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1. Uvod

Zivotnost vykonovych transformator( a tedy i jejich dlouhodobéa spolehlivost je dominantné
spojena s zivotnosti resp. s rychlosti starnuti jejich celulozovych izolant(.

Duvod je zfejmy — ve vykonovém transformatoru je mozno snadno a bez vétSich nakladu
vymeénit témér vSechny jeho vystarlé celky (jako je napf. olejova naplf, prachodky atd.), ale
nikoli jeho celulozové izolanty.

Nakladnost vymény vystarlych pevnych izolantu tj. pfevinuti transformatoru, je pfitom fadové
blizka cené nového stroje, magneticky obvod pfitom zlstane stejny a podobna ,udrzba“ tedy
ztraci jakykoliv ekonomicky i technicky smysl.

Uzivatel ma za téchto okolnosti dvé moznosti:

= dat vécem volny prichod tj. o své transformatory se nijak specialné nestarat
s ohledem na jejich dlouhodobou Zivostnost, udrzbu omezit na Ukony pozadované
normou a pfipadnou havarii feSit rezervni jednotkou

= najit vhodnou diagnostickou metodu pro jednoduché a relevantni posouzeni stupné
vystarnuti resp. rychlosti starnuti pevnych izolantd, nasadit ji na kazdy stroj s vysSi
pofizovaci cenou a na zakladé ziskanych dat se pokusit rychlost starnuti daného
stroje zasadné zpomalit a odsunout tim termin pofizeni nového transformatoru.

Prvni pfistup uzivateld k danému problému je bohuzel nejcastéjsi, pfestoze konecny efekt je
nejen neekonomicky, ale dokonce nebezpecny.

Druhy, mnohem vyhodnéjsi pfistup neni dosud dostate¢né aplikovan, protoze je Casto
uzivatelem vniman jako pouhé ,naklady a problémy*.

Dal$im z dlvodl pro¢ neni cilené prodlouzeni zivotnosti transformatorli povazovano za
jeden ze zakladnich cill jejich udrzby, je také skute¢nost, Ze dosud neni znama zadna Siroce
akcepovatelna a prakticka metoda jak starnuti daného transformatoru adekvatné
diagnostikovat a jak problém zpomaleni jeho starnuti jednoduse a efektivné fesit.

2. Intenzita starnuti transformatoru a faktory které ji ovliviuji

Intenzitu starnuti celulozovych materialt ve vykonovych transformatorech zasadné ovliviuji
nasledujici faktory:

2.1 teplota transformatoru resp. jeho zatéZzovani

2.2 intenzita a €etnost pfipadnych vnifnich vad stroje
2.3 kontaminace vodou

2.4 kontaminace vzdudnym kyslikem

2.5 kontaminace produkty starnuti

ad 2.1) intenzita starnuti celulozovych izolantl a tim i adekvatni ztrata jejich zivotnosti je
zavisla na jejich teploté a tuto zavislost je mozno popsat Arrheniovou resp.
Montsingerovou relaci, jak ji uvadi napfiklad [L1]:

0 004 13600

T+273
A

(1t



kde: t........ zbytkova zivotnost celulozy v hodinach
T teplota °C
A ..... konstanta zavisla na provoznich podminkach
Velmi €asto pouzivana a vystiZzna ilustrace této relace je pak dana tvrzenim:
kazdé (dlouhodobé) snizeni / zvySeni teploty teploty transformatoru o 6°C
[L1, L2], resp.7°C [L3],
zvysuje jeho zivotnost dvojnasobné / snizuje jeho zivotnost na polovinu

Zrovnice (1) je dobfe patrné, Ze zbytkova Zivotnost celulozovych materialll a tedy i
transformatoru je silné zavisla na jeho teploté (T) a dale na hodnoté konstanty A.

Praktické pouziti rovnice (1) pro vypocet zbytkové Zzivotnosti konkrétniho transformatoru je
ovSem obtizné, ne-li nemozné, protoZe nejsme schopni hodnotu konstanty A nejen pfimo
zmeéfit, ale ani nijak vérohodné urcit resp. kvantifikovat.

Tato hodnota totiZ zalezi nejen na provoznich podminkach daného stroje jak uvadi [L1, L2],
ale zcela oCividné také na celé fadé dalSich faktorud, jako je na kvalita pouzitého papiru,
stupen jeho depolymerizace, poctu vad stroje, stupni jeho kontaminaci po€inaje vodou a
konCe produkty starnuti, obsahem kovu v oleji atd atd..

Rovnice (1) nam vilastné poskytuje pouze jedinou relevantni a pouzitelnou informaci, ze
pfipadné snizeni teploty daného transformatoru s vysokou pravdépodobnosti snizi
intenzitu starnuti jeho pevnych izolanti a zvysi tim jeho zbytkovou Zivotnost .

Moznost potencialniho snizeni intenzity starnuti papiru v daném transformatoru snizenim
jeho teploty by proto méla byt vzdy prakticky ovérena. Zvlasté s ohledem na skuteCnost, Ze
snizeni provozni teploty vétSiny transformatorli Ize obvykle velmi snadno a bez velkych
nakladu realizovat jednodu$e tim, Ze pFestavime Zadanou hodnoty jeho regulatoru teploty

Nicméné plati, Ze efektivitu tohoto zasahu do opera¢niho rezimu daného transformatoru je
vhodné kvantitativné posoudit vhodnym méfenim pfed snizenim a po sniZeni jeho teploty.

ad 2.2) intenzita a Cetnost vnitfnich vad stroje je obvykle zji§téna méfenim (DGA) fj.
nepfimo, protoze méfime pouze hladiny obsahu plyni v oleji za tzv. ustalenych
podminek. SkuteCnou Cetnost a velikost, resp. zavaznost téchto vad je pak nutno
zjistit demontazi daného stroje.

Je sice znamo, ze vhodnym oSetfenim lze nékteré projevy danych vad potlacit (napf.
intenzitu parcialnich vyboju je nékdy mozno potlacit vhodnym odplynénim olejové napiné) a
to i bez demontaZze stroje.

Ve vétsiné pfipadu je ovSem nutno tyto zasahy povazovat spiSe za lécbu symptomatickou a
nikoliv kauzalni, protoze nejsme schopni projevy dané vady tj. mnozstvi plynt které dana
vada produkuje, skute¢né a vérohodné kvantitativné zméfit.

Jinymi slovy, vime sice pfesné ze dana vada v transformatoru existuje, protoze produkuje
specificky plyn a DGA tento plyn pfesné identifikuje, ale nevime jeji skuteény rozsah, protoze
nejsme schopni zméfit kolik tohoto plynu vada produkuje ve standardnich jednotkach (m3 s-
1, kg s-1).

Stejné tak nejsme schopni posoudit uc€inky pfipadné IéEby dané vady porovnanim produkce
plynl z dané vady, pred a po zvolené lécbé.

Soucasna DGA méfeni totiz probihaji za quasi ustalenych podminek coz, zvlasté u
transformatoru s volnou hladinou oleje v konzervatoru, skute¢nou kvantifikaci zdroje
(produkci resp. spotfebu) plynu, principialné vylu€uje [L4].



ad 2.3) nadmérné navlhnuti celulozovych izolantll vodou vzdy nejen pfedstavuje potencialni
akcelerator procesu jejich starnuti tj. snizuje jejich dlouhodobou zivotnost, ale také
snizuje jejich okamzitou spolehlivost vlivem snizeni dielektické pevnosti oleje za
vyS§8ich provoznich teplot.

Obvykle se uvadi, Zze narust obsahu vody v papiru o 0.5%, urychluje proces jeho
depolymerizace cca 2-krat [L1], popis mechanismu shizeni okamzité spolehlivosti snizenim
dielektrické pevnosti oleje je pak popsan napf. v [L7, 8, 17 ].

Nicméné toto tvrzeni je opét pouze ramcové, protoze z praxe je znama cela fada stroji s
prokazatelnym obsahem vody v papiru nad 5-6% pracujicich normalné déle nez 20 let,
ackoliv pfi plné platnosti uvedené relace jizZ mély davno havarovat.

To jsou ovdem vyjimky a poznatek Zze voda v papiru sniZuje nejen dlouhodobou ale i
okamzitou spolehlivost transformatoru je dobfe dolozen, je ukotven v normach a navilhlé
stroje je tedy nutno vysusit.

Kritické posouzeni jednotlivych vysousecich metod je mozno nalézt v [L5].

Protoze nam opét chybi pfesné a rychlé méfeni jak pfipadny efekt vysuSeni papiru na
rychlost starnuti daného stroje posoudit, je obvykle pouzita zasada éim vice, tim Iépe.

OvS8em pozor. U silné navhlych stroji (nad Qp = 3 — 4%) neni mozno snizit hodnotu Qp
libovolné napf. ze 4% na 1%, protoze pfi tak radikalnim snizeni obsahu vody v celuloze, jiz
hrozi ztrata pritlaCnych sil ve vinuti [L15] , ztrata zkratové pevnosti a prudké snizeni
okamzité bezpecnosti téchto transformatoru.

Pokud je skute¢né nutno snizit navlhnuti celulozy z relativné vysokych hodnot 4- 5%, pod
cca Qp = 1 — 1.5%, a pokud je suSeni transformatoru provadéno za provozu, je nutno
postupovat po vhodné zvolenych krocich. Nejprve snizit Qp na zhruba 2 plvodni hodnoty a
pfed dalSim suSenim transformator oteviit a hodnotu pfitlaku zkontrolovat resp. vinuti
dotahnout.

Velmi dllezité je proto relevantni tj. dostatec¢né prfesné uréeni obsahu vody v celuloze resp.
papiru pfed zahajenim vysouSeni a nejméné jednou po jeho ukonceni.

Zde narazime na velmi zavazny problém, protoZe souasné pfimé a nepfimé metody
méfeni obsahu vody v celulozovych materialech vykonovych transformatorii nejsou
dostateéné presné.

V praxi jsou nej¢astéji pouzivany nepfimé metody zalozené na:

0 zméfeni obsahu vody v oleji v laboratofi Karl-Fischer (KF) metodou + zméfeni jediné
teploty transformatoru

0 urCeni obsahu vody v papiru (celuloze) z naméfené hodnoty obou veli¢in pomoci
vhodného rovnovazného diagramu resp. rovnovazné relace

Praxe ovSem ukazuje, Ze tato, byt velmi jednoducha, diagnostickd metoda ma vazné
nedostatky:

e u vystarlych transformatord dochazi vlivem systematické chyby KF- méfeni, k ¢teni
neadekvatné vysokych obsahu vody v oleji (Qv) [L6] a nasledné chybné evaluaci
ktera vede na neadekvatné vysoké obsahy vody v papiru (Qp) [L7,8].

e méfeni obou veli¢in, obsahu vody voleji a teploty transformatoru, je obvykle
provadéno bez nalezité kontroly ustalenych podminek, coz prakticky vyluCuje
pouziti rovnovaznych diagram( a relaci respektive vede na chybné urceni obsahu
vody v celuloze.

Stejné nedostatky jako standardni nepfimé metody, pak vykazuji i tzv. pfimé metody
zméreni obsahu vody v celuloze jako je RVM nebo FDS [L1], zvlasté u vystarlych
transformatora.



Dusledky téchto nepfesnych méfeni a nasledné chybné diagnostiky navihnuti
transformatoru mohou byt velmi zavazné.

Napriklad velmi Casta chybna diagnoza silného navlhnuti vystarlych transformatord Casto
vede K jejich opakovanému vysouSeni za pouziti vysoké teploty a vysokého vakua, které
muze izolacni systém téchto stroju nevratné poskodit resp. znicit [L8].

Z tohoto davodu byly vyvinut novy diagnosticky postup sestavajici z méfici jednotky SIMMS
[L9] a software TRACONAL [L10], ktery tyto nedostatky z velké &asti odstrariuje.

Neprve je pfimo u transformatoru provedeno pomoci SIMMS on-line méfeni :

o] relativni vihkosti oleje vhodnou fyzikalni sondou, pfi¢emz olej je kontinualné
odebiran a vracen do transformatoru a nemuze byt nijak kontaminovan vzdusnou
vlhkosti z okoli

o] horni a spodni teploty jeho izola¢niho systému olej-celuloza

a na tento prvni krok bezprostfedné navazuje druhy krok, ve kterém je pfimo na misté a
stejnym méficim pfistrojem vyhodnocen rovnovazny stav daného transformatoru [L9].

Timto zpUsobem je vyloucena pfevazna ¢ast méficich chyb a teprve nasledné je provedeno,
opét pfimo u transformatoru, vyhodnoceni obsahu vody v celuloze pomoci sofwarového
baliku TRACONAL .

Vyhodnoceni naméfenych dat TRACONALem, pak umozriuje realizovat novy diagnosticky
postup se snadnou a primou verifikaci namérenych a vypocitanych hodnot hodnotou
dielektrické pevnosti oleje nezavisle zmérenou v laboratofi [L7,10].

ad 2.4) kyslik rozpustény v olejové naplni transformatoru je hlavnim faktorem podmiriujicim
oxidacni starnuti jeho celulozovych materialu.

Idedinim prostfedkem jak snizit oxidacni starnuti kazdého transformatoru je jeho
hermetizace. Tato metoda je vyhodna zvlasté u transformator( které pracuji za vySSich teplot
a se zvysenou vihkosti vzduchu.

Uginnou hermetizaci je mozno potencialni Zivotnost transformatoru velmi podstatné zvysit,
protoZe zasadné sniZuje nejen jeho kontaminaci kyslikem, ale také vzdudnou vihkosti.

Literatura napf. [L11] uvadi, ze idealné hermetizovany transformator s obsahem O2 v oleji
nizS§im nez 300 ppm, vykazuje vicéi transformatoru s volnou hladinou oleje v konzervatoru
cca 50-krat niZ8i rychlost starnuti. SniZzeni obsahu kysliku v oleji na cca 2000 - 4000 ppm,
coz odpovida bézné hermetizaci, pak snizuje intenzitu starnuti papiru nejméné 2- krat.

Pokud je nemozné nebo obtizné hermetizovat starSi transformatory standardni cestou, je
podobného efektu také mozno dosahnout on-line vakuovym oSetfenim oleje.

V tomto pfipadé je ovdem vzdy nutno pouZzit Setrné odetieni olejové naplné, protoze vétSina
standardnich vakuovych vysou$ecl pracuje s vysokym vakuem a vysokou teplotou a
odstranuje tim lehké frakce z oleje a jejich dlouhodobé nasazeni muze nejen rychle znicit
olejovou naplni transformatoru, ale nasledné i jeho pevné izolanty.

Kriticka analyza a porovnani jednotlivych hermetizacnich metod vykonovych transformatort

je podanav [L12].

ad 2.5) produkty starnuti rozpusténé v olejové naplni vystarlého transformatoru pfedstavuji
dalsi dalezity faktor urychlujici starnuti jeho celulozovych materialQ

Proces starnuti je vtomto pfipadé akcelerovan synergetickym efektem vody, produktd
starnuti a teploty [L2].

Nebezpedi dlouhodobého pusobeni produktd starnuti, jako jsou organické kyseliny, ketony,
kovova mydla a aldehydy, na izolaéni systém je velmi dobfe znamo.



Paradoxni ovSem je, Ze pfi spravné udrzbé transformatoru by se problém se zvySenou
intenzitou jeho starnuti vlivem zvySeného téchto produkt(l starnuti v oleji vibec nemél
objevit, protoze zde existuje:

o presna diagnostika daného problému a to zméfenim &isla kyselosti oleje (CK)

o jednoduché rozhodovaci kriterium — pfi CK vy$8im nez 0.1mg KOH/ g oleje je olej
nutno vyménit nebo regenerovat

0 jednoducha lééba, bud vyménou olejové naplné transformatoru nebo Iépe jeji on-
line regeneraci s doprovodnym intenzivnim proplachem jeho izolaéniho systému,
kterym Ize, pfinejmensim ¢aste¢né, i odstranit Usady na vodicich.

3. Ekonomické aspekty zvySovani Zivotnosti transformatora.

Veskera udrzba transformatoru, ktera ma za cil prodlouzeni jeho zivotnosti, musi
samoziejmé davat ekonomicky smysl. A efekt této udrzby by mél byt vzdy prokazatelné a
jednoznacné dolozen.

Za zakladni benefit zvySené zivotnosti transformatoru je povazovana teoreticky dobfe
kalkulovatelna Uspora dosazena oddalenim vymény starého transformatoru za novy stroj.

Jiz jednoducha ekonomicka analyza zaloZzena na porovnani dvou variant :

o] oddalenou vyménou starého transformatoru dosahneme Usporu ekvivalentni urokim
z celkové investice rovné nakupni cené nového transformatoru + celkovych nakladd
spojenych zjeho vyménou za novy stroj (od které ovSem musime odecist
ekvivalentni naklady na provedenou udrzbu zlepSujici jehom Zivotnost)

o] okamzitou vyménou starého stoje za stroj novy dosahneme usporu ekvivaletni nizSim
ztratam v zeleze a médi.

Cela kalkulace predstavuje viceparametricky problém s celkou Ffadou proménnych veli¢in
(urokova mira, predpokadana cena elekirické energie, pfedpokladana cena nového stroje,
pravdépodobné naklady na jeho vyménu, volba typu a nakladnosti metod pro prodlouzeni
Zivotnosti atd.).

Pro snadné posouzeni moznych variant, byl proto vyvinut jednoduchy freeware SINDRET
[L13], ktery tuto kalkulaci umozriuje.

Jiz pro zakladni rozhodovani zda transformator vyménit / nevyménit je naprosto nutna
vérohodna analyza jednak okamzitého stavu transfomatoru a jednak posouzeni nakladnosti
metod které by mohly jeho Zivotnost prodlouZit.

A tady narazime na velmi vazné nedostatky souc¢asné diagnostiky:

0 bez otevfieni transformatoru, odebrani vzorkG papiru a jejich analyzy, v podstaté
nejsme objektivné schopni posoudit stupen vystarnuti jeho pevnych izolantu

0 pokud zvolime né&jakou metodu potencialné prodluzujici Zivotnost daného stroje,
nejsme schopni posoudit jeji u€inek resp. jeji dlouhodobou efektivitu.
Prvni a zakladni ekonomické posouzeni zda ma smysl vyménit / nevyménit stary
transformator ma pak jediny cil — odhadnout vysi potencialnich uspor, které bychom
odlozenim vymény tohoto stroje mohli dosahnout.
Je proto vzdy provadéno bez zapocitani potencialnich nakladd kterymi bychom mohli
prodlouzeni zivotnosti dosahnout.

Teprve v dalSich krocich jsou hledany cesty a vhodné metody, respektive jejich kombinace,
jak tento Ukol co nejjednoduseji a za minimalnich nakladd provést, tak abychom ziskali
oddalenim vymény transformatoru co nejvy$si ekonomicky efekt.

Ukazka vypoctl uspor pomoci SINDRET je podana v [L14].



4. Nové metody posouzeni intenzity starnuti transformatoru

Soucasna praxe poskytuje pro vérohodné posouzeni vystarnuti celulozovych izolantd pouze
jediné objektivni kriterium a to posouzeni jejich mechanické pevnosti.

Touto metodou (teoreticky) muzeme ziskat velmi dobrou infomaci o sou¢asném stavu vinuti
transformatoru, ale v bézné praxi je tato metoda de-facto nepouzitelna. Je jednoduse pfilis
naro¢na, navic nejsme schopni vérohodné posoudit zda odebrany vzorek papiru skute¢né
reprezentuje vystarnuti daného transformatoru a naprosto se nehodi pro posouzeni ucinnosti
metod kterymi se pokusime starnuti transformatoru zpomalit.

V posledni dobé se znovu objevuje dal$i metoda posouzeni vystarnuti pevnych izolantd
pomoci tzv. nahradniho vzorku. Do olejové naplné daného transformatoru je v tomto pfipadé
vloZen vzorek papiru a po zvolené dobé je vyjmut a je zméfena jeho mechanicka pevnost.
Ov8em i tato metoda ma své nedostatky. Vlozeny vzorek neni, pfedevSim teplotné a
mechanicky, namahan jako skute¢ny ovin. Ztrata jeho mechanické pevnosti je tedy
podstatné mens$i a dosazené vysledky neni mozno povazZovat za pIné reprezentativni.

VSechny ostatni standardni metody pouzivané pro posouzeni vystarnuti pevnych izolantd
transformatoru jako napf. obsah furanl v oleji [L3], nejsou také zcela relevantni, protoze
neméfi intenzitu procesu starnuti pfimo, rychle a dostateéné presné.

Nékteré produkty starnuti papiru jako napf. 2FAL jsou sice dostatecné stabilni a teoreticky by
mohly byt pouZity jako tzv. markery celkového vystarnuti transformatoru, ale praxe ukazuje,
Ze jejich hladina v oleji muze silné kolisat. Tato skuteCnost ovSem predstavuje zasadni
rozpor. Hodnota skuteéného markeru celkového vystarnuti transformatoru totiz maze v Case
pouze rlst a v pfipadé Uplného zastaveni starnuti zistat konstantni.

Ze soucasnych méfeni ktera jsou v soucasné dobé na transformatorech provadény, je pro
sledovani intenzity procesu starnuti zfejmé vhodna pouze on-line DGA. A jako marker
celkového vystarnuti stroje je pak ve vét$iné piipad mozno pouzit &islo kyselosti oleje CK
(mgKOH/oleje).

On-line DGA je apriori dostateéné pfesna a reprezentativni, protoze méfi v olejové naplini
nadoby transformatoru soucasné obsah kysliku O2 (spotfebovavaného v procesu
oxida¢niho starnuti) a také obsah kysliéniku uhelnatého CO (jako prekursoru starnuti) a
obsah CO2 (jako kone¢ného produktu starnuti).

Jeji dalSi a velmi podstatnou vyhodou je pak také skuteCnost, Ze s ohledem na kapacitu
méfeného systému mlizeme méfitelnou odezvu systému na pFipadnou zménu intenzity jeho
starnuti oCekavat radoveé jiz ve dnech.

Jinymi slovy, pomoci DGA sice nejsme schopni objektivné posoudit dany stav celkového
vystarnuti celulozovych material(l v daném transformatoru, ale vhodnou aplikaci této metody
muazeme vychozim zméfenim toku produkovanych nebo spotfebovavanych plynd v tomto
stroji ziskat zakladni a objektivni udaj pfinejmenSim o okamzité intenzité oxidaéniho
starnuti které v tomto stroji probiha.

Pokud tedy provedeme méfeni produkce plynl v transformatoru pred a po aplikaci metody
ktera ma za cil starnuti zpomalit, méli bychom snadno objektivné posoudit efektivitu dané
metody.

Pro dostate¢né presné a rychlé posouzeni uc€inku aplikovanych metod by tedy sou¢asna on-
line DGA méla svoji pfesnosti zdanlivé postaovat.

Ov8em skuteCnost je bohuZzel jina. Soucasna DGA je zaloZena na posuzovani zmény
absolutnich hodnot obsahu 02, CO a CO2 v oleji za quasi ustalenych podminek a jiz



z principu [L4] neni schopna méfit skutecné toky CO, CO2 a 02 mezi zkoumanym
izolaénim systémem a okolim.

Uvedené nedostatky odstranuji nové ,dynamické“ diagnostické metody, které jizZ nevychazeji
z ustalenych ,stacionarnich® stavl zkoumaného systému, ale naopak vyuzivaji dynamické
zmény obsahu plynu v oleji, které jsou cilené vytvofeny vyvakuovanim olejové napiné
transformatoru :

o QDGA (Quantitative Diluted Gas Analysis) kterou je mozno nasadit na transformatory
s volnou hladinou oleje v konzervatoru [L4].

o GDGA (Gradient Diluted Gas Analysis) ktera je jednodussi a vhodna predev§im pro
hermetizované stroje.

QDGA metoda vyuziva znamy objem olejové napliné transformatoru jako méfici kapacitu a
inertni N2, ktery je v oleji vZdy pfitomen, jako tzv. kalibraCni plyn, jehoZ pomoci je mozno
v pribéhu zamérné vyvolané dynamické zmény obsahu tohoto plynu zjistit priitok oleje mezi
nadobou transformatoru a konzervatorem.

Pokud zname okamzity prutok oleje mezi nadobou transformatoru a konzervatorem a
souCasné méfime obsahy 02, CO a CO2 v obou nadobach, je mozno relativné velmi
pfesné vypocitat jak skuteCnou spotfebu O2, tak skute¢nou produkci CO a CO2 v nadobé
stroje (a stejné tak i produkci rozkladnych plyna).

Pro aplikaci QDGA je ov8em nutno kontinualné méfit obsahy N2, O2, CO a CO2 jak
v nadobé transformatoru, tak v konzervatoru za podminek zpétného syceni olejové napiné
vzdusnymi plyny. Jeji vyhodou je pak skuteCnost, Ze méfeni je mozZno provadét
quasikontinualné, tj. mizeme dostatecné presné zjiStovat toky plynt tak dlouho, dokud
mame k dispozici dostatec¢né rozdily obsahu N2 a ostatnich plynd mezi olejovou naplini
nadoby a konzervatoru.

QDGA nam tedy poskytuje prakticky pfimy tzv. on-line nahled do dé&ju které v transformatoru
probihaji a sou€asné popisuje jejich skute€nou intenzitu.

GDGA metoda opét vyuziva znamy objem olejové naplné hermetizovanych transformator(
jako méfici kapacitu. Protoze systém transformatoru je nyni ( relativné u€inné) hermetizovan
vuci okoli, je gradient narlistu CO a CO2 v bodé 0 tj. v okamziku vypnuti vakuacniho zafizeni
pfimo ekvivalentni produkci obou plynd. Obdobné je také mozno zmeéfit spotfebu O2 a
produkci rozkladnych plyn(.

Metoda GDGA je pouZitelna pfedevdim pro hermetizované, a s ur€itym omezeni i pro
nehermetizované stroje a jeji nevyhodou je také skuteénost Ze je tzv. bodova a neposkytuje
nam tedy pfimy, pribézny nahled do procest v daném stroji [L16] .

Obé metody, jak QDGA tak GDGA je samozfejmé& mozZno okamzité pouZit nejen pro
posouzeni oxidacniho starnuti transformatoru, ale také pro dalSi kvantitativni evaluaci jejich
vnitfnich vad poc€inaje parcialnimi vyboji (H2) az po jejich nizko- (CH4, CxHy.....) a
vysokoteplotni vady (C2H2).

5. Zavérecna doporuceni.

Soucasny stupen vystarnuti celé sou¢asné populace vykonovych transformatort jiz vzbuzuje
opravnéné obavy :

0 jejich okamzita a dlouhodoba spolehlivost stale a nevyhnutelné klesa a tento trend se
stale zrychluje (lavinovy efekt).



0 na jejich rozsahlou a ,jednorazovou® vyménu jednoduse nejsou a nebudou penize.

Zvysovani zbytkové zivotnosti vystarlych transformatort pak reprezentuje jedinou alternativu,
jak udrzet tyto stroje v provozu a tim zarucit spolehlivou dodavku elektrické energie.

Zaroven je mozno oddalenim vymény starych stroji dosahnout velmi vyraznych uUspor a
zaroven tak potfebny €as pro postupné vymeénovani nejvice vystarlych a proto nejvice
rizikovych stroju.

Se zvySovanim zbytkové zivotnosti je proto nutno zacit okamzité.

Prvni krok , ktery je mozno provést okamzité a bez velkych nakladd, je snizeni provozni
teploty vS8ech vhodnych transformatoru. Vzhledem k tomu, ze zadana hodnota teploty u
vétsiny transformatorl je trvale nastavena na 60-65°C a pramérna teplota okoli (v Evropé)
neprekracuje vyrazné 20°C, je mozno prestavenim zadané teploty na 45-50°C snizit
pramérnou teplotu transformatoru o 10-15°C bez vétSich obtizi. Intenzita starnuti
celulozovych izolantl by tim méla klesnout nejméné na % puvodni hodnoty. Protoze nelze
oCekavat, Ze intenzita starnuti bude klesat u v§ech stroju stejnou mérou, je nutno, minimalné
u velmi dulezitych transformator(, provést odpovidajici méfeni spotfeby O2 a produkce CO
a CO2.

Druhy krok je tzv. ,kategorizace“. VS8echny transformatory starsi 10 let jsou rozdéleny do
tfi skupin (A, B a C) s ohledem na koeficient vystarnuti tzv. RoA- faktor (Ratio-of-Ageing
factor)

(2) RoA = A.CK.Qp

kde :

A stafi transformatoru (roky)

CK Cislo kyselosti (mgKOH/g oleje)
Qp stfedni obsah vody v celuloze (%)

Hodnota koeficientu RoA , ktera ma postihnout vystarnuti daného transformatoru je zde dana
souCinem tfi dobie méfitelnych a pfimo dostupnych veli€in, které zasadné potencuiji
proces starnuti transformatoru jako celku a protoze se jejich negativni UCinky vzajemné
nasobi ma dané zavedeni technicky smysl.

Podobny postup byl jiz navrzen a pouzit Myersem pro starnuti oleji [L18].

Priklad skupinova kvantifikace na zakladfé RoA-faktoru

RoA Skupina Stav transformatoru + doporuéena udrzba

0-5 A Dobry stav, nizka uroven starnuti, okamzita udrzba neni nutna

5-10 B Stfredni kontaminace, stfedni starnuti, okamzitda a dlouhodoba
spolehlivost sniZzena, doporu¢eno vysuSeni a odplynéni pfipadné
hermetizace

10 a C Silna kontaminace, silné starnuti, velmi nizka okamzita- a dlouhodoba

vice spolehlivost, okamzitda vyména nebo regenerace oleje, nasledné on-

line vysuseni celulozy nezbytné, on-line odplynéni nebo hermetizace

Pfiklad vyhodnocovaci tabulky.

SIN seriové A CK Qp RoA Poznamka
Cislo (roky) (mgKOH/g (%)

(koeficient




transformatoru oleje) vystarnuti )

001 10 0.08 1.4 1.12 Uspokojivy  stav ,
Zadna akce

002 25 0.1 3 7.5 Navlhly stroj , vysusit
Naplanovat regeneraci

003 20 0.3 3 . Silna kontaminace
vodou a  produkty
starnuti — okamzité
vymeénit nebo
regenerovat olej + susit

Pozor ! Pro vypocet Qp je nutno pouZit méreni obsahu vody v oleji a teploty stroje
pomoci SIMMS a evaluaci pomoci TRACONAL , protoZze obvykla KF- metoda pri
vyssich CK méfi neredlné vysoké hodnoty obsahu vody v oleji a standardni evaluace
Qp obvykle vede na dalsi systematickou chybu.

Jak je z Tabulky patrné, pouze prvni pfipad S/N 001 reprezentuje transformator s pfijatelnou
rychlosti starnuti, zde popsanou hodnotou vystarnuti RoA = 1.

Ostatni dva pfikladné transformatory jiz potfebu;ji relativné nakladné oSetfeni a je tedy nutno
skute¢nou potfebu tohoto oSetfeni technicky a ekonomicky zd{vodnit.

Treti krok - vybér vhodnych metod prodlouzZeni Zivotnosti a jejich spravna aplikace, ovsem
vyzaduje co nejpfesnéjSi a pfitom dostateéné rychlé posouzeni jejich efektivity za
provoznich podminek (SINDRET)

Ctvrty krok - vysledky dosaZzené vybranou metodou o$etfeni musi byt vZzdy ovéfeny
standardnim postupem a to méfenim (on-line QDGA nebo GDGA) pfed a po nasazeni
daného typu oSetfeni.
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