Kvantitativni ovéreni hermetizace vykonového transformatoru systémem TRAFOSEAL

Ing. Altmann

1. Uvod

V posledni dobé ovSem stalé vice nabyva na vyznamu zcela novy technicky a ekonomicky
problém spojeny se stale rostoucim poctem transformatort jejichz Stitkova Zivotnost je jiz
vyCerpana nebo bude vy&erpana s nasledujicich 5 — 10 létech.

Vznik tohoto problému je svazan s chronicky nedostate¢nymi investicemi do nakupu novych
transformator(i. Mira reinvestic do nakupu novych stroju jak v Evropé [L6] tak v USA [L5], je
v poslednich nejméné 30-ti Iétech cca 1%. PFfedpokladana Zivotnost transformator je cca 40
let a vysledkem je vznik celé generace vystarlych transformator(.

Tato situace se stale zhorSuje i z ekonomického hlediska a v sou€asné dobé je jiz zfejmé, Ze
na skute¢né masivni a jednorazovy nakup novych transformatorl jednoduSe nejsou a
nebudou penize.

Naopak z technického hlediska je mozno za pozitivni fakt povazovat skuteénost, ze znacna
¢ast vystarlych transformatord ma dostateCnou rezervu v mechanické pevnosti papirovych
(celulozovych) izolantl tj. v parametru ktery Zivotnost danych stroji dominantné ovliviuje.

Tato rezerva, obvykle vyjadfovana jako zbytkova zivotnost papiru, mize byt ovdem velmi
rychle vyCerpana, pokud:

o se dany transformator jiz nachazi ve vzestupné Casti vanové kfivky [L6] kde stupen
depolymerizace papiru rychle roste v ¢ase (za stejnych okrajovych podminek)

0 bude dany transformator provozovan za horSich okrajovych podminek (napf. na
vyrazné vysSim vykonu a teploté)

Jednou dosazeny stuperi degragace papiru v daném transformatoru samoziejmé nelze
absolutné snizit, ale Ize relativné jednoduSe sniZit rychlost degradace tim, Ze vhodné a
dlouhodobé zménime okrajové podminky za kterych bude transformator pracovat.
Rezultujicim zvySenim primérné Zzivotnosti transformatord napf. o 10 a vice let, pak
muazeme pfinejmensim dosahnout toho, Ze nezbytné investice v budoucnu bude mozno
rozlozit do delSiho ¢asového intervalu.

Soucasna technicka praxe nabizi fadu feSeni, kterymi je mozno vyrazné zpomalit vnik
atmosférického kysliku a vlhkosti do vykonovych transformator(l a tim nejen znac¢né zpomalit
jejich oxida¢ni starnuti [L1], ale podle poslednich poznatkl i starnuti transformatoru
generované vyhradné jejich zvySenym navhnutim [L2].

Mezi nejznaméjsi z téchto feSeni muzeme zaradit hermetizaci olejové napliné stroje pomoci:

e vhodné membrany nebo vaku v konzervatoru, ktera zpomali kontaminaci oleje kyslikem
a vlhkosti na velmi nizkou uUroven odpovidajici difuzi kysliku a vodnich pary pouzitou
flexibilni pfepazkou [L3]

e dusikové prfedlohy — jejiZ pomoci je v konzervatoru nad hladinou oleje vytvofen dusikovy
polstaF, ktery zabranuje vnik vzdudného kysliku a vihkosti do chranéné olejové napiné
[L4]

o flexibilnich stén radiatorll a nadoby transformatoru
Uvedena feSeni jsou Siroce rozSifena a obvykle pracuji uspokojivé, ovéem pfi detailn&jSim
posouzeni vykazuji nékteré nepfijemné nedostatky :

a vak nebo membrana - omezena Zivotnost, relativné vysoké pofizovaci naklady, vyména
konzervatoru, nutna pribézna kontrola nepropustnosti hermetiza¢niho elementu



dusikova pfedloha — nutna kontrola uc&innosti, relativné vysoké provozni naklady
spojené s vyménou tlakovych lahvi N2, pfesyceni oleje dusikem za vy$Siho nez
atmosférického tlaku, které mulze vyustit v zasahu Buchholozova relé, pokud tlak
v dusikovém polstafi ( a okoli) prudce poklesne

omezena pruznost kovovych stén vede na silné zmény tlaku oleje s teplotou
transformatoru, nutnost pretlakového / podtlakového jisténi, nutna kontrola
spolehlivosti, pouze pro nové stroje

2. Princip TRAFOSEALu

Z teoretickych a experimentalnich poznatk( uvedenych v [L1,L2] je zfejmé, Ze pozadované
snizeni intenzity starnuti musi byt zaloZeno na:

>

snizeni celkového pramérného navlhnuti transformatoru na max. cca 1-2%
primérného obsahu vody v celuloze, které zpomali nebo zastavi starnuti papiru
zpusobené nadmérnou vihkosti

hermetizaci stroje ktera zaruCi trvalé sniZeni vniku kysliku a vzdusné vilhkosti do
daného transformatoru a tim zasadné omezi i dal$i oxidacni starnuti (které jako by-
produkt opét produkuje vodu)

V pfipadé hermetizace transformatoru by ovSem mély byt spinény i dalSi podminky:

O

O

O

nesmi byt pfili§ finanéné a €asové naro¢na a musi ji byt mozno nasadit na stroje v
provozu

musi byt snadno realizovatelna bez dlouhodobé odstavky transformatoru

musi byt dostatec¢né spolehliva, bez dalSich narokl na obsluhu a udrzbu

Novy typ hermetizace, ktery shora uvedené pozadavky obecné splhuje, je schématicky
ukazan na obrazku 1.

}onzervétor

Odkalovaci
Soupé (kohout)

Odrazovaci Soupé

- Soupé nadoby
Buchholzovo relé

pomocné
I — Buchholzovo relé

[e]e}

»Studené“ potrubi

S|
T »horké“ potrubi

Nadoba
transformatoru ]

) Vrstva teplotni
I stratifikace

Nadoba
% TRAFOSEALu I

( L[ —=T11T1]
i —
vuvuse s FMARAR I RAAAAAY

D=

Obr. 1 Schématické pfipojeni TRAFOSEALuU Il k pecnimu transformatoru s volnou hladinou

oleje v konzervatoru



Z obrazku je patrné, Ze dodatecna hermetizace transformatoru pomoci TRAFOSEALu Il je
snadno realizovatelna, protoze na vétSiné transformatorll jsou k dispozici obé& potfebna
pfipojovaci mista (napf. horni nebo dolni Soupé& nadoby transformatoru uréené pro pfipojeni
fitraéniho zafizeni a odkalovaci potrubi resp. odkalovaci ventil konzervatoru).

Na rozdil od standardniho pfimého propojeni horni &asti nadoby transformatoru a
konzervatoru pak novy zpusob hermetizace potlacuje kontaminaci transformatoru tim, ze:

= zabrafuje volnému sméSovani horkého oleje z nadoby transformatoru se studenym,
vzduchem a vzdu$nou vlhkosti, kontaminovanym olejem z konzervatoru

= oddéluje horky a studeny olej vrstvou teplotni stratifikace , ktera se spontanné vytvari
na rozhrani mezi horkym a studenym olejem v nadobé TRAFOSEALu a chova se jako
dokonale pruzna a posuvna horizontalni ,membrana“ [L7]

Trafoseal Il je uveden do provozu otevienim odkalovaciho ventilu konzervatoru a Soupéte na
nadobé transformatoru a naslednym uzavienim odfazovaciho Soupéte ve spojovacim
potrubi mezi nadobou transformatoru a konzervatorem.

Funkce konzervatoru jako dilatacni nadoby neni novym propojenim ocividné nijak dotéena.
PFi narGstu teploty olejové napiné nadoby transformatoru, je horky olej olej vytlacovan
»horkym® potrubim do horni ¢asti nadoby TRAFOSEALu, posouva vrstvu teplotni stratifikace
smérem dolt a stejné mnozstvi studeného oleje je z nadoby TRAFOSEALu vytlaGovano
»Studenym* potrubim do konzervatoru.

Stejny proces, ale s opacnym smyslem proudéni, probiha pfi poklesu teploty oleje v nadobé
transformatoru. Horky olej
z nadoby TRAFOSEALu
natéka zpét do nadoby
transformatoru, a vrstva
teplotni stratifikace je
natokem studeného oleje z
konzervatoru posouvana
v nadobé TRAFOSEAIu
smérem vzhdru.
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Obr. 2 Umisténi TRAFOSEALuU na pecnim transformatoru 17 MVA.



3. Provozni ovéreni funkce TRAFOSEALuU.

Zakladni kvalitativni ovéfeni nového typu hermetizace bylo mozno velmi jednoduse proveést
termokamerou, protoZze vtomto pfipadé stacilo pro posouzeni funkce porovnani teploty
konzervatoru dvou identickych a stejné zatizenych pecnich transformatort z nichz jeden byl
vybaven TRAFOSEALem a druhy nikoliv.Méfeni ukazalo, ze na transformatoru vybaveném
TRAFOSEALem doslo k pozadovanému snizeni natoku horkého oleje z nadoby
transformatoru do konzervatoru [L8].

Pro kvantitativni posouzeni efektivnosti nového typu hermetizace byla pouzita presnéjsi
metoda, v jejimz ramci bylo méfeni provadéno na stejném transformatoru se zapnutym a
vypnutym TRAFOSEALem. Pro méfeni obsahu plynu v oleji byl pouzit on-line chromatograf
TGM firmy Gatron [L9], ktery je pomoci odbérového kohoutku pfimo pfipojen k olejové naplni
nadoby transformatoru.

Pfed zapoc€etim experimentu je vzdy v prvnim kroku olejova naplfi za normalniho provozu
transformatoru odplynéna vakuovym separatorem a v druhém kroku je separator vypnut.
On-line chromatografem je pak pribézné sledovana dynamika syceni oleje vzdusnymi plyny
tj. N2 a O2 a soucasné jsou také v oleji méfeny obsahy CO,CO2 a H2.

Vysledky méfeni jsou ukazany na obr. 3.
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Obr. 3 Prabéh provozniho méfeni v ¢asovém intervalu 18.8 2004 — 3.1 2004

Pribéh provozniho experimentu byl nasledujici — 9.8 2004 byl na transformator instalovan
TRAFOSEAL Il a zahajeno odplynéni olejové napiné pomoci separatoru VS-06. 18.8 2004
byl na transformator trvale pfipojen on-line chromatograf TGM a zahajeno méfeni. Po
ustaleni obsahu vétSiny méfenych plynu byl 31.8 2004 vypnut separator VS-06 (Cervena
vertikalni Sipka) a zalalo syceni olejového obsahu nadoby transformatoru. 29.9 byl
transformator vypnut s ohledem na nutnost udrzby a zacal chladnout, coz se projevilo
¢asteénym ,prirazem TRAFOSEALu“ — hodnota obsahu N2 v oleji rostla rychleji a pak se
stabilizovala. Po uvedeni transformatoru do normalniho provozu by proto 15.10 znovu
zapnut separator VS-06 (zelena vertikalni Sipka) a jeho pomoci byla znovu odplynén olej
v nadobé transformatoru. Po ustaleni obsahu N2 a O2 v oleji na hodnoté ktera zhruba
odpovidala podminkam ze dne 31.8, byl 27.10 znovu vypnut separator (Eervena vertikalni
Sipka). Podminky standardniho syceni oleje vzdusnymi plyny byly realizovany otevienim
odfazovaciho Soupéte ve spojovacim potrubi nadoba — konzervator a soucCasné byl

H2, CO (ppm)



TRAFOSEAL vyfazen z ¢innosti zavienim Soupéte na nadobé transformatoru. S vyjimkou
vypnuti byl transformator stale provozovan za nominalniho vykonu.

4. Posouzeni u¢innosti TRAFOSEALu

Kvantitativni posouzeni ucinnosti nového typu hermetizace je mozno velmi jednoduse
provést tim, ze zméfime intenzitu kontaminace transformatoru inertnim plynem z okoli
v tomto pfipadé dusikem (N2) tj. plynem ktery v naSem transformatoru neni spotfebovavan
ale pouze jiman.

Pro méfeni kontaminace byla pouzita metodika navrzena v [L10], ktera de-facto vyuziva
olejovou naplh nadoby transformatoru jako méfici pfistroj — tj. povazuje objem odplynéného
oleje v nadobé transformatoru za presné definovatelnou a homogenni jimaci kapacitu
s objemem V,,., do které pfivadime inertni plyn z okoli a rychlostu nartastu obsahu tohoto
plynu nam pak pfesné popisuje vydatnost zdroje daného plynu.

NarGst obsahu dusiku v nadobé transformatoru je mozno obecné popsat jednoduchou
diferencialni rovnici:

(1) Vn. dCn2n/dt=vo . (CN2,kon - CN2,n)

kde:

Vo o e objem oleje v nadobé transformatoru (m3)

dCno n / dt saturacni gradient (ppm s-1 , zde ppm / den)

Vo L objemovy tok oleje ktery cirkuluje mezi konzervatorem a nadobou stroje
(m3 s-1 zde m3 /den)

CN2kon o obsah dusiku v olejové naplni konzervatoru (ppm)

CN2.n obsah dusiku v olejové naplni nadoby transformatoru (ppm)

Na obr. 4 je potom ukazana jedna z moznosti pro ur€eni obou €asovych gradientd syceni
hermetizovany / nehermetizovany transformator.
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Obr. 4 Urceni saturacnich gradientll u nehermetizovaného a hermetizovaného stroje

Pro urCeni gradientu syceni dCng n / dt jak pro hermetizovany tak pro nehermetizovany
pfipad, jsme pouzili pocatecni Usek obou kfivek syceni tj. Casovy usek cca 10 dnl po vypnuti
separatoru.



V obou pfipadech je ziejmé, Ze obé saturacni kfivky maji ve svém pocatku témér linearni
charakter a je tedy mozno tangentu k saturacni kfivce aproximovat pfimkou definovanou
prvnimi 10-ti naméfenymi body. Hodnota R2 pak v obou pfipadech dokazuje Ze tato
aproximace je pfipustna.

Z obrazku je zfejmé, Ze pocatecCni gradient syceni u nehermetizovaného stroje je cca 1097
ppm / den, zatimco TRAFOSEALu je to pouze cca 77 ppm / den, tj. pivodni znacna
kontaminace olejové naplné plyny z okoli se viazenim TRAFOSEALu snizila cca 14 x.

Mechanismus kontaminace (a dekontaminace) olejové naplIné transformatoru si v tomto
pfipadé muzeme prfedstavit jako virtualni tok oleje kontaminovaného v konzervatoru
vzdusnymi plyny (N2,02) ze vzdusného okoli, ktery stale natéka z konzervatoru do nadoby
transformatoru, kde je kyslik spotfebovavan v procesu starnuti a soucasné stejné mnozstvi
oleje, kontaminované produkty starnuti (CO, CO2, H2, ....) opousti nadobu a natéka zpét do
kondenzatoru odkud tyto plyny unikaji do vzdusného okoli.

Objemovy tok tohoto oleje je pak mozno jednoduse vypocitat vyrazem

(2) Vo=Vn. dCn2n/dt/(CN2kon- CN2,n) (M3 den-1)

protoze vime, Zze hodnota V, je zhruba konstantni, hodnotu obsahu dusiku v nadobé Cnz n

pfimo méfime a hodnotu gradientu syceni dCnz , / dt mdzeme snadno ziskat vyhodnocenim
prvnich bodl saturaéni kfivky.

Priklad:

Pokud zavedeme zjednodusSujici predpoklad Ze olej v konzervatoru je stale plné nasycen

dusikem tj. Cn2,kon ~ 65000 ppm a zméfena pocatecni hodnot obsahu N2 v nadobé je cca
4200 ppm, dostavame pritok mezi nadobou a konzervatorem jako:

Vo=1(14.2.1097 )/ (65 000 —4200) = 0.256 m3 oleje za den - pro nehermetizovany stroj

ale pouze

Vo= (14.2.77)/(65000 —4200) = 0.018 m3 za den pro TRAFOSEAL

Obé hodnoty virtualniho pritoku jsou nutné zatizeny chybou, protoze skute€nou hodnotu
CnN2,kon tj. obsahu dusiku v olejové naplni konzervatoru jsme v tomto experimentu neméili.

Nicméné mizeme predpokladat, ze tato hodnota pro pfipad bez hermetizace bude podstatné
nizSi nez uvazované piné nasyceni (vySSi tok oleje mezi nadobami pfi omezené intenzité
difuzi dusiku hladinou oleje v konzervatoru) a skute¢ny tok oleje bude tedy vySSi nez
vypocitany.

Naproti tomu u hermetizovaného stroje, diky nizSimu odvodu N2 z konzervatoru do nadoby
stroje, muzeme hodnotu Cngz kon 0Cekavat vyssi a vypocitany virtuaini pritok se bude vice
blizit skutecnosti.

DalSi vyrazné zptresnéni hodnot virtualniho pritoku je samoziejmé mozné pouze on-line

zméfenim hodnoty Cng2 kon . V principu to znamena takovou Upravu on-line chromatografu,
aby v procesu méfeni bylo mozno v daném dnu automaticky odebrat vzorek oleje nejen
z nadoby transformatoru, ale také z jeho konzervatoru.

5. Kvantitativni odhad redukce oxidaéniho starnuti papiru

Pokud jsme schopni dostate¢né presné ur€it mnozstvi plynd (CO, CO2) které vznikaji
v procesu oxidacniho starnuti pro stejny hermetizovany / nehermetizovany stroj, jsme také
urcit ucinnost hermetizace TRAFOSEALem, zvlasté co se tyCe redukce oxidaéniho starnuti
celulozovych izolantli daného transformatoru.



Protoze ve stavu plného nasyceni oleje O2 ~ 20000 ppm se rovnovazna hodnota CO2 u
nehermetizovaneého stroje se pfed provoznim experimentem pohybovala mezi 4000 a 5000
ppm, je nami zjisténym virtualnim tokem oleje vynasen z nadoby nehermetizovaného stroje
objemovy tok CO2 ktery je dan vyrazem:

V.CO2 = Vo . (Ccozn- Ccozkon) . 16-6 = 0.256 . ( 5000 — 400) . 1e-6 = 1.18 e-3 m3/ den

Naproti tomu u hermetizovaného rezimu (viz obr. 3), je rovnovazny obsah CO2 v oleji
oCividné znaéné snizen. Obsah CO2 v oleji sice kolisa, ale rovnovazna hodnota zlstava
zhruba v arovni 1000 — 1200 ppm.

Tato skute€nost se samozrfejmé musi projevit i v mnozstvi CO2 které je s nadoby odvadéno:

V.CO2 = Vo . (Ccozn- Ccozkon) . 16-6 = 0.018 . (1200 — 400) . 1e-6 = 1.44 e-5 m3/ den

Jinymi slovy: objemovy virtualni tok oleje kterym je CO2 vynasen z nadoby poklesl
hermetizaci cca 14 x, ale protoZe sou€asné - diky snizenému obsahu O2 a tim sniZzenému
oxida¢nimu starnutim - poklesl cca 4 x rovnovazny obsah CO2 v oleji nadoby, pokleslo
mnozstvi odvadéného CO2 vice nez 50 x.

Redukce intenzity oxida¢niho starnuti nehermetizovany / hermetizovany rezim je tedy velmi
znacna a velmi dobfe splfiuje nade Uuvodni zadani.

Podobné jako v pfedchozi kapitole i zde plati, Zze i tento odhad je zatiZzen chybou, protoze
hodnotu Cco2 kon tj. obsah CO2 v oleji v konzervatoru jsme zatim neméili.

6. Zavér

Prvni ovéfeni funkce TRAFOSEALu ukazuje, Ze tento zpUsob hermetizace mlze vyrazné
pfispét k prodlouzeni zivotnosti vykonovych transformatori které dosud pracovali bez
hermetizace.

Tento zavér plati zvlasté pro vystarlé stroje s ohledem na :

< investi¢ni nenaro¢nost — podle dosavadnich protoétl by jeho celkova cena vcéetné
montaze neméla prekrocit 30 % az 50% celkové ceny hermetizace vakem

« univerzalnost mozného nasazeni — je mozné jej nasadit na kterykoliv transformator bez
jakychkoliv dalSich uprav

% nepotiebuje Zadnou obsluhu ani udrzbu

« neni nutno jeho funkci specialné monitorovat — hermetizace stratifikaéni vrstvou je
zaloZzena na velmi robustnim fyzikalnim procesu ktery v kapaliné vznika spontanné
pouhou zménou teploty a nelze jej tedy trvale narusit.

Dosud provedena méfeni a jejich vyhodnoceni naznaduji, Ze hermetizace tohoto typu muze
snizit oxida¢ni starnuti celulozovych izolantd v transformatoru az 50x.

Pfesné kvantitativni ovéfeni hermetizacni funkce TRAFOSEALu bude provedeno dalSim
on-line méfenim které obsahne i méfeni obsahu plynt v konzervatoru daného stroje.
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