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1. Uvod

Soucasné metody méfeni obsahu rozpusténé vody v oleji a na né navazujici posouzeni
navlhnuti izolacniho systému vykonovych transformatord, vedou v mnoha pfipadech na
rozporné a nékdy i nereprodukovatelné zavéry o stavu zkoumaného stroje.

Typicky pfiklad z toho plynouciho rozporného diagnostického zavéru poskytuje méfeni a
interpretace namérenych hodnot pfed a po vyméné olejové napiné starSiho transformatoru.

Pokud je v obou pfipadech zméfena hodnota obsahu vody v oleji Karl Fischerovou (KF)
metodou, pak je pfi stejné teploté stroje vzdy zjistén ve vystarlém oleji vzdy vysSi obsah
vody nez v oleji novém.

To je rozpor ktery nelze akceptovat. Reknéme, Ze v transformatoru mame 10 000 kg oleje a
1000 kg celulozovych materialli, transformator provozujeme na stalé teplot¢ 50 C a ve
vystarlém oleji jsme za pfijatelné rovnovazného stavu naméfili KF metodou Cw = 30 ppm a
v novém oleji za stejnych podminek Cw = 20 ppm.

Tomu pak pfed vyménou oleje podle Nielsenova diagramu napf. podle L [2] (Fabre-
Pichontv diagram) odpovida obsah vody v celuloze Cp = 4.3 vahovych procent. V celuloze
je tedy deponovano 1000 x 0.043 = 43 kg vody a v oleji je rozpusténo 10 000 x 0.000030 =
0.3 kg vody.

Vyménou oleje Ize tedy z tohoto systému mozno odstranit v nejlepsim pfipadé 0.3 kg vody. .
Pokud nam KF méfeni v nové olejové naplni dava Cw = 20 ppm, a odpovidajici hodnota
obsahu vody v celuloze je tedy Cp = 3.2 %, pak je nyni v celuloze deponovano pouze 32
kg vody ? Kam zmizelo vic nez 10 kg vody ?

2. Experimentalni zafizeni pro simulaci rovhovazného stavu systému olej-celuloza

Pro vérohodnou simulaci procesu vymény oleje v realném vykonovém transformatoru jsme
pouzili experimentalni soustavu zobrazenou na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma experimentalniho zafizeni pro simulaci rovnovaznych stavd v soustavé
olej-celuloza
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PFi koncipovani experimentu jsme zachovali pro transformator typické vahové relace mezi
olejem a celulozou (cca 10 : 1) a cely zkuSebni soubor jsme bohaté dimenzovali (experiment
obsahuje min. 20 | oleje a min. 1.5 kg celulozy).

Snadné dosazeni zadanych teplotnich hladin v systému olej—celuloza je umoznéno
elektrickym ohfevem se spojitou regulaci teploty oleje pomoci Pl-regulatoru. Rychlé
dosazeni koncentra¢ni rovnovahy a potlaceni vyskytu vrstev teplotni stratifikace v olejové
napini experimentu je zajisténo tim, Ze papirovou vioZkou je stale protlaovan olej
obéhovym c&erpadlem. SoucCasné je s ohledem na potlaceni vertikalniho rozlozeni teplot
v papirové vlozce také pomoci dvou teplotnich &didel T1 a T2 kontrolovana minimalni
pfipustna vertikalni diference teploty oleje pod a nad vioZkou.

Pro experiment byl pouzit sklenény valec s objemem cca 30 I, hermeticky uzavieny vici okoli
dilata¢nim nastavcem. Jako napli bylo vzdy pouzito cca 20 | transformatorového oleje a
1500 g transformatorového papiru.

Pro méfeni obsahu rozpusténé vody v oleji tzv. F méfeni, byla pouZzita sonda HMP 228
(Vaisala) [L3] von-line rezimu a obvykly postup méfeni obsahu vody ve vzorku oleje
Aquametrem (BAUR KFM 1000). Teploty v zafizeni byly méfeny teplotnimi senzory Ni 1000.

Pro experiment byly pouzity dva typy oleje. Prvni meéfeni bylo provedeno s novym
inhibovanym naftenickym transformatorovym olejem s CK<0.005 mgKOH/g.

Druhé méfeni bylo provedeno s vystarlym olejem bez obsahu inhibitoru. Pfi pInéni bylo CK =
0.18 mgKOH /g a hodnota obsahu vody byla cca 25 ppm.

Vlastni méfeni bylo provedeno na 6-ti Urovnich navlhnuti celulozy tj. Cp = 1 az 6 vahovych
procent v intervalu 1 % a na teplotnich hladinach 25 az 70 C v intervalu 5C.

Vinuta papirova vloZzka z nebéleného papiru byla nejprve vysusena v peci na urovni 120C.
Kontrolni vahové méfeni prokazalo, Ze zbytkovy obsah vody byl ve v8ech pfipadech pod
0.1% bhm. Pak byla vlozka nucené nasycena vodou a to tak, Ze vlozkou byla
protlaovana horka olejova emulze. Pfesné davkovani vody do oleje bylo provedeno
vazenim. Méfeni obsahu vody v oleji pro dané nasyceni papiru vodou a proménné teploté
za rovnovaznych podminek

Vysledky méfeni na novém oleji jsou ukazany v obr.2 , numerické hodnoty naméfenych dat
Ize nalézt v [L5].
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Obr. 2 Zavislost Cw = Cw (Cp, T) pro novy olej CK < 0.005 mg KOH/g
méfeno Akvametrem (KF metoda)



Protoze jsme hodnotu Cw vzdy paraelné méfili metodou KF a fyzikalni metodou (F), bylo
nutno nejprve posoudit, s jakou vzajemnou pfesnosti obé metody v tomto pfipadé pracuiji.
Ktomuto u&elu byl pouZit tzv. verifikaéni diagram ukazany na obr. 3, kde na ose X jsou
vyneseny hodnoty Cw méfené sondou Vaisala a na ose Y hodnoty méfené Akvametrem
pro stejnou teplotu a obsah vody v celuloze. Z praktickych divodu, jsme zde omezili rozsah
porovnavanych hodnot na interval 0 — 120 ppm .
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Obr. 3 Verifikace vzajemné pfesnosti KF a F- metody — novy olej

Z obrazku je dobfe patrné, Ze v pfipadé nového oleje s CK < 0.005 méFi ob& metody

prakticky stejné hodnoty obsahu vody v oleji. Korelaéni index R2 = 0,9987 dokazuje Ze obé
metody méfi prakticky stejné hodnoty Cw a F- metoda je tedy srovnatelné pfesna
s Aquametrem.

Zcela jina situace nastala kdyZ jsme experiment naplnili vystarlym olejem s CK = 0.18 mg
KOH/g. Vysledky tohoto méfeni jsou ukazany na obr. 4.
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Obr. 4 Zavislost Cw = Cw (Cp, T), vystarly olej CK = 0.18 mg KOH/g
méfeno Akvametrem (KF metoda)



Graf na obr. 4 nam ukazuje, Zze Aquametr nyni méfi vyrazné vys$si hodnoty obsahu vody
v oleji a to za podminek, kdy mimo narlstu Cisla kyselosti oleje nedoslo v experimentu
k zadnym zménam. Tato situace je velmi dobfe patrna z nasledujiciho verifikacniho
diagramu.
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Obr. 5 Verifikace pfesnosti KF viigi F metodé - vystarly olej CK = 0.18 mg KOH/g

Linearni spojnice trendu nam nyni udava, Ze odchylka hodnot méfenych Aquametrem Cini
pro CK = 0.18 mg KOH/g vice nez 20% vugi oleji nevystarlému. Korelaéni index R2 je opét
velmi vysoky, coz znamena Ze tato odchylka neni nahodna. ProtoZze jsme u tohoto
vyhodnoceni jako vztazné méfeni pouzily hodnoty ziskané F-metodou, musime nyni
prokazat, Ze takto zavedené hodnoty jsou skuteéné vztazne.

Ze tomu tak skuteéné je, podava verifikaéni diagram, na jehoz osu X nyni budeme vynaset
hodnoty ziskané Vaisalou pfi méfeni nového oleje a na osu Y jsou vyneseny hodnoty
méfené stejnou sondou a za stejnych podminek ale ve vystarlém oleji. Vysledek je patrny
z obr. 6.
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Obr. 6 Verifikace pfesnosti F- metody — novy - vystarly olej

Porovname-li nyni KF a F metodu je zfejmé Ze, ze KF metodu Ize pouzit pouze pro méfeni
obsahu vody v s velmi nizkym Cislem kyselosti. Naproti F-metoda je univerzalni, protoze ji



Ize zfejmé pouzit pro méfeni obsahu rozpusténé vody ve vsech olejich bez ohledu na jejich
vystarnuti. Tento zavér bude samoziejmé nutno dale ovéfit pro rdzna NN.

4. Verifikace Nielsenova diagramu

Pro posouzeni navlhnuti transformatoru musime s pfijatelnou presnosti urcit stupen

navlhnuti jeho celulozovych materiald..

NejCastéji je k tomuto Ucelu pouzivan tzv. Nielsenlv rovnovazny diagram, jehoz pomoci je
mozno na zakladé zméfeného obsahu vody a teploty transformatoru ur€it stupen navihnuti
vSech celulozovych materiall které transformator obsahuije.

V obr. 7 je ukazan Nielsenuv rovnovazny diagram ziskany na zakladé nasich méreni.
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Obr. 7 NielsenGv rovnovazny diagram — méfené hodnoty, [L1], CK < 0.005 mgKOH/g

Posouzeni pfesnosti naméfenych dat a z nich odvozeného Nielsonova diagramu vuci datim

z literatury nam umoznuje nasledujici obrazek.
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Obr. 8 Porovnani dat naméfenych v experimentu

vuci datim z literatury L[2].



Na osu X tohoto verifikaéniho diagramu jsou vyneseny hodnoty Cp ziskané z naseho
Nielsenova diagramu v rozmezi obsahu vody v oleji 10 az 80 (ppm) a teploty systému 30
— 70C, a na osu Y jsou vyneseny hodnoty Cp ziskané z Nielsenovych diagramu Fabre-
Pichona, Norisse (EHW-Weidmann) pro stejné pole vstupnich parametrd Cw a T.

Z obrazku je dobfe patrné, Ze nejCastéji uzivané Nielsenovy diagramy zde zastoupené
Fabre-Pichonem (1960) a Norissem (1963 - EHW-Weidmann), vedou na zna¢né nadcenéni
obsahu vody v celuloze vi¢i nasim datim.

Pro tato star$i data nam linearni regrese udava v celém rozsahu veli¢iny Cp (1 — 6%) nejen
velmi zna¢nou kladnou relativni odchylku ale i absolutni odchylku.

Naproti tomu novéjdi data Oommen (1983), ktera jsou povaZovana za podstatné pfesnéjsi
vystiZzeni dané reality, vedou na malou zapornou odchylku a relativné dobrou shodu s nami
nameéfenymi daty .

5. Zavér

Diagnosticky rozpor, spojeny s vyménou starého oleje za novy olej, ktery jsme zminili v
Uvodu je nyni snadno vysvétlitelny. Karl Fischerova metoda totiz méFi nejen vodu
rozpu$ténou v oleji ale i vodu obsazenou v produktech starnuti. Po vyméné starého oleje za
olej novy, ktery produkty starnuti neobsahuje musi tedy nutné obsah vody v oleji méfeny KF
poklesnout. Pokud by byla pro méfeni obsahu vody v oleji pfed a po vyméné olejové napiné
transformatoru pouzita F metoda (méFici pouze vodu rozpusténou v oleji) budou, za stejné
teploty, naméfeny v obou pfipadech témér stejné hodnoty, protoZe obsah vody deponované
v celuloze se zménil pouze nepatrné.

Nas experiment dale formou pfimého méfeni doklada, ze aplikace starSich verzi Nielsenova
diagramu zfejm& vede na zavazné nadcenéni obsahu vody v celulozovych materialech
vykonovych transformatort

V praxi se bohuzel ukazuje, Ze pfi diagnostice starSich transformator( velmi ¢asto dochazi
k tzv. zfetézeni obou zminénych systematickych chyb. Ve vystarlém oleji je KF metodou
nejprve zmérfen vySsi nez realny obsah vody v transformatorovém oleji a nasledné je tato
chyba jeSté umocnéna tim, Zze po vioZeni této hodnoty do starSiho Nielsenova diagramu
dostavame neadekvatné vysokou hodnotu obsahu vody v celuloze. Vysledkem je chybna
diagnoza ukazujici na vysokou kontaminaci transformatoru vodou.

Tyto nepfijemné skutecCnosti je mozno jednoduse eliminovat nasazenim fyzikalnich metod
méfenim obsahu vody a spravnou interpretaci namérenych dat.

Fyzikalni metoda totiz zfejmé méfi pouze to, co méfit ma tj. vodu rozpusténou v oleji a
pokud je nasledné pouzit spravny Nielsenlv diagram je mozno spravné urcit i mnozstvi vody
deponované v celuloze.

Takto korigovany diagnosticky postup, pokud bude ovefen pro dostateCny rozsah Cisla
kyselosti a u rliznych oleji, je tedy mozno povazovat za univerzaini, protoze dovoluje
pfesnéji posoudit navlhnuti jakéhokoliv transformatoru bez ohledu na jeho stafi a typ
pouZitého oleje.
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