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RVM diagnhosztikal eredményeinek
kiertekelése, esettanulmanyok

Cseépes Gusztav, Disamossitss KHift.

Kispal Istvan, Diagnostics Kift.
Németh Balint, BME
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Trafo olaj-papir szigetelesek romlasa

-Nagyfeszultsegu trafok szigetelése még mindig a rendkivul osszetett
olajjal impregnalt papir.

-A trafé élettartama egyenl6 a papirszigetelés élettartamaval, ezért
vizsgalnunk kell, hogy mi okozza a papir romlasat.

- Az altalanosan hasznalt Kraft trafé szigetelopapir romlasa fGleg az alabbi
paraméterektdl fugg: homérseéklet, nedvesség, sav- és adaléktartalom,
uledék (oregedési termékeke), oxigéntartalom, stb.

-Ceél az olaj-papir szigetelés allapotellendrzése (nedvesség, oregedés).
- Probléma: sok volt az anomalia a mérési eredmeényeknél.

- Hagyomanyos modszerek: egy paraméterrel jellemzik a szigetelést.
-Kérdés: lehet egyetlen paraméterrel jellemezni egy trafot?

- Nagy trafo: kb. 60 tonna olaj, kb. 6-10 tonna cellul6za, stb. miatt szinte
soha sincs homogen allapot sem T°C, sem X(%), sem oregedésben.

XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktober 10-12.



@E‘f’*’ dif\gnostics ALERAALURRAEE

Spektrum modszerek kidolgozas

-Kérdés: lehet egyetlen parameéterrel jellemezni egy trafot?

- Nagy trafo: kb. 60 tonna olaj, kb. 6-10 tonna celluloza, stb. miatt szinte
soha sincs homogen allapot sem T°C, sem X(%), sem Oregedésben.

- Max/min hofok kb. 20 fok, max/min X(%)-ban 2-3% eltéreés.

- Az oregedés: 20 éves trafoban szinte uj es 20 eves allapotu resz.

- 1970-es években MVMT-NIM-OMFB megbizta a BME-t anomaliak
tisztazasara, hatekonyabb modszer kidolgozasara.

- BME kutatas végterméke: RVM, FDS és PDC (fizikai jelenség ismert volt
korabban is, de eddig spektrum modszerként senki sem hasznalta).

- A BME kutatas utan minéségi valtozast jott létre a hagyomanyos
modszerekkel vegzett diagnosztikahoz képest.

-Prof. Csernatony-Hoffer Andras — BME kutatasa.
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Olaj-papir szigetelés romlasa
-Az olaj romlasara hatassal van: homerséklet, nedvessegtartalom, oregedesi
termekek, stb.
- Az olaj magas oregedési termékei (sav, viz, stb.) drasztikusan csokkenti a
papiros élettartamat, ezaltal a trafo élettartamat.
-Papir oregedes: papir (celluloza) élettartam=trafo élettartam.
-A celluloza lenyegében hosszu, glukoz gylrikbol allé molekula,
- A celluloza allapotat az un. Polimerizacios fokkal (DP= Degree of
Polymerisation) jellemzunk.
- DP=glukoz gylrlk atlagos szama.
- Uj papiral DP=1200, teljesen leromlott papirosnal DP=200.
- ADP csokkenéssel gyorsan csokken a papir mechanikai szilardsaga.
- Szerves szigetelés: legnagyobb probléma az elnedvesedés és oregedeés.
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Olaj-papir szigetelés romlasa

A papir szigetelés rostos szerkezet(i, hatarréteg és tértoltéses polarizacio
lép fel. Ez a nagy id6allanddju polarizacio szoros kapcsolatban van a
nedvességgel, oregedéssel, igy a polarizacios spektrum vizsgalataval
kovetkeztetni lehet a viztartalomra és az oregedésre. De mindig tudni kell,
hogy hoI merjuk a polarlzaC|ot
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Olaj-papir szigetelés: Nedvesség hatasa: nincs szabvany, szabvany hianyaban

jelenleg csak tanulmanyok, utmutatok allnak rendelkezésre. A technikailag szaraz

transzformator élettartama nedvesség novekedésre ugy valtozik, mintha noveltuk
volna a homérsékletet.

1000

100

Y
o

Life expectance / a

0,1

50 70 90 110 130
Temperature / °C
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Olaj-papir szigetelés: Nedvesség hatasa: nincs szabvany
80°C-on Uzemeltetve a transzformatort 1% papir nedvességtartalom esetén a varhato
élettartam kb. 30 év, ha a nedvességtartalom 3%, varhato élettartam kb. 6 év

Moisture in
paper (%) ® 100 =
) =
@ =
1% =) 30 y-
e
L8] s =
3 % § 6 Y3
» -
@
0 -
= 1 =
0.1 T I 2 | T [ T | 1
50 70 80°C o 110 130
Source: SINTEF Temperature [0C]

XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktober 10-12.



el dif gnostics CEGvETEM {783

| —
ar | . _ _ _ _ _
I
s g .

I‘\,._'I ..... n
. s autl_ ] e

Nedvesség es Oregedés hatasa a buborékképz o6desre

A térerd, nedvesség és oregedési

termékek hatasara buborékok, majd 200
részleges kisulések keletkeznek az
olajban.

- Uzemi, vagy tdlterhelési hémérsékletek
mellett, nagyobb papir nedvesség tartalom
ill. magasabb olaj oregedési termék
felhalmozodas esetén a buborékképzidés
mar 10 kV/cm térerGsség mellett
megindulhat.

- Ezek hatasara pedig részkisulések
léphetnek fel, olyan geometriaju helyeken is,
ahol a buborékok nélkul ez nem volna
varhato. 40 ‘ —
-Az egyszer megindult részkisulés viszont 1 = B & 5 2 7 B
mar onfenntarto, kialvasa rendszerint csak MRS B ARGEn

joval kisebb téreronél kovetkezik be.
XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktober 10-12.
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Buborekképz odes ,klszob h émerseklete” az olajban

-Ha ismert a papir nedvességtartalma, abbol pedig becstilhet6 az olaj

buborék képzodesének kezdeti homerseékletét.

-A papir nedvessegtartalma vagy az olaj nedvessegtartalmabol szamolhato

(egyensulyi gorbek), vagy pedig rendelkezésre allhat az RVM is.

- A buborékkéepzodés kezdeti hOmérsekletének szamitasara tobb gorbesereg

all rendelkezesre,

- Ha 0sszehasonlitjuk a Hot-Spot hOmérsékletet és a buborékképzbdés

mindenkori kezdeti homeérsékletével, akkor meghatarozhatjuk mekkora

~tulterhelési (hot-spot homérsékleti) tartalékunk” van még a rendszerben

az adott pillanatban.

- A buborékképzbdés bonyolult folyamat eredmeénye, legfontosabb befolyasold

tényezOk a nedvességtartalom és a hOmérseklet, de figg meg az olaj

tipusatol, oregedésétol is.
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Polarizacios spektrum, buborékképz o6dés
m Ateljes polarizacios spektrumot kell kiértekelni. Az elnedvesedes,
Oregedeés és a hdmeérséklet novekedésere csokken a buborékképz édes
kliszObh émerséklete, gazok szabadulnak fel, csbkken az atltési
szilardsag.
m |EC 354 (Loading Guide for Oil-immersed Transformers) a hot-spot

hémérsékletet régebben 180, most 140°C-ban limitalta , de lathato
nedves szigetelés esetén ezalatt is beindulhat a gazkepzédes.

= e ——

1 = O

=

A =

Bt Pepn et
i
0

PrlBcai= tiare s coratermt im pSappeaer f o 3

E-agnamre = — L ritic=ml T ormmpgpoeramtuarae o EEuamibhbhilacs E ol iatiacosn
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Kobayashi rapid heating
kKobayashi sklow heating

Oommen gas free

Temperature

Eﬂ 1 1 1
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WCP % wiw
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Buborékképzodes

m PD begyujtasi kiiszobhomérséklet kiilonbozé papir
nedvessegtartalmaknal Az elnedvesedés, oregedés és a hOmérseéklet
novekedéseére csokken a buborékképzodés kuszobhomérséklete,
gazok szabadulnak fel, csokken az atutési szilardsag.

m |EC 354 (Loading Guide for Oil-immersed Transformers) a hot-spot
homersékletet réegebben 180, most 140°C-ban limitalta, de lathato
nedves szigetelés esetén ezalatt is beindulhat a gazkéepzodes.

CIGRE tanulmany: buboréekkéepz 6dés kiszébh émérséklet
kilbnbdz 6 papir nedvességtartalmaknal

Percent Water in Paper Bubble Inception Temperature °C
0.5 200
1.4 147

3.1 119-126
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Nedvesseg es oregedes egylttes hatasa

200
o —— NewkPnewoll | viz gs Gregedési termék
© 180- __ 'UPnewoll | pn5yekedésével csokken
= Aged KP new oil s ar
© _ a buborékképzodési
b N " " ” ’ ’
g 160 kuszobhomerseklet.
© by
—
140 . Kovetkezmény:
rovidebb élettartam,
120 ’ alacsony homersekleten
X h6-megfutas, csokken a
100~ PD begyujtasi szint,
- alacsonyabb villamos
80 1 : : .- 1 szilardsag, rovidzarlat.
0 1 2 3 4 5 6

Moisture in paper [%]
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A magtipusu traféban a foszigeteles szamos hengeres héjbadl all,
amelyek tavtartokkal kerulnek elvalasztasra, a réz vezeték pedig lagy
papiros szigetelésti.

F)

]
|

|

| |t 1-Y !

OIL 1-X

BARRIER X
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Polarizacios spektrum

| ban &
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Polarizacio

Hatarréteg polarizacio

Tertolteses polarizacio
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Szigetelési modell helyettesit
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tgd és € permittivitas (kapacitas) frekvencia fliggese
tg ® frekvencia fliggése, paraméter h  émérséklet

tg® homeérséklet fuggése, paraméter frekvencia

F 9 E_I
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Olaj-papir szigetelés polarizacios spektruma

| as
dt

08 66

A
L)

i i, i
L T L 1 4 -

.

108 106 106 02 1072 106 ¢

Olaj-papir szigetelés alacsony frekvencias, vagy nagy idoéallandés
polarizacios spektruma uj (1) és oregedett (2) szigetelés esetén.
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Polarizéciés spektrum a(T) suriiségfuggvénnyel jellemezve
A polarizacios spektrum (PS) egy surliségfuggvénnyel jellemezhetd: a(T) =
|(da/dT)dT, amely leirja a polarizacio intenzitasat az idéallandé fliggvényében.

—resultant polarization spectrum

f — discrete polarization

B

8 A 3 B 0 a2

R R ST A T ST R Il LR S A 1
_flexible thermal w fhermal ion shift inferfacial, boundary
orientation orientation o polarization polarization

polarization polarization
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A polarlzaC|o kOzelitese az elemi folyamatok spektruma  val

La=f{T,9.X) -~~~
¥ 4
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Polarizacios spektrum modszerek

Return Voltage Measurements=RVM (in time domain),
id Otartomany meéres

Dielectric frequency domain spectroscopy=FDS, tg &/C
frekvenciafliggéese

Polarisation and depolarisation current=PDC, id  otartomany
meres, polarizacios és depolarizacidos aram mérese

Mindharom polarizacios spektrum maddszer, a kiértekelés
polarizacios spektrumon alapszik.
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Polarizacios spektrum modszerek

time domain analysis frequency domain analysis

A polarization j initial current impulse
e depolarization UolRal
recovery U:
C bar* R

m
uft)

c | : (R
S— e ;
Coil*Roil f / | pol (t) ﬁpﬂ (Y

G barr * (R barr|| R parall)
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Mmdharom modszer ugyanazt a hatarréteg polarlzacmt meri, de harom
kulonbozd mérési eljarassal: sorozatos visszatéro feszultséggel, toltd és
kisutd arammal és tgd frekvencia fuggeseével.

- A harom moddszer egyenértéku, de mivel kilonbozé mérésekrdl van szo,
vannak elonyok/hatranyok.

- A polarizacios spektrum modszerek elénye, hogy nem egy jelzbszammal
jellemezi a szigetelést, hanem egy spektrummal,

-Inhomogen - hagyomanyos méréesek kiértékelése ellentmondasos.

-Ha szigetelés oreg, nedves, inhomogeén, és a homerséklet eloszlas is
inhomogeén, bonyolult polarizaciés spektrum adodik.

- Amérés egyszerl, a szigetelési allapota osszetett, és azt bonyolultan lehet
jellemezni, ez a valosag. Ha leegyszertsitjuk a kiértékelést, akkor ujra

anomaliak adodnak.
XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktober 10-12.
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RVM spektrumok kiilonboz6 anyagok esetén: Vr (csucseérték)
nincs ebben a tartomanyban polarizacio

Theoretical Medium

Vi

—

Charging time
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RVM spektrumok kiilonboz6 anyagok esetén: Vr (csucseérték)
Egy idoallandé ebben a tartomanyban

Standard medium
with one maximum

S /\

I L] L ]
Charging time
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RVM spektrumok felvétel: Csucserték elerési ideje

/'\ \

T peak
Tpeak

/

% ﬁ.—
I . .
| 1 1reine tin
Charging time Charging time
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RVM spektrum kezdeti meredekség: Sr (kezdeti meredekseg)
nincs ebben a tartomanyban polarizacio

St

Charging time
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RVM spektrum kezdeti meredekseg: Sr (kezdeti meredekseg)

Egy idoallandé ebben a tartomanyban
I

I
I
I
I
S e

Sr

Charging time
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Valos spektrum (kék) es ,Kvazi” spektrum (piros)
RVM-el felvett ket id o6allandos ,kvazi” spektrum

R e real
% J_ pl ﬂR p2
r, //r u ﬂ polarization spectra

C

Rpl.cpl =}I1
sz.CPQ =}5F2

Tpl T T i

p2 P
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RVM spektrum harom id 6allanddval, sontellenallas
=00 hatasa
- # Vrl, R=1000 MQ == V12, R=100 MQ ¥ Vr1l,R=22 MQ
Vr(V) |
100 =
10 |
MNEIRY
- T T
B The measured modell
1 | Lttt Lt | Lt | Lt | L it | 1

0,01 0,1 1 10 100 1000 T(s)
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FDS és RVM moddszer 6sszehasonlitasa
tg &
1000s _—
Tp= —

— Rv=10GOhm

0.01 0.1 1 10 100 1000 T(s)

1000s

Rv=10GOhm

| | | | | \ Lo I | | I . |

0.01 0.1 1 10 100 1000 T(s)
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Trafé mérése RVM -el
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100

10

flggvényeben, paraméter h émérséklet (38°C)

Curves, derived from the maxima of the return voltages

| Paper moisture content
i 4% 3% 20,
—
= L0 0.5%
Temperature=38°C
L1 1 11111 L1 1111111 L1 111111 L1 1111111 I |
0.2 2 20 200  T(s)
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,Nomogram”: dsszefliggés a polarizacios id  6allando, papir viztartalom,
hémérséklet kozott (Gj papir, Uj olaj és homogén szig  etelési allapot)
dominant time constant
T(s)

1000

100

10

1

0.1

0.01

1 > 3 . X(%)

Paper moisture content
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Olaj-papir (viz) egyensulyi allapot kilénb6z 6 hémeérsekleten

10

New oil 20°C New oil mDy
8 - / | old oil 20°C
® B T New oil 60°C
@
a ] - ;
E i e _ 4 0id oil 40°C
9 4 - > / =
g x / il
: _ _ — | oldoileo°c
5 ; T
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Water in oil [ug/g]

- Oregedés kdzben az olaj nedvesség felvevé képesség valtozik (ndvekszik).

- Nem kelléen kiszaritott uj transzformatorok esetén - gyors felmelegedéskor a papir nagy
mennyiségli vizet ad le, amelyet az olaj a leadas utemében nem tud "oldatba" vinni.

- Ennek kovetkeztében vizcsepp kivalasra kerulhet sor, ami kozvetlen atutési veszélyt jelent.
- Ezt a folyamatot még az is er6siti, hogy a terhelés miatti gyors felmelegedés soran az olaj
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-Karl Fischer technikaval
(KFT) becsult
nedvesseégtartalom
- A szilard szigetelésének
kllonb6z6 helyeirdl vett
mintakbol.
presspan, lagypapir
-keményfa

Inhomogén nedvességeloszlas a
trafd szigetelésében

Kerek fehér keret: papir
Négyszogletes fehér keret:  prespan
Négyszogletes szirke keret: fa

[ Pressboard On-site Pl o
() Paper C1m workshop ﬂ i -

, opposite side
[ wood After repair
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Inhomogén h émerséklet es viztartalom eloszlas a szigetelés kritiku s pontjain.
Mit merink? Milyen h émersékletet tartunk ,mérési h  émeérsékletnek™?

I 1, *
e [ = | /
| | |'-,I I %
L A=t
_. I L
/& i i %
| |
I L\
| LG
1 1 1
= ||| = | |
| I N -
44 i i 7d 1.2 1.7 2.2 2.3
e suided convection flow Temperature (2C) Moisture content |%%)
through disk windings

XIl. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Gardony, 2012. oktober 10-12.



w L. dif\gnostics

_ Inhomogén nedvessegeloszlas kiszaritott papir olajjal
tortén 6 impregnalasa utan. Homaogeén allapot nehany napos
90°C-on tartas utan.

Tank ‘ Tank ‘

- = = = = =Xoi<Bppm = = = = = = - Xoil=12.6ppm

v // //// % Xpaper=4°/c%
Paper 77 Paper s
7 T30,

Xpaper=0_7% Xpaper=0.7% ,

A ///
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Atmenet inhomogén allapotbdl homogén allapotba

1000
100 -
S
&
— 1999.07.30
10 - — 1999.08.13
— 1999.09.28
—1999.10.20
1 T T T T T
0.01 0.1 1 10 Te(s) 100 1000

10000
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Magyar adatbazis polarizacios spektrum modszerek kiértekeléséhez

* tgd: 50 Hz-es veszteségi tényezd allando fesziltségen mérve,

* tgo(f; T; X) veszteségi tényezd allando fesziiltségen a frekvencia (f), hOmérséklet (T) és a
papir viztartalom (X) fuggvenyében, frekvencia 8 értékkel 0,05 - 50 Hz kozott,

* C(f;T;X) kapacitas allandé feszUltségen a frekvencia (f), hdmérséklet (T) és a papir
nedvességtartalmanak (X) fliggvényében

‘RVM csucseérték (Ugmax(t:/ty; T;X;T; X)) és kezdeti meredekség (Sg(t:/ty; T; X)) hdmérséklet
(T) és a papir nedvességtartalmanak (X) fuggvényében.

T hdmérséklet 6 értéken mérve 25°C and 90°C kozott (295, 38, 91, 64, 77 and 90°C),

* X papir nedvességtartalom 5 értéken mérve 0.5% and 4% kozott (0,9, 1, 2, 3 and 4 %)

* RVM toltés/rovidzarasi idok 0.02s/0.01s and 1000s/500s kozatt (2; 5; 10 aranyokkal).
Az Oregedés hatasat vizsgalva 3 kilonboz6 oregedési allapotu olaj volt felnasznalva:
Uj olaj: (Pt:Ip/01: tgd =0,01% or 104tgd =100 at 90°C), Kézepesen dregedett olaj:
(Pt:lp/02: tgd=0,1% or 104tgd =1000 at 90°C), és Erdsen oregedett olaj: (Pt:1p/03:
0.5%<tan(0)<0.7% or 104tgd =5000-7000 at 90°C). Mérések végrehajtasra keriltek
olajcsatornaval (Pt:Ip+pp), ill. olajcsatorna nélkull (Pt:Ip).
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Uj, k6zépid 6s és oreg trafé6 RVM gorbéi

1000
e 35/20kV after 25
years of service
100
% == 120/20kV after 15
£ years of service
5
10
==dr=765/40kV in new
state
1
0.01 0.1 1 10 100 1000

time [s]
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120/20 KV trafé 21°C-os RVM gorbeje meghibasodas utan mérve.
A kisebbik id 6allando kb. 0,3 sec , a nagyobbik kb. 100 s volt 21 °C-on.
A meghibasodaskor a hdmérséklet 60°C volt.

Ezen a hdmeérsékleten a kisebbik idéallando kb. az 50 Hz-es feszlltség
id 6allandojaval esett egybe, ez okozhatott olyan nagy helyi dielektromos
veszteséget, erds buborekkéepzédes, és/vagy a hd-villamos atiites
kOvetkezett be

Vr,(V)
1000 = 50Hz
u (60°C)
100 |

- 5% paper humidity
: Measuring temperature=21°C

10 [ EEEIT L1 [ EEET L1 11l L1111 L1 111 1111111l

0,01 0.01 0.01 0.1 1 10 100 1000

T,(s)
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Vr,(V) Trafé tizemben
1000 | 50HzZ tarthatdésagi allapot
- - 600 meghatarozas RVM

diagnosztikaval

\/\ -Nincsenek Szabvanyok a trafé

5% paper humidity p?plrsmge'teles oregedésére és

viztartalmara, mert az

inhomogén eloszlas miatt

Measuring temperature=21°C nehezen lenne mérhetd (lasd a
kovetkez6 abrat).

100’01I 1 |||0|.|61 L1 IIII(;I.I01I 1 |||“0".1 L1 IIIIIII1 L1 |||||{0 L1 III]I-I(I)IO 1 |1|()|6|(|)| _Mintét csa.katrafé k'inyitéséval

T,(s) lehet venni (roncsolassal)

100

Az RVM médszer most mar lehetoveé teszi a papir oregedés és nedvességtartalom eloszlas
megbizhaté vizsgalatat, ezaltal meghatarozhaté az az oregedési és elnedvesedési
hatarérték, amelynek a fennallasa esetén a trafé az adott hdmérsékleten, mint hatarértéken
még biztonsaggal uzemeltetheté (nincs buborékkivalas).
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Ugyanaz a trafo 10 év mulva tortén 6 merese

Vr,(V) B
100 E
- 1990. Temperature = 26°C
10|
N 1980. Temperature =15°C

0.1 1 10 100 T,(s)
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Trafé tekercs szaritas kGzben (impregnalatlan papir )

Vr (/ Ugc,
(%) [ | A= 1:Before predrying, X >7%; _
_ | Measurement at 20°C, with Uc =1000V; -
10 E =] =
— [ 7
B - i
- ” _
]
1 = ] =
m = —<~  3:After predrying, X < 0.2%; -
B Measurement at 70°C, with Uc = 200V; _
| | -B— 2:Meanwhile predrying, X < 0.25%; _
Measurement at 90°C, with Uc = 200V;
0.1 Lol Lo L1 Lo Lo
0.01 0.1 1 10 100 1000

T(s)
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,Csak szaritassal felujitott (FU)” traf6 mérése FU eldtt és utan

Vr[V], Sr[V/s]
1000
100 +
10 +
—_—\/r1
= Srl
—_—\/I2
= Sr2
1 L L \\\\\\{ L \\\\\\\{ L \\\\\\\{ \\{ L \\\\\\\{
0.01 0.1 1 10 100 1000 Tc[s] 10000
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Olaj regeneralas hatasa az RVM polarizacios spektru  m gorbékre

Vi (V)
1000
100 -
—— Before Oil Regeneration
10 -
— After Qil Regeneration
1 T T T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000 Tec(s) 10000
Kék gorbe: RVM spektrum regeneralas el  6tt

Piros gorbe: RVM spektrum regeneralas utan
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Konklaziok
- Az olaj-papiros szigetelési rendszer igen dsszetett tulajdonsagu,
- Sok ellenmondas a hagyomanyos méresek kiértekelésekor,

- Polarizacios spektrum modszerek min 6ségi valtozast hoztak ezen a
tertleten,

- A kiértékeleshez sziikség lenne egy adatbazisra, jelenleg csak a BME-
MVMT (CsH) polarizacios spektrum eredmeények adnak egy egyseges
adatbazist,

- Sokan csak reszleteket ismernek az adatbazis ,teljes mozaikjabol”,

- Az Osszefuiggéseket sokszor leegyszer (sitik, keés6bb elfeledve, hogy
milyen korlatai voltak a leegyszerisitéseknek,

- Ajanlas : az ellenmondasok feloldhatok, ha polarizacios spektrum
modszerek kiértékelésnél a teljes polarizacios spektrumot hasznaljuk.
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a figyelmet
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