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1. Uvod.

Podle EPRI je primérny vék vykonovych transformatord v USA 37let, a vzrista o cca 0.6
roku /rok stim, jak uzivatele transformatorl v USA stale zUstavaji na minimalnich
reinvesticich v této oblasti [L1]. Podobna situace je i v Evropé. Podle EVU (Né&mecko) je
pramérny vék transformatorl v hlavni statistické skupiné mezi 31-35 léty [L2].

Navzdory vrozené a pozadované redundanci kazdé sité — vykonové transformatory, jako jeji
nejdalezitéjsi prvky, jsou zde zdvojnasobeny nebo dokonce ztrojnasobeny — potencialni
spolehlivost sité jako celku pak nevyhnutelné klesa.

Duvod je zifejmy. VSechny rezervni transformatory, navzdory nizké zatézi (nebo dokonce i
bez zatézZe) starnou a relevantni méfeni a vérohodna diagnostika jejich aktualniho stavu za
provoznich podminek je spiSe ojedinéla nebo dokonce neexistujici.

Je tedy nutno hledat metody, na jejichz zakladé je mozno optimalizovat kapitalizaci téchto
stroju, s ohledem na jejich vyménu resp. prodlouzeni jejich vykonnosti, za sou¢asné zaruky
jejich pokud mozno bezporuchového chodu tim, Ze budeme detailngji a preciznéji posuzovat
jejich operacni rizika pomoci jednoduché, dobfe pochopené a verifikovatelné, technické a
ekonomické analyzy.

Prvnim a zakladnim problémem vystarlych transformatort, je jejich kontaminace vodou
spojena s naslednym a nevyhnutelnym poklesem jejich operacni spolehlivosti a
korespondujicim poklesem jejich zivotnosti resp. dlouhodobé spolehlivosti.

Na zakladé tradice, jednoduchosti a dosazitelnosti jsou pro posouzeni tohoto problému
obvykle pouzivany tzv. nepfimé metody. SkuteCny objem nezadouci vody akumulované
v transformatoru je pak je pak ur€ovan nepfimo a to méfenim dvou veliin:

0 obsahu vody v oleji
o teploty transformatoru

a obsah vody v celulozovych materialech transformatoru, coz je hlavni parametr pro jejich
pfipadné vysusSeni, je pak vyhodnocen na zakladé tzv. rovnovaznych diagramu (Nielsen,
Piper atd.)

Vzhledem ktomu, Ze jsou tyto metody obvykle provadény tradiéné, tj. jednorazovym
odbérem oleje a odeétenim teploty bez ohledu na to, zda je transformator v ustalenych
podminkach ¢i nikoliv, je opakovatelnost a vérohodnost odpovidajicich diagnostickych
zavéru pochopitelné velmi nizka [L3] a navic na nich zalozena udrzba muze vést nikoli na
zlepSeni, ale dokonce na poskozeni transformatoru.

Zvlasté diagnostické metody zaloZzené na méfeni obsahu vody v oleji Karl-Fisherovou (KF)
metodou a klasickém méfeni prdrazného napéti oleje (Up), velmi Casto vykazuji paradoxni
a silné kontroverzni vystupy a zavéry:

0 magicky olej — navzdory vysokému obsahu vody v oleji vykazuje vystarly olej vysokou
hodnotu dielektrické pevnosti podstatné vy$Si nez vodou stejné kontaminovany novy ole;.

0 magické suseni - KF-méfeni vykazuje pfed vyménou staré olejové naplné vysokou
hodnotu obsahu vody v oleji a po vyméné hodnotu podstatné nizsi (ackoli je zcela
zfejmé, ze celkové mnozstvi vody v transformatoru nemohlo pouhou vyménou oleje nijak
vyrazné poklesnout)

o lavinovy efekt - transformator je opakované kratkodobé vysouSen pomoci velkého
vakuoveho vysouSeCe pracujiciho s vysokou teplotou a vakuem, bezprostfedné po
vysuSeni je obsah vody zméfeny KF-metodou uspokojivy, ale dlouhodobé stéle roste a
celkovy stav transformatoru se stale zhorSuje



Tyto metody obvykle selhavaiji i pfi vysvétlovani dalSich dvou paradoxu:

Q

zombie transformator - na zakladé vysoké hodnoty obsahu vody v oleji a nizké
dielektrické pevnosti je v souhlase s normou nutno povazovat tento transformator za
.mrtvy“, ale ve skute€nosti pracuje cela léta bez jakychkoliv problému (je tedy ,, Zivy*)

syndrom nahlé smrti - transformator, ktery vzdy vykazoval uspokojivé hodnoty jak
obsahu vody v oleji, tak dielektrické pevnosti, nahle havaruje po rychlé zméné své
provozni teploty

Soucasna diagnostika pfi vysvétleni téchto jevl nejen selhava, ale zfejmé ani neexistuje
skute€ny zajem tyto jevy presvédcCivé vysvétlit.

Jejich plausibilni vysvétleni je pfitom jednoduché, pokud ovSem pouZijeme ponékud jiny
pfistup zaloZzeny na nasledujicich prfedpokladech:

0
0‘0

dominantnim parametrem kazdého navlhlého transformatoru je obsah vody v
jeho celulozovych materialech (Cp), davod je zfejmy — tento parametr je teplotné
invariantni, tj. pfedstavuje hodnotu, ktera se na rozdil veli¢in Cw a Up s teplotou
transformatoru neméni [L4], protoze vyhodnoceni obsahu vody v celulozovych
materialech je zaloZzeno na rovnovaznych relacich musi byt méfeni obsahu vody v oleji
a teploty transformatoru provedeno za strikiné kontrolovanych rovnovaznych podminek

zavislost rozpustnost vody v oleji-teplota oleje je zhruba stejna pro vSechny nové
transformatorové oleje

dielektricka pevnost jakéhokoliv transformatorového oleje Up(kV/2.5mm) je dominantné
determinovana jeho relativni vihkosti RH (1), [L5,6] .

pouze on-line méfeni relativni vihkosti tj. dilutované vody a on-line méfeni teplot(y)
transformatoru nam zaru€uje pozadovanou presnost, vérohodnost a opakovatelnost
diagnostickych zavéru tykajicich se jeho navihnuti a dielektrického stavu

ve vystarlych olejich vZdy musime pracovat se dvéma zcela rozdilnymi typy vody

Pro vétsSinu uzivatell transformatord je zfejmé nejtézsi akceptovat posledni bod a pochopit,
Ze v olejové naplni vystarlého transformatoru se vzdy vyskytuji dva zcela odlisné typy vody,
jejichz transport mezi olejovou naplni a celulozou a jejich dopad na dielektrickou pevnost je
absolutné odlisny:

o dilutovana voda je vtomto pfipadé vlastné vodni para ktera, podobné jako plyny,

volné migruje mezi molekulami oleje, pfiemz pouze tato voda:

* migruje mezi olejovou naplni a celulozovymi materialy transformatoru v zavislosti
na jeho teploté

* je dominantné akumulovana v jeho celulozovych materidlech
= dominantné determinuje dielektrickou pevnost oleje

* muze byt pfimo méfena jako relativni vihkost oleje

O vazana voda je chemicky vazana v produktech starnuti, zvlasté v organickych

kyselinach pfi¢emz:
» migrace kyselin a ostatnich produktl starnuti mezi olejovou naplini a celulozovymi
materialy je silné omezena

= Kkyseliny a voda v nich vazana nemaji Zadny, nebo velmi maly vliv na dielektrickou
pevnost oleje

» KF metoda méfi souCasné jak vazanou, tak dilutovanou vodu

olejem a celulozou, pfitom jasné vyplyva z pfimého pozorovani resp. kazdodenni praxe.



Po vyméné vystarlé olejové napiné s velmi vysokym &islem kyselosti (CK) za novy olej
totiz, vzdy dochazi pouze k nepatrnému narGstu CK a navic se &islo kyselosti neméni
s teplotou transformatoru (studeny i horky transformator maji stale stejné CK). To ovéem
znamena, ze transport kyselin mezi olejovou naplni a celulozovymi materialy zde ziejmé
neexistuje nebo je velmi maly. To je velmi jednoduchy a snadno dokazatelny fakt.

Pokud by totiz mezi olejovou naplni a celulozou existoval transport kyselin srovnatelny
s transportem dilutované vody, museli bychom po vyméné olejové naplné pozorovat:

o velmi silny narast CK v oleji a pfi stejné teploté transformatoru bychom méli cca
po dvou tydnech zméfit prakticky stejné CK jako pfed vyménou

0 silné zmény CK s teplotou transformatoru

Tyto efekty nebyly v praxi nikdy pozorovany, pokud by néco podobného v
transformatoru existovalo, neméla by vyména vystarlého oleje jednoduse zadny smysil.
Sama praxe tedy ukazuje, Ze transport produktd starnuti mezi novou olejovou naplni a
celulozou je velmi slaby a spiSe odpovida postupnému vymyvani rezidua starého oleje
z prostoru mezi celulozovymi vlakny zpét do olejové napiné a mize byt tedy zanedban.

Toto zjisténi ma ovSem velmi zavazné dusledky. Pokud totiz k transportu produktd a tim
i vazané vody mezi olejovou napini a celulozou nedochazi, pak vazana voda vzdy
zUstava pouze v olejové naplni transformatoru.

Tim je ovSem mnozstvi vazané vody v olejové naplni vi¢i mnozstvi dilutované vody
v celuloze tak malé, Ze jej mizeme zanedbat a samozfejmé z hlediska suSeni
transformatoru, také nema smysl mnozstvi vazané vody v oleji méfit. Jak dale
ukazeme, nevhodnym mérenim vazané vody muzeme dokonce presnost a vérohodnost
evaluace navlhnuti transformatoru vazné a nepfipustné zkresilit.

Abychom se vyhnuli stalym a neproduktivhim debatdam o této thesi provedli jsme
jednoduchy experiment, ktery mél tuto thesii potvrdit nebo vyvratit.

Transformator je vtomto experimentu simulovan hermeticky uzavienou nadobou, ve
které je umisténa papirova vioZzka ponofena do transformatorového oleje. Pro rychlé
dosazeni pfijatelného, jak teplotniho, tak koncentracniho rovnovazného stavu je viozka
nucené proplachovana obéhovym Cerpadlem.
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Obr. 1 Simulator chovani vody v systému olej-celuloza vykonového transformatoru



Pozadované (pfi méfeni konstantni) teplotni hladiny je pfitom dosazeno ohfevem oleje
fizeného jednoduchym regulacnim obvodem.

Pro simulaci skutec¢nych podminek v transformatoru jsme zvolili stejnou hmotovou relaci
mezi olejovou naplini a celulozovymi materialy tj. cca 10 :1.

Cely experiment byl pfitom odvozen ze znamych a dobfe ovéfitelnych skute€nosti:

« mnozstvi vody v papirové vlozce (kde je deponovano vice nez 98- 99% vody
obsazené v dané soustavé olej-celuloza), nemlize byt podstatné zménéno pouhou
vymeénou olejové naplné

% maximalni experimentalni chyba vyvolana vyménou olejové napiné tedy mlze byt
pouze v rozmezi 1-2% a je tedy srovnatelna s pfesnosti pouzitych méficich metod.

ProtoZze mnozstvi vody v naSem experimentu je determinovano mnozstvi vody v celuloze,
pak za ustalenych podminek bychom na dané teplotni hladiné méli zméfit vzdy stejny obsah
vody v oleji, bez ohledu na to v jakém oleji tento obsah méfime a naopak, pokud za stejnych
podminek zméfime vzdy stejny obsah vody v oleji mélo by tim také s pfijatelnou pfesnosti
dano mnozstvi vody deponované v celuloze.

Odpovidajici experiment byl proveden ve dvou krocich:

1) nadoba byla naplnéna novym olejem, celulozova vlozka byla proplachovana
cirkulaCnim &erpadlem a pro uréeni ekvilibria bylo pouZzito méfeni sensorem HMP
228 (Vaisala). Po ustaleni bylo provedeno paralelni méfeni timto snimaem a
standardni KF-metodou.

Vysledek:

» obsah vody zméfeny KF a Vaisalou byl na zvolené teplotni hladiné zhruba
stejny pro cely rozsah teplot 30 az 80C.

2) novy olej byl vypustén a nadoba byla naplnéna vystarlym olejem a celé méfeni se
opakovalo

Vysledek :

» Vaisala zméfila na stejnych teplotnich hladinach stejné hodnoty obsahu vody
pro cely rozsah teplot 30 — 80 C pro stary i novy olej

» KF zmérila ve vystarlych olejich vzdy podstatné vyssi hodnoty obsahu vody
v oleji

a cely postup byl opakovan s oleji riznym stupném vystarnuti.

Tento experiment reprezentuje tzv. kvalitativni rozhodovani, které nam umoznuje pfimo urcit,
ktera metoda méfeni je prakticky pouzitelna a ktera nikoli, protoZe na jeho zakladé mizeme
rozhodnout ANO nebo NE:

o snimac vlhkosti neukazuje po vyméné oleje zadnou podstatnou odchylku, a protoze
vime, Ze mnozstvi vody v ,transformatoru“ se nezménilo, je naSe odpovéd ANO —
tato metoda je vhodna a mizeme ji pouzit pro ur€eni mnozstvi vody v transformatoru

o KF méfeni vzdy vykazuje ve vystarlych olejich silnou odchylku v obsahu méfené
vody, mnoZstvi vody v systému se nezménilo a odpovéd je tedy NE — tato metoda
méfeni neni vhodna pro uréeni mnozstvi vody ve vystarlych transformatorech,
protoze je zfejmé zatizena balastni informaci.

Lze tedy shrnout, Ze méfeni mnozstvi vody ve vystarlych transformatorech KF metodou
vykazuje ,vrozenou“ a systematickou chybu, indukovanou mnozstvim kyselin ve vystarlém
oleji. To ovSéem muze vést na chybné diagnostické zavéry, navazné na volbu chybnych
metod oSetfeni takového transformatoru a dokonce na jeho nevratné poskozeni. Typickym



pfikladem napf. opakované suSeni v podstaté suchého transformatoru, které nejprve znici
jeho olejovou naplh a nasledné jeho celulozové izolanty.

Po implementaci zminénych fakt do odpovidajiciho diagnostického pfistupu pak mohou byt
snadno vysvétleny vSechny shora zminéné paradoxy:

2. Magicky olej — paradoxné vysoka dielektricka pevnost oleje versus vysoky obsah vody
ve vystarlych olejich je pouze zdanliva. Vysoky obsah vody zméfeny KF metodou je zde
slozen z dilutované vody a vazané vody, ale pouze dilutovana voda snizuje dielektrickou
pevnost oleje. Je-li tedy obsah samotné dilutované vody ve vystarlém oleji relativné nizky,
jeho dielektricka pevnost zustane vysoka.

Tento paradox proto okamzité zmizi, pokud je pouZito méfeni Cidlem vlhkosti, které méfi
pouze dilutovanou vodu.

Zavér. Magicky olej je pouze iluze vyvolana KF mérenim. Produkty starnuti nemaji a
nemohou mit jakykoliv pozitivni efekt na dielektrickou pevnost olejd.

3. Magické vysuseni — znacény rozdil mezi obsahem vody ve vystarlych olejich a po jejich
vyméné za novy olej, je opét vyvozen tim, Ze KF metoda sou€asné méfi pfed vyménou
obsah dilutované vody a vazané vody ve vystarlém oleji. Po vyméné oleje méfi KF metoda
v novém oleji pouze dilutovanou vodu a naméfena hodnota samoziejmé poklesne.

Pokud je obsah vody pfed a po vyméné olejové naplné zméfen snimacem vihkosti (za stejné
teploty transformatoru) dostaneme zhruba stejné hodnoty.

Zavér: magické suseni transformatoru vyménou jeho olejové napiné je pouze virtualni
a ve skutecnosti je zplisobeno chybnym mérenim.

Navlhly transformator nemuze byt efektivné vysuSen at uz vymeénou, regeneraci nebo
kratkodobym vysouSenim své olejové naplné, protoZze mnozstvi vody timto zpusobem
odebrané z transformatoru je pfilis malé.

4. Lavinovy efekt predstavuje dalSi typicky pfiklad chybného a nebezpeéného pfistupu pfi
oSetfeni navlhlych a vystarlych transformatoru, zalozeného na ocividném rozporu mezi KF
méfenim a naméfenou hodnotou dielektrické pevnosti oleje.

Diagnosticky zavér ze dany olej ma souc¢asné vysokou hodnotu dielektrické pevnosti
a vysoky obsah vody je jasny rozpor sam o sobé. Problém je ovSem v tom, Ze tento
rozpor obvykle neni standardnim diagnostickym postupem odhalen a nasledné je
doporuceno intenzivni a (obvykle) kratkodobé vysou$eni daného stroje.

Kazdé kratkodobé vysouSeni, provadéné velkym vysouSecim zafizenim, nejprve velmi
efektivné odstrani dilutovanou a tim i vazanou vodu z olejové napiné, ale nasledny proces
suSeni celulozy je velmi pomaly vlivem pomalé difuze vody z celulozy do oleje. Hydraulicky
vykon daného suSiciho zafizeni proto nema na vysou$eni transformatoru jako celku
podstatné;jsi vliv.

Vzhledem k tomu, Ze velké vysouseCe obvykle pracuji s vysokym vakuem a teplotou, vzdy
dojde k Caste€nému poskozeni olejové naplné a obsah produktl starnuti v oleji proto
vzroste.

Problém je vtom, Ze KF méfeni provedené tésné po skonceni kratkodobého vysouseni
vykaze velmi nizkou hodnotu obsahu vody v oleji (obsah dilutované vody a nasledné také
obsah vazané vody v oleji byl radikalné snizen), ale nové KF-méfeni, feknéme za jeden
mésic (dilutovana voda z celulozy zpétné migruje do olejové naplné a do produktd starnuti),
nam opét vykaze vysoky obsah vody v oleji, ktery je zCasti vyvolan zvySenym obsahem
produktd starnuti v oleji samotném.



Je tedy doporuceno dalsi kratkodobé vysuSeni transformatoru a tim je nastartovan lavinovy
efekt, ktery nevyhnutelné dané trafo znici.

Zavér: lavinovy efekt je potencialné velmi nebezpeény, zvlasté pro silné vystarlé
transformatory. PotéSujici ovSem je, ze tento proces je mozno snadno odhalit vhodnym
mérenim dilutované vody v oleji. Nasledné je pak mozno rychlé starnuti transformatoru silné
omezit vyménou olejové naplné nebo Iépe jeji regeneraci. Pokud je potfeba, je také
nasledné& mozno transformator dosusit vhodnou on-line metodou kterd nezpuisobuje starnuti
oleje.

5. Zombie transformatory

Zombie transformatory pfedstavuji typickou tfidu samu o sobé — jedna se nej¢astéji o pecni
transformatory s nucenym obé&hem oleje (OFAF, OFAN) které pracuji ve stale zatézi. To
znamena, jejich teplota je relativné stala a témér nikdy nedochazi k jeji vyrazné a rychlé
zméné. Vertikalni teplotni rozdil mezi horni a spodni Casti transformatoru pak obvykle
nepresahuje 3 — 5C.

Jejich systém olej-celuloza tedy pracuje vtéméF homogennich a téméf ,stacionarnich®
podminkach, obsah vody v oleji je sice vysoky a Up naméfené v laboratofi je nizké, ale
skute¢né RH oleje (odpovidajici operacni teploté) je ziejmé relativhé nizké a nasledné jeho
yoperaéni“ dielektricka pevnost (na této teploté) by méla byt relativné vysoka.

Zombie chovani transformatoru je tedy ocCividné dano rozdilem mezi laboratorni hodnotou
dielektrické pevnosti oleje zméfenou na laboratorni ,smluvni® teploté 20C a skute€nou
dielektrickou pevnosti oleje odpovidajici skuteéné teploté oleje v transformatoru za quasi-
ustalenych podminek.

ProtoZe vime, Ze hodnota Up je dana hodnotou relativni vihkosti RH kterou Ize vyjadfit jako:

Cw
(1) RH =
Cw, sat
kde :
Cw..... obsah vody v oleji

Cw.sat ... rozpustnost vody v oleji, Cy sat = Cw sat (T), [L7]

pak hodnotu dielektrické pevnosti oleje muzeme vypocitat pomoci aproximace skute¢né
zavislosti [L5,L6] jako:

(2) Ud =Ud, max(1— RH), Uy max = 85 kV/2,5mm

muzeme také okamzité a kvantitativné dokazat, ze ,zombie“ chovani transformatoru je
skutec¢né vyvolano rozdilem teplotnich hladin transformator - laboratof.

Pfiklad : pfedpokladejme, ze obsah vody v oleji (C\y) naSeho transformatoru je 45 ppm:

a meéfeni dielektrické pevnosti Ud musi dle normy vzdy probihat na laboratorni teploté

20C, coz znamena, ze rozpustnost vody voleji Cysat = 52 ppm je velmi nizka.
Relativni vlhkost oleje je za téchto, podminek velmi vysoka (RH = 45/ 52 = 0.87) a
odpovidajici dielektricka pevnost oleje (Ud = 85 ( 1 — 0.87) = 11 kV/2.5mm) je velmi
nizka a samozfejmé neodpovida normé.

a pokud ovSem stejny olej ,pracuje” na operacni, podstatné vyssi, teploté feknéme 60C,

rozpustnost vody v oleji prudce ca 5 x stoupne (Cyy sat = 255ppm) a ,operacni® relativni
vihkost oleje je proto podstatné nizsi ( RH = 45 / 255 = 0.18) a tomu také bude
odpovidat ,opera¢ni hodnota“ dielektrické pevnosti oleje (Ud= 85 (1- 0.18) = 70
kV/2.5mm), ktera je velmi dobra a pIné vyhovuje normé.



Zavér: skutec¢na dielektricka pevnost oleje je i u velmi navlhlych transformatori OFAF, OFAN
za jejich normalniho provozu podstatné vyssi nez udava laboratof a jejich provoz je
tedy relativné bezpecny.

Pozor, toto konstatovani plati pouze teplotné ,homogenni“ transformatory (rozdil teploty
hofejSek — spodek je velmi maly) a pro teplotné ustalené podminky.

U silné navlhlych transformatorl ONAF, ONAN, kde vertikalni rozdil teplot mize byt vice nez
30C, nebo pfi rychlych zménach teploty transformatoru maze dojit k velmi rychlému poklesu
dielektrické pevnosti oleje. V téchto pfipadech je standardni pfistup zaloZzeny na méfeni Ud
na laboratorni teploté v principu spravny, protoZze nam garantuje rezervu dielektrické
pevnosti oleje [L3].

6. Nahla smrt (transformatoru) je vzdy vyvolana Cdist€é dynamickym procesem
indukovanym teplotnimi zmé&nami v jeho systému olej-celuloza:

Q déletrvajici ohfev celulozy zna¢né zvysi obsah vody v oleji

Q prudké schlazeni (teplotni Sok) skokové zvysi relativni vlhkost oleje (voda nema
dostatek ¢asu na zpétnou absorbci z oleje do chladnouci celulozy) a sou€asné
skokové snizi dielektrickou pevnost oleje.

Q po ustaleni teploty za¢ne zpétna difuze vody z oleje do celulozy pomalu snizovat
hodnotu RH a zvySovat hodnotu Up. Na nove, niZsi, teplotni hladiné je pak nové
RH niz8i a nové Up vySsi nez pied teplotnim Sokem.

Zavér: nahla smrt transformatoru je vrozena viastnost jeho systému olej-celuloza a
teoreticky miize postihnout kazdy transformator

Zminény efekt mize byt opét popsan pomoci relaci (1) a (2), ovSem v tomto
pfipadé je tento efekt vyvolan nikoliv ,stacionarni zménou teplotni hladiny
(transformator — laboratof), ale rychlou ,skokovou® zménou teploty oleje
v transformatoru samotném.

Efekt nahlé smrti je opét velmi snadno vysvétlitelny. Jakakoliv zména teploty oleje (T)
okamzité zméni:

rozpustnost vody v oleji (Cw,sat) — hodnotu RH — hodnotu Up

zatimco zména obsahu vody v oleji (Cw), ktera pracuje jako korekéni zpétna vazba, je silné
zpomalena rychlosti zpétné difuze vody z oleje do celulozy.

Odezvou na skokovou zménu teploty oleje je pak tzv. mijivy derivaéni pribéh veli¢iny RH
(prudce vzroste a pomalu klesa) a veli€iny Up (prudce klesne a pomalu stoupa) [L8].

Efekt nahlé smrti je tedy skuteCné vlastni kazdému transformatoru, bez ohledu na jeho
navlhnuti. Staci dany transformator dostatecné ohrat tak, aby obsah vody v oleji nalezité
vzrostl, a nasledné prudké ochlazeni oleje na dostateCné nizkou teplotu vzdy prudce a
nebezpeéné snizi hodnotu Up.

Dfivéjsi, velmi popularni a dramatické vysvétleni analogickych havarii ,deStém
v transformatoru“ je proto nadbyteéné. Skutecné vysvétleni je zfejmé mnohem vice
prozaické a ve své podstaté banalni. Kdykoliv se RH-hodnota oleje zvySi, feknéme nad 0.6,
pravdépodobnost havarie prlirazem ve stroji natolik vzroste, ze transformator bude
havarovat jiz davno pred skuteCné masivnim pfesycenim oleje vodou tj. pfed zacatkem
,desté v transformatoru®).



Navic je tento specificky problém velmi snadno prakticky feSitelny. Pokud RH vzroste nad
nebezpeénou hladinu, je signalem snimace vlhkosti jednoduse transformator vypnut a
znovu zapnut teprve tehdy, pokud bude podkroCena zvolena hladina RH .

Za dobrou zpravu lze povazovat to, Zze u normalné navilhlého transformatoru (s navlhnutim
celulozy pod 3%), ktery je standardné zatéZzovan a standardné chlazen, je pravdépodobnost
jeho havarie velmi nizka.

7. Shrnuti

Radné o$etfovany a standardné zatéZovany systém olej-celuloza vykonového
transformatoru reprezentuje velmi spolehlivy celek. Proto je vZdy velmi frustrujici pozorovat
jak je tento systém, zvlasté u vystarlych a navhlych transformatord, devastovan chybnou
diagnostikou a nevhodnym osetfenim.

Je ovSem nutno vzdy pfedem zdlraznit, Ze nasim cilem je nalezité vysuSeni transformatoru
nikoliv pouze jeho olejové naplné. To znamenda, ze musime bezpecné odstranit
dilutovanou vodu z jeho celulozovych materiald. Naproti tomu mnozstvi vody dilutované a
vazané vody obsazené v olejové naplni tohoto stroje je ve srovnani z mnozstvim dilutované
vody Vv celuloze natolik malé, Ze jej mGzZzeme z hlediska vysou$eni transformatoru zanedbat.

Transformatorovy olej v tomto ohledu slouzi pouze jako ,nosi¢” a to v prvni fadé jako ,nosic"
informace kolik dilutované vody je obsazeno v celuloze.

KF metoda kterd méfi soucasné jak vodu dilutovanou tak vazanou vodu v oleji, je proto
pro uréeni mnozstvi dilutované vody v celuloze nejen nevhodna, ale dokonce nebezpecéna
— relativné suchy transformator je povazovan za navihly.

V praxi se tato situace jesté dale komplikuje tim, Ze pokud je souCasné provedeno méfeni
KF metodou a pomoci snimace vihkosti, tak nam ve vystarlych olejich KF metoda vzdy zméfi
vétSi mnozstvi vody v oleji nez tento snimac. Vystup snimace je povaZzovan za chybny
.protoze zméfena hodnota je pfilis nizka“ a ,laboratof nam dava vétsi rezervu®.

Nikdo se pak obvykle nepozastavi nad tim, ze ve vétSiné pfipadl zde dochazi k jasnému
rozporu mezi vysokou hodnotou obsahu vody voleji a vysokou hodnotou dielektrické
pevnosti daneho oleje.

Typicky diagnosticky zavér pak zni:

Vas transformator ma velmi dobrou hodnotu dielektrické pevnosti oleje, ktera vyborné
odpovida normé, ale obsah vody v oleji je pFili§ vysoky a musi byt silné sniZen.

Skutecnost, ze soucasna vysoka hodnota dielektrické pevnosti oleje a vysoky obsah vody
v tomto oleji je jasny protimluv a fyzikalni nesmysl, zfejmé nikoho pfili§ nezajima.

Disledkem je pak tlak na vyrobce snimacu vihkosti, aby svoje pfevodniky ,rekalibrovali na
olej“, tj. dosahli v oblasti vystarlych oleju stejnych vysledkl jako KF metoda.

Jako témér pikantni, je pak nutno oznacit dnes béznou praxi, Zze z hlediska diagnostiky
transformator(l naprosto spravna a relevantni méreni vihkosti jsou zamérné ménény tak, aby
bylo dosazeno shody s chybnymi vystupy KF metody.

Jednim z moznych vysvétleni tohoto stavu je zfejmé historicka setrvacnost. KF-metoda byla
totiz plvodné zaméfena na méfeni obsahu vody v mazacich a hydraulickych olejich, kde
obsah vody v oleji byl znacny.

V téchto pfipadech bylo a je KF méfeni a na ném zalozené posouzeni olejll zcela relevantni,
protoze zde neexistuje obrovsky ,celulozovy akumulatordilutované vody, a celkové
mnozstvi vody obsazené v dané olejové napini je samozfejmé nutno vztahnout
k zméFfenému obsahu dilutované a vazané vody.



Ovsem u vystarlych transformator(l, kde je mnozstvi vody v nich obsazené dano mnozstvim
dilutované vody akumulované v jejich celulozovych materidlech (obvykle vice nez 100 x
vyS88i nez mnozstvi dilutované a vazané vody v jejich olejové naplni) je tento ,historicky®
pfistup absurdni a neudrzitelny.
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