav jako
dostate¢né pfiblizeni k pozadovani hodnoté Qpsoll a suseni ukondi.

Vyhoda tohoto pfistupu je o€ividna. Procedura DOQ umoZhiuje vyhodnoceni dosazeni
cilového stavu relativné velmi rychle.

Odhad dosazeni cilové hodnoty vysousSeni trva dny a nikoli v mésice, které jsou jinak
nezbytné pokud bychom pracovali s vyhodnocenim hodnoty Qp v podminkach ustaleného
stavu.

Velmi jednoduché nastaveni cilového vysuSeni tj. hodnot Qpsoll a dQpv resp. zménu obou
parametri pak umozriuje :

O pFimo na misté pomoci Tabulky parametr(, hodnoty jsou zménény pomoci
klavesnice AMITu

o dalkové ovladani pomoci komunikaéniho programu QPTIM D2L
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