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Az el6adas aktualitasa: két el6adas lesz a témaval kapcsolatosan

- Transzformatorok alacsonyfrekvencias flitése a helyszinen
- Olajregeneralas
- Mindkét témanal kozos az olaj-papir szigetelés elnedvesedése és szaritasa

Elengedhetetlen az alapvetd folyamatok attekintése, mint:
- Az elnedvesedés folyamatanak fébb ismérvei,
- Az elnedvesedés kovetkezményei,

- Az elnedvesedés mérésének lehetdségei,
- Az elnedvesedés hatasanak csokkentése

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.
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Trafo szigetelopapiros allapotjellemz6i és romlasa

Transzformator élettartama = Szilard szigetelés élettartama

Cél: olyan vizsgalati rendszer létrehozasa, amely felvilagositassal szolgal a papiros
anyaganak degradaciojarol, a nedvességtartalomrol és a papiros aktiv feluletén
adszorbealt oregedési termékekrol.

A transzformator élettartamat tekintve a meghatarozo tényezé a szilard szigetelés,
azaz az olajjal impregnalt papir.

A papir élettartama hatarozza meg a trafé élettartamat, ezért mindent el kell
kovetni a papir allapotanak megorzésert.

Olaj-papir szigetelési rendszerek papirjara a nedvesseg foképpen a kovetkez0 formakban
fejti ki a hatését'

noveli a szigetelési rendszer vesztesegelt,

megteremtheti a részleges kisulések megindulasanak a feltételeit,

gyors felmelegedés, hirtelen ergs felterhelés es%%ntaa nedvesség a papirbol az olajba
ZUKAal

keril, ahol atmenetileg vizcseppgk fofaABAR - sanathat.
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Olaj-papir szigetelés: a homérséklet hatasanak elemzésére van szabvany
Olaj-papir szigetelés élettartama IEC szerint: 98°C hofokon kb. 25 év
A szabvanyok csak a hdmérséklet hatasaval foglalkoznak, de tudjuk, hogy a nedvesség
és az oregedeési termékek is gyorsitjak a papir romlasat.

IEC and IEEE Aging
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80°C-on uzemeltetve a trafot 1% papir viztartalomnal a varhaté élettartam kb. 30 év.
Ha a viztartalom 3%-ra nope, akkgsavarhate glettartam kb. 6 évre csokkenne. 7
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A viz hatasara torténé élettartam valtozasra még nincs IEC (IEEE igen) szabvany.

-Szabvany hianyaban jelenleg csak tanulmanyok, utmutatok allnak rendelkezésre. A
technikailag szaraz transzformator élettartama nedvesség novekedésre ugy valtozik,
mintha noveltiik volna a hdmérsékletet.

1000

100

Y
@)

Life expectance / a

0,1
50 70 90 110 130
Temperature / °C

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 8

Konferencia, Simeg, 2016.
nktdhar 10.21



di/\gnostics

Olaj részecsketartalom vizsgalata
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Az olaj relativ nedvességtartalmanak és az

atutési fesziiltségnek a kapcsolata:

paraméter a reszecsketartal@ﬂ Szigetelesdiagnosztikal

Olaj részecske tartalommérés

-Az olajban talalhaté vezet6 és szigetel6
részecskék jelentésen ronthatjak az olaj
villamos tulajdonsagait (féleg az atutési
szilardsagot), kulonosen a jelentGsebb a
nedvességtartalom, ezért vizsgalni kell az
olajban talalhat6 kisméret(i részecskéket.
- Kllonboz6 fajtaju méretl részecskék
lehetnek jelen. Az olaj oxidacids termékei,
kUlonosen az Uledék sotétebbé teszi az
olaj szinét.

- A papir degradaciojabdl is jelenhet meg
elszenesedett részecske az olajban.
Vizsgalat az IEC 60970 és IEC 60422
szerint. (9/t=10mg/kg=10ppm)

onferencia, Stimeg, 2016.
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200 Polarizacios spektrum,
buboréekkepz odes

180 m Ateljes polarizacios
S DSy esl spektrumot kell kiertekelni. Az
= elnedvesedés, Oregedes és a
2 .10 hémérséklet névekedésére
g csOkken a buborékkepz 6dés
g a0 klisz6bh émeérseéklete, gazok
2 szabadulnak fel, csokken az
g 100 atttési szilardsag.
3 m |EC 354 (Loading Guide for
a3 80 P — Oil-immersed Transformers) a

hot-spot hdmérsékletet
B régebben 180, most 140°C-
20 o ban Iimitél_ta : d(,e Iéthat(,’)
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Figure 4 - Critical Temperature for Bubble Evolution
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Kobayashi rapid heating
Kobayashi slow heating
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-Az olaj alapveto feladata: j0 villamos tulajdonsag, hatékony hiités
biztositasa, és a szilard szigetelés (papir) vedelme.

- A szigetelési tulajdonsagok allandéan romlanak a magas homerséklet
viztartalom és oregedési termeék felhalmozodas, stb. miatt.

- Az Uzemeltetési id0szak alatt az olajbol és a papirosbol oregedési
termékek (viz, savak, stb.) képzodnek.

- A ,kezeletlen” olajtulajdonsagai rosszak €és még megtamadja a

papirszigetelést is és ezaltal drasztikusan csokkenti a trafo élettartamat.

- Lehetséges megoldasok:

- olaj szaritas,

- olajkezelés, kondicionalas,
- olaj regeneralas,

- olajcsere.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.
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FONTOS KERDESEK

- A gyarbdl szaraz trafo kerul ki, ott milyen szaritasi folyamat kerul
végrehajtasra, és mennyire szaraz a trafo szigetelése?

- A gyarban a teljes aktiv rész vakuumkalyhaba keriil, kerozin g6zzel
vakuum alatt szaritjak, majd még meleg allapotban kezelt olajjal feltoltik.

- Mennyire szaraz a trafo? A papir atlagos nedvességtartalma kb. 0,5%.

- Hogyan ellenérzik ezt az értéket?

- lgazan nincs ellen6rzés, nemzetkozileg elfogadott , érték”, tapasztalat
alapjan azt mondjak, ha egy adott szaritasi ciklus lefut, akkor 0,5% alatt
lesz a papir nedvességtartalma?

Hogyan kertlhet viz a gyarban jol kiszaritott szigetelésbe?
- Lélegz6 rendszer esetén a légbeszivon keresztil,

- Oregedési termékként,

- Rossz tomitések mentén

- Fontos még, hogy tudjuk ellendriznj az elnedvesedést?
XVI. Szigetelésdiagnosztikai 16
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Szigetel 6papiros szorpcids tulajdonsagai

- Azt szoktak mondani, hogy az olaj ,vizhatlanna” teszi a papirost.
- Az olaj szénhidrogén molekulainak méretei olyan nagyok , hogy a
celluloza mikro kapillaris rendszerebe nem tudnak behatolni,
amelybe a nedvesség meg be tud hatolni, csak a durva kapillarisok
vizzel tortén 6 teliteset nehezitik meg .

- Aviz utan a masodik fontosabb adszorbealhatd  anyag a

kornyezetb6l megkdthetd dregedési termékek .
-A celluloza hidroxil csoportjanak erésen polaros volta miatt, a
papiros f 6leg polaros komponenseket két meg.
- A celluléza oxidacios degradacidja soran n 6 azon funkcios
csoportok szama, ami fokozza az adszorbealo képességet |, igy az
tzemben tortén 6 oxidacio utan tobb vizet és Gregedési
termeéket tud megkaotni.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 17
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Papir nedvességtartalom meghatarozas
-A papir nedvességtartalom meghatarozasa két kiilonb6z6 modszerrel
torténik.
-Az egyik esetben a papir nedvességtartalma az olaj
nedvességtartalmabadl keril meghatarozasra ,,egyensulyi gorbék”
alapjan.
-A masik esetben pedig a papiros nedvességtartalma off-line mdédon
bevitt, az RVM vizsgalat alapjan meghatarozott nedvességtartalom.
- Az utdbbi esetben, el6szor az elsé gyari off-line RVM mérés soran
kapott nedvességtartalmat kerul bevitelre adatként.
- Ezt kovet6en mindig a legfrissebb RVM mérési eredményeket kell
rogziteni és az 0sszes bevitt RVM mérési eredmeényt le kell tarolni,
archivalni.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai

Konferencia, Simeg, 2016.
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A gyakorlatban az olaj-papir rendszerben a termikus egyensulyt nem lehet
elérni. A hGmeérséklettel az egyensulyi gorbék mentén valtozik allandd a papir
és az olaj viztartalma, ezért lehetetlen pontosan becsiilni a igazi viztartalmat.

Egy adott pillanatban vett olajminta lapjan végzett Karl-Fisher mddszerrel
mért viztartalom is kozelité értéket adhat.

A hémeérséklet valtozas nedvesség elmozdulast hoz |étre a papir és az olaj
kozott.

A diffuzios allando fligg az olaj-papir hatarfelilet h6mérsékletétdl, a papir
vastagsagatol, nyomastol (tablazat).

19
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Viztartalom eloszlas olaj-papir szigetelésben
Az olaj-papir rendszerben a viz f6 tarold helye a papir, mert a papir tobb szazalék vizet tud
felvenni, az olaj azonban csak legfeljebb néhany néhanyszor tiz ppm- et.

20 °C 30 °C

12 1//, - 40°C
10 '//

/
,.——""”"” 50 °C
/4' ‘

Water content in paper (%)

60 °C
e 70 °C
80 °C
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Water content in oil (ppm)
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FONTOS MEGJEGYZESEK

e Az egyensuly fligg a viz olajban oldhatdsagatol, a celluloza adszorbealod
képességétdl, tehat egy-egy egyensulyi gorbesereg arra az anyagra érvényes,
amire felvették.

eTermeészetesen a tendencia érvényes marad a tobbi esetre is.

e Az Oregedés is jelentGsen megvaltoztatja a viz felvevoképességet.

el asd az Oreg és fiatal papir egyensulyi abrait.

oUj olaj, uj Kraft (lagy trafé papir) (KP), 20, 40, 60, 80 fokon.

*60 fokon lathatd egy masik gorbeserek uj papir uj olaj, dreg KP 6reg olajban.

eHa feltételezzik, hogy 20ppm az olaj viztartalma, akkor az Uj papirban 2,9%
Uj presbord (kemény szigetelés) 2,6%, 6reg papir és 6reg olaj 2,1 és oreg
presbord oreg olaj 1,5%.

-

eNehéz egy konkrét esetre az egyensulyi diagramokat hasznalni.

eKérdés: lehet papir viztartalmat meghatarozni a csapolt olajmintabdl?

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 22
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oA baloldah abran Kraft papir uj és oregedett aIIapotban felvett egyensulyi
diagramjai lathatoak. Bal oldalon termikusan kezelt Uj és oregitett papir Uj
olajban abrai lathatoak.

o 5 o5
& —%—21°C NewKP | &
@ —e—40°CNewkP | &
o @©
= 4 - —&— 60°C New KP Q4 -
L)) C
8 —— 80°CNewKP | S X .
£ i ©
[} -’
3 239‘ 23 —
w |
5 2,6 z £ /
s o -
2,1 % 2 | '/ ‘
— ¥l
1,5 .
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Moisture in oil / ppm Moisture in oil / ppm
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papir viztartalmat kaphatunk, tehat az olaj viztartalma és az egyensulyi
gorbék alapjan csak az adott rendszerre felvett gorbék alapjan lehet
szamolni, akkor, ha tényleg egyensulyi allapot all fent.

> —*%— 21°C New KP
1 —o— 40°C New KP
4 —&— 60°C New KP
| —— 80°C New KP

Moisture in cellulose / %

—— 60°C New PB
—4— 60°C Aged KP
—&— 60°C Aged PB

0 10 20 30 40 50
Moisture in oil / ppm
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Hol van a viz a szigetelésben? Milyen a megoszlas a papir és az olaj kozott?

Where is the Water?

Most of the water is contained in the cellulose!
->>> More important to measure the water
content in paper than oil

Mass of the oil: Mass of the solid insulation:
100000 kg 13000 kg

Water content at 60 °C: Water content at 60 °C:

40 ppm 4 %

Mass of the water, desolved in the Mass of the water contained in the
oil: paper:

4 kg 520 kg

25
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Nédvességtartalom a trafé szilard szigefelésének kiilonboz6 helyeirél vett mintakbol

e,
—

-Karl Fischer technikaval
(KFT) becsiilt
nedvességtartalom
- A szilard szigetelésének
kilonb6z6 helyeirdl vett
mintakbal.
presspan, lagypapir
-kemeényfa

Inhomogeén nedvessegeloszlas a
trafd szigetelésében

Kerek fehér keret:

papir
Négyszogletes fehér keret:  prespan
Neégyszdgletes szurke keret: fa

[ Pressboard On-site Pupieclien oo
D Paper [ In workshop n oo
[ wood After repair opposite side
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Szaritas utani allapot ellenorzés méréstechnikai killonlegessége

- Az olaj betoltése elott olajkezelést (szaritast) kell végezni és magas homersékleten
vakuum alatt kell betolteni a kiszaritott papirszigetelést tartalmazo trafoba.

- Altalaban a kezelt, betdltésre szant olaj viztartalma 5ppm kériil szokott lenni.

- Az egyensulyi gorbék alapjan a jol kiszaritott, kb. 0,5% nedvességtartalmu papiros
eseten az egyensulyi allapotban az olaj viztartalma 1-2 ppm, tehat meg a kezelt
olajban is tobb viz van, mint ami az egyensulyi allapot megkovetelne.

- Ekkor olyan folyamat indul, ami az egyensulyi allapotot kivanja elérni.

- Amikor az olaj érintkezik a papir feluletével, akkor a papir feltlete annyi vizet vesz
at az olajtol, amennyi az egyensulyi allapothoz szilkséges, de ekkor a papir feltletén
nagyobb lesz a nedvességkoncentracio, mint a belsejében.

-A papir belsejébe torténd vizbevandorlas diffuzié utjan torténik, ami erésen
homeérsekletfuggd (és még fugg magatol a nedvességtartalom mindenkori szintjétol
iS).
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Diffuzids egylitthato relativ novekedés fliggése a hdmérséklettdl, a
nedvességtartalomtadl, és a nyomastol.
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Diffuzids id6allandd, olaj-papir szigetelés, az érték napban megadva

Oil Thick Thin Winding Total Water

Insulation Barrier Insulation Content
Total Mass 45,000 kg 2.250 kg 900 kg 1.350 kg
Full Load 26 ppm 24% 24% 1.6 %
Conditions 1.2 kg 54.0 kg 21.6 kg 22.0 kg 98.8 kg
Off Service 1.3 ppm 22 % 22 % 22%
Conditions 0.1 kg 49.4 kg 19.8 kg 29.5 kg 98.8 kg
Temperature Insulation Thickness

1 mm 2 mm 4 mm
80°C 0.9 3.6 14
60°C 4.2 17 67
40°C 20 79 317
20°C 93 373 1493
31
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Diffuzios idéallando hémeérsékletfliiggése napokban mérve 1, 2 és
4mme-es szigetel6anyagokra

Temperature

80 °C
60 °C
40 °C
20 °C

1 mm
09
42
20
93

Insulation Thickness
| 2 mm |
36
17
79
373

4 mm
14
67
317
1493
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Diffuzios idoallando homersekletfuqqese kb 6. 3mm vastaasaaqu olaijal
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A sav hatdasa lathato a papir 6regedésére.
Az oregitést 130°C-on végezték ot kiilonb6z6 sav hozzaadasaval.

Lathato, hogy a kis molekula (nedvesitd) sulyu, papir oxidacioval keletkez6 savak
(formic, acetic, levulinic) jobban 6regitenek, a nagy molekula sulyd, amelyek az
olaj oregitési termékei, viztaszitd savak (stearic, naphtenic) kevésbé gyorsitjak az
oregedést.

A kisebb molekula sulyuak konnyebben ké6tédnek a papirhoz, ugyanugy, mint a
viz. Ez a tulajdonsag a karbantartaskor fontos. A kis molekula sulyuak jobban
kotédnek a papirhoz, mint az olajhoz, ezeket kell eltavolitani. Tehat az olajban
kevés van. Olaj regeneralas egy részét eltavolitja, de van mas jobb mddszer is az
eltavolitasra.

Fontos most beszélni a semlegesitési szam mérésrdl (IEC 6062021-1, amely féleg
az olaj oregedésébdl szarmazo savakat méri. A kis molekula sulyu savak
detektalasahoz mas maddszer kell. Viz mosassal az olaj mintabdl eltavolithatd a
kis molekula sulyud sav. igy le kell mérni mind a két olajminta savtartalmat és a

kiilonbség a kis molekula sul)yl] sav. ., . .
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Kiilonb06z6 szaritasi technoldgiak
eKerozingdz6s vakuumkalyhas szaritas (csak gyarban)
eOlajon keresztlili szaritas
eMelegités és vakuum
e A kovetkezd két abra mutatja, hogy mi a kilonbség kozottik. Mindegyik

hasznalhatd a helyszinen, kivéve a kerozing6z6s vakuumkalyhas
megoldast.

e Az els6 abran lathatd, hogy kozvetlenil az olajon keresztiili vizelvonas
nagyon lassu (<1%). De nem kell leallni a traféval. Az online szaritas alatt
gaztalanitas, HGA nem értékelhetd.

o Lesz-e tekercs rovidiilés, roskadas? Uj trafédnal a leszoritastdl fiigg. LFH-nal
ugyanugy szikséges, mint mas szaritasnal.

36
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Mobil kezel6 rendszerek

e A transzformatorok olajtoltésének cseréje és regeneralasa kozotti valasztas soran a miszaki
szempontok mellett a koltségeket is vizsgalni kell.

*Az Uj olaj aranak egyértelml emelkedésén tul szamitasba kell venni az id6szakos kikapcsolas,
a hasznalt olaj artalmatlanitasa, valamint az Gzemeltet6 személyi koltségeit is, mindenek el6tt
az Uzemszunet altal okozott karokat.

e A jov6ben a transzformatorok helyszini karbantartasat, szaritasat, az olaj kezelését lehetbvé
tevé mobil rendszerek elterjedése varhato.

oA jol bevalt, kisfrekvencias hevité (LFH = Low Frequency Heating) eljarassal 7-14 nap alatt
ugyan kivalo, a kemencés szaritaséval meg-egyez6 eredményeket lehet elérni, azonban erre az
id6tartamra a transz-formatort le kell kapcsolni a halozatrol.

*Az athidald vezetékes (bypass) szaritd rendszer mikodése ugyan sokkal lassubb, azonban a
transzformator a kezelés kozben tovabb miikddhet, s6t adott esetben még a rendszer
felszereléséhez sem kell levalasztani a haldzatrol.

eEsetenként célszer( lehet a két eljarast ugy kombinalni, hogy egy tervezett leallas alatt gyors
szaritast végeznek kisfrekvencias hevitéssel, majd ezt koveti az utdszaritas vagy az allapot
tartos fenntartasa kerul6-vezetékes rendszerrel.

37
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Gyari szaritas
A teljes aktiv rész vakuumkalyhaba keriil, kerozin g6z kerdil a befujasra,
bizonyos ideig bizonyos h6mérsékleti profil mellett.

Helyszini szaritas
Legtobbszor hasznal a forrd olajos szaritas. Bizonyitottan jo eljaras, kb. 2-4
spray) alkalmazasaval.
Mindkét esetben a tanknak vakuumallénak kell lenni. Ha nem az, akkor
megn0 a szaritasi id6, a maradd nedvesség magasabb lesz.
Leghatékonyabb, LFH (Low Frequency Heating) modszer a forro olaj
modszerrel kombinalva.
Az NF tekercset alacsony frekvencias arammal taplaljak mialatt a KF tekercset
rovidrezarjak.

38
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Helyszini trafé karbantartasi munkak, on-site szari  tasok:
LFH=Low Frequency Heating (0,001-5 Hz, alt. 0,5 1 Hz)
olajkeringtetés modszer, Hot-oil-spray modszer
Az LFH és a masik két modszer kombinacidja: majdnem gyari szaritasi
mindség érheto el rovid id6 alatt, Tekercsleszoritas, ha sziikséges,

Short circuit HV.
LV.

Vacuum control

valve
LFH Converter

Qil treatment plant

v,

Vacuum pumps
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"Dry Keep" rendszer
Egy dél-afrikai tarsasag a "Dry Keep" rendszere |ényegében egy on-line
rendszer, a |élegz6 tipusu trafok olajabol nedvességet eltavolitd
berendezése.

Mint ismeretes az olaj-papir szigetelésil transzformatorok oregedését ill.
élettartamat legnagyobb mértékben a nedvesség befolyasolja, igy
alapkovetelmény a szigetelési rendszer nedvességtartalmanak minél
alacsonyabb szinten tartasa.

A lélegz6 transzformatoroknal az oxigén és nedvesség rendszerbe
kertlése lényegében "adottsag,,.

A lélegzb rendszernél légbeszivd van, amelyben valamilyen
nedvességmegkotd anyag van.

43
XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.



di/\gnostics

=

"Dry Keep" rendszer

A gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy olajos rendszerrel
kb. 2-3 % eredd6 nedvességtartalom "érhet6 el" 15-25 év Gzem utan.

Ez a viszonylag magas érték mar veszélyeztetheti a trafdo mikodését.

A szokasos megoldas, hogy gyarban, 10-15 év utan feldjitjak és - tobbek -
kozott szaritjak is a szigetelést

Ha a szigetelést az Uzem behelyezéstdl folyamatosan alacsony

viztartalmon tartjuk, akkor a berendezés - megfelel6 diagnosztikat
feltételezve hosszu ideig tizemben tarthato.

El6ny nemcsak uj traféknal jelentkezik, a mar meglévéknél is hasznos
lehet, mert 20-30 éves transzformatorra felszerelve az ilyen jellegl szaritd
berendezést, az addig elért "romlas" "konzervalhatd", és egy szaraz,
kozepesen oregedett szigetelés meég 20 évig Uzemben tarthatd, azaz nem
kell Uj berendezést vasarolni (beruhazasi megtakaritas).
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Szaritas olajkezeléssel trafo felajitas utan
- Helyszini trafé feldjitas utani szaritas: rovid ideig van nyitva a trafo, rovid
ideig van szabad leveg6n az olaj, ill. a papir, kbzvetlenlil nem hatol be a viz
a papirba (olajjal impregnalt), csak a fellileten kismélységben.
- Tobbszoros meleg olaj keringtetés és vakuum kiszedi ezt a kis mennyiségi
vizet. Ehhez leveszik az atvezet6ket, a nyilasokat vakuumalldan lezarjak,
szelepeket elzarjak, hészigetelik a trafot.

45
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Transzformator olaj regeneralasa
-Ha az olaj tulajdonsagai annyira megvaltoznak, hogy veszélyezteti a traf6 folyamatos
Uzemeét, jelentdsen csokkenti a trafo élettartamat, ekkor az olaj nem tudja betolteni a
feladatat, ilyenkor pl. az olajregeneralas a megoldas.
- Az olaj regeneralasra tobb angol szét hasznalnak: Regeneration, Reclamation,
Recycling.
- Mind a harom sz¢ azt a folyamatot jeloli, amikor a hasznalt, dreg, szennyezéseket
tartalmazo olajat olyan kezelésnek vetik ala, amely alatt visszaallitjak az uj allapotat.
- A folyamat alatt eltavolitjak a trafoban lévé a vizet, az oldott gazokat, savakat, oxidacios
termékeket, fém és mas részecskéket, adalékanyagokat (amit potolni kell).
- Ez a felujitasi technika felmelegiti az olajat, szUri, vakuum technikaval szaritja, gaztalanitja,
Fuller-folddel megkoti az oregedési termékeket.
- Aregeneralt olaj lassabban oregszik, ezért kiterjeszti az olaj, ezaltal a papir, végs0 soron
a transzformator élettartamat.
- A technika tobb mint 30 éve létezik, de a régebbi modszernél a szennyezett Fuller-foldet
meg kellett semmisiteni, ezért nem volt kornyezetbarat és novelte a koltségeket.
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Transzformator olaj Fuller-féldes regeneralasa
- Az itt bemutatand6 szlovak REOIL® eljaras koltséghatékony, mert a Fuller-foldet is
regeneraljak (re-adszorpcios folyamat).
-A Fuller-fold altalanos kifejezés azokra az iparilag felhasznalt ,anyagokra”, amelyek nagy
felulettel rendelkeznek és erds abszorbens tulajdonsaguak.

- A Fuller-fold manapsag szamos anyag keveréke, lényegében egy granulatum. llyenkor a
Fuller — fold kifejezést f0leg az olaj regeneralassal kapcsoltban hasznaljak, jelentése az,
hogy finomszemcséji anyag, megkoti a vizet, az olaj oregedési termékeit.

- Az olaj regeneralas léenyegében az olaj uj allapotat allitja vissza de hatékonyabb, mint
az olajcsere.

- A teljes olajmennyiség tobbszor atcirkulal a trafon, a papirrétegek kozott, atobliti a
szilard szigetelést.

- Koltséghatékonysagi tulajdonsag, hogy on-line végezhet6: modszer rendkivul
gazdasagos, mert nem kell le- és felszerelni, szallitani, az Uzemel0 trafét nem kell
kikapcsolni.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 49

Konferencia, Simeg, 2016.
nktdhar 10.21



di/\ gnostics

A regenerald eljarast alapvetéen megel6z6 jelleggel kell alkalmazni,
mert a szilard szigetelés karosodasa irreverzibilis.

Az eljaras ugyan nagymeértékben eloregedett trafokra is alkalmazhato,
azonban a szilard szigetelés irreverzibilis karosodasanak elkerulése
érdekében célszerii idében hasznalni.

A szigetelés allapota igy mindenképpen javul. A trafébeli nedvesség
esetéhez hasonld a helyzet, amennyiben az olaj és a szilard szigetelés
kozotti anyagkoncentraciok egyensulyi allapota alakul ki.

A szilard halmazallapotu szigetelés az olaj bomlastermékeit is tarolja.
Figyelembe véve azt, hogy olajcsere esetén a teljes olajmennyiség 10—
15%-a a transzformatorban marad, nyilvanvald, hogy az olajcsere tisztito
hatasa csak nagyon kicsi lehet.

Ezzel szemben az olajtoltés regeneralasa kovetkeztében az egyensulyi
viszonyok eltolddnak, és azonnal megindul valamennyi beépiilt
bomlasterméknek a szilard szigetel6anyaghbol a kornyez6 olaj felé iranyuld
difoZiéja. XVI. Szigetelésdiagnosztikai 50
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Olajcsere vagy Fuller foldes kezelés
- Uzemel§ trafénal hatékonyabb az eljaras, mert az allandd 100Hz-es rezgés eldsegiti, hogy
a papir rétegei kozul minél tobb oregedési termék kerdljon ,kimosasra’.
-Az olajcsere és olajregeneralas: trafd élettartamanak kiterjesztésére olajregeneralassal
egyértelmiien hatékonyabb, gazdasagosabb és kornyezetkimélébb eljaras.
- Ez azeért van, mert az oregedési termékek nagy része (kb. 9/10 része) a papirosban vagy
annak fellletén halmozddik fel, és csak 1/10 oregedési termék van az olajban.

- Az ,,egyszerli olajcserével” csak ez az 1/10 oregedési termek keril eltavolitasra, az
oregedeési termékek 9/10 része a papirrétegek kozott marad és az Ujra bekapcsolas utan
az oregedeési termekek egy része ,kimosodik™ a papirrétegek kozul és az olaj paraméterei
rovid idon belul hasonlé rossz értékekkel fognak rendelkezni, mint olajcsere el6tt
voltak.

- Az Oregedés soran a papiros villamos paraméterei kevésbé romlanak a papir mechanikai
szilardsagahoz képest, de ha a papir mechanikai szilardsaga egy adott érték ala
csokken, az Iénygében a transzformator élettartamanak a véget jelenti.
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Regeneralas vagy olajcsere
Piros vonal: az olaj romlasa egy Uj allapotbdl és egyszer volt egy olajregeneralas, legkdzelebb E
idopontban kell majd regeneralni.
Zold vonal: az olaj romlasa, amikor az A idépontban olajcsere volt, de azutan mindig gyorsabban
romlik az olaj, ezért kell még cserélni ). Gz3debpanigkbaniic 52
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Az olaj savtartalmanak valtozas az id6 fliggvényében.
A olajok hosszu tavu és oxidacios stabilitasa: Normal regeneralas, kis mennyiségl
abszorbens hasznalata (régi rendszerek), olajcsere. Lathatjuk annak a hatasat,
hogy nem tavolitottak el megfelel6 mennyiségben a papirbdl a 6regedési

terméket és vizet, nagyon rovid idén belll er6teljesen oregedni kezd a papir

Aging of transformer oil after reclamation and oil
change

Severly
aged oil

o
N
(4}

Ay

o
N

0,15

o
—
|

KOH/g, Acidity level

g 0,05~
Before After process 3 mnd. 2 years 4 years 6 years 10 years
Time
—@=0nline reclamgtipr sgerdiétighsarirgnt —— Oilchange 53

Konferencia, Simeg, 2016.
nktdhar 10.21



dif gnostics

www.diagnostics.hu

Olajregeneralas hatékonysag ellenérzése RVM diagnosztikaval

A regeneralast gyakran olajfinomitoban végezik, de végezhet6 a helyszinen is
akar m Gikod 6 trafon fesziltség alatt is
» Az olaj regeneralas lenyegében az olaj U allapotat allita vissza, tehat
hatekonyabb, mint az egyszer ( olajkezelés, ill. az olajcsere.

Miert jobb regeneralas, mint az olajcsere?

o Az Oregedési termeékek nagy resze (savak esetén akar 9/10 része) a
papirosban vagy annak fellletén halmozodik fel, és csak 1/10 dregedési
termék van az olajban.

Az ,egyszer U olajcserével’ csak ez az 1/10 O6regedési termék kerdl
eltavolitasra , az dregedesi termékek 9/10 része a papirrétegek kozott marad
és az Ujra bekapcsolas utan az 6regedési termekek egy része ,kimosodik” a
papirréetegek kozul és az olaj révid idén belll hasonlo rossz értekekkel fognak
rendelkezni, mint olajcsere el 6tt voltak.

* Regeneralaskor a teljes olajmennyiség tobbszo6r atcirkulal a trafon, a
papirréetegek kozott, atobliti a szilard szigetelest.

« Koltséghatékony, on-line végezhet 6: mddszer rendkivil gazdasagos, mert nem
kell le- és felszerelni, szallitagj, Sg&@@gg{gﬁl@&@g}t nem kell kikapcsolni. 54
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Olaj regeneralas hatékonysag ellenérzése RVM diagnosztikaval

Tehat jelentés kilonbség van mind miszakilag, mint kdltségben az olajcsere,
olaj ,kezelés” és az olaj regeneralas kdzott, hogy tudhatja megkulénboztetni
a megrendel 6, hogy mit kap?

e Hogyan tudja biztonsaggal eldonteni , hogy az olaj regeneralas megfelel 6
hatékonysaggal folyt le?

A hagyomanyos” diagnosztikai modszerek (veszteségi tényez6, abszorpcios
tényez6, stb.) csak egy paramétert hasznalnak a szigetelés jellemzéseére.

 Ezek a szigetelésjellemz&k mind erésen fliggnek a h émérséklett 61, de azt pedig
nagyon nehéz meghatarozni .

o Egy tobb tonna szigetel 6anyagot tartalmazo traféban hémeérséklet eloszlasa,
elnedvesedése ill. bregedése er 6sen inhomogeén, hogyan lehetne egyetlen
diagnosztikai értekkel jellemezni, ezért rengeteg anomalia van hasznalatukkal.

 Tehat a ,hagyomanyos” diagnosztikai modszerek egyedil nem alkal masok
egy ilyen bonyolult szigetelési rendszer korrekt diagnosztizalasara.
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Olaj regeneralas hatéekonysag ellen 6rzése RVM
diagnosztikaval
laj regeneralas hatasa az RVM polarizacios spektru  m gorbekre
Vi(V)
1000
Kék gorbe: RVM spektrum regeneralas
100 - elétt
Piros gorbe: RVM spektrum regenerélas
utan
—— Before Oil Regeneration
10
~ Atter Oil Regeneration
1 T T T I I
0.01 0.1 1 10 100 1000  Te(s) 10000
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Trafé felujitas elétt és utan mért RVM gé
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termék felhalmozédva. Nem volt olajcsere sem regeneralas

Vi[V], Sr[V/s]
1000

100 T

10 ¢

—\/r1l
= Srl

_—Vr2
== Sr2

0.01

0.1
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Kilonb6z6 szaritasi folyamatok 6sszehasonlitasa a vizelvonas/nap mutaton
keresztll: kdzvetlentl az olajon keresztiili vizelvonas nagyon lassu (<1%).

Vapour phase

10 : o
Bl
©
2 e | LFH + Hot oil
— spra
- LFH + oil circulation | @ .
O 10:
- — S
O :
"E Online oil degassing e | Hot oil circulation +
) 6000 Wh aV?rage 0|I ° vacuum Cycles

temp. 50°C
- b
g :
2 Online oil degassing
Online oil degassing 6000 It/h ave@rage oil
200 It/h average oil temp. 30°C
01 temp. 50°C
Online oil degassing
200 It/h average oil L
temp. 30°C

o Molecular sieve

0,0t

59
XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Simeg, 2016. oktéber 19-21.




S bl o

Kilonboz6 szaritasi folyamatok 6sszehasonlitasa a vizelvonasi paraméteren
keresztll, amikor 3%-rél 1,5%-ra csokkentjuk a vizet.

Online oil degassing

100g—{ 200 It’/h average oll
. temp. 30°C
. ®
_ Online oil degassing
104— Molecular sieve ® | 200 It/h average oil
3 temp. 50°C
: g(;‘(')ig“i‘t/?_‘” degassingl Online oil degassing
1 average ol —e———16000 It/h average oil
£ temp. 30°C temp. 50°C
o ® .
>
0,1 Hot oil circulation + LFH + oil circulation
vacuum cycles PY
&
0,01 LFH + Hot oil spray
L]
\Vapour phase
0,001 |
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Tekercs leszoritas

61
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Kérdés: szaritas utan ujra kell préselni a tekercseket?
Az Ujra leszoritas kritikus része lehet a szaritasi folyamatnak.
A vizkivonassal csokken a méret (roskadas), csokken a leszorito erd.

A csokkenés fugg a kivett viz mennyiségétdl, a gyartasnal hasznal
leszoritastol, a DP értéktol, a maximalis Gzemi hémérséklettdl, stb.

A megfigyelés az volt, hogy ha 1,5% alatt van a teljes vizkivonas, akkor
nem volt jelent8s tekercsrovidiilés.

Ha a gyari szaritas utan a tekercs rendesen leszoritasra kerdul, akkor a
helyszini szaritas nem okoz rovidulési problémat.

Ha a papir DP-je kicsi, ott mar lehet roskadas, Uj papirnal ez jelentéktelen.
JO tudni: a leszoritd er6 0°C-on kb. egyharmaddal kisebb, mint 90°C-.

Vigyazni a O fokon torténé bekapcsolassal (még ehhez jon az un.
hideginditasi effekt.

62
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Konkluzidk
eLényeg: preventivnek kell lenni.

e A magas viztartalom gyorsitja az 6regedést, csokkenti az atitési
szilardsagot, roviditi a trafo élettartamat, buborék képz6dést okoz, stb.,

eTehat igen fontos a viztartalom alacsony szinten tartasa.

eHelyszini szaritas eldnye: Alacsony koltség, nincs trafd elszallitas, leszerelés,
helyszinen lehet végezni, viszonylag alacsony viztartalom érheté el, rovidebb
kisesés, stb

63
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Koszonom a figyelmet

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.

64



—

-~

SR e el e
S MR B (T ”' | 2 =g N =

dif\gnostics .

Redinll (RIS T R Tt D

65

XVI. Szigetelésdiagnosztikai Konferencia, Stimeg, 2016. oktober 19-21.



di/\ gnostics

Szigetel 6papiros szorpcids tulajdonsagai
- A celluléza kilonleges szorpcids tulajdonsagai az uregrendszerti rostos felépitésbol
erednexk.

- A papiros valosagos, aktiv feliilete a rostok mikroszkopikus és szubmikroszkopikus uUregei
kovetkeztében nagysagrendekkel nagyobb, mint a korvonalméretekbdl adodoé feliilet.
- Az Uregek legkisebb méretei 3um, a finom kapillarisok 10um méretiiek, a makrofibrillak

100um nagysaguak.

- Ezen a nagy feluleten a celluléza a kornyez0 kozeg arra alkalmas anyagaibdl jelentds
mennyiséget képesek megkotni (adszorpcio) és azt csak meghatarozott kortimények
kozott adja le ismét (deszorpcio).

- Az adszorbealhaté anyagok kozott legfontosabb a viz.

- A viz mertékado atmérdje kb. 0,5um, tehat a celluléza legkisebb uregeibe is be tud hatolni.
- A Kraft tipusu lagy trafé papir telitett allapotban 15-25 sulyszazalék vizet tud megkotni.

- A relativ telitettsége azonossa valik a kornyez6 kozegnek az adszorbealt anyagra
vonatkozo relativ telitettségével.

-Tehet a traf6 papir mindaddig vizet vesz fel a kornyezo olajbdl, amig az olaj és a papiros
relativ telitettsége meg nem egyezik.
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w.di/\gnosticsOlaj-papir szigetelésitulaidonsagai—— —

Papiros szerkezeti felepitese:

-Uregrendszerii rostos felépitésd, mikro kapillaris rendszerrel, 3uym, 10pym és
100um nagysagrend( Uregek,
-A papiros valosagos, aktiv felulete a rostok mikroszkopikus és szubmikroszkopikus uregei
kovetkeztében nagysagrendekkel nagyobb, mint a korvonalméretekbdl adodoé feliilet.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 68

Konferencia, Simeg, 2016.
nktdhar 10.21



di/\gnostics

A nedvesség hatasa a celluléz de-polimerizaciojanak sebességére

I I
100 kp = 20%
—— kp=30%
>

A\

10 ,é?

> -

1 T |

0.1 1 x % 10
-A nedvesség és az olaj oregedeési termékek a de-polimerizacios folyamatokat gyorsitja

(abra)

- Avizszintes tengelyen a cellul6z nedvességtartalma sulyszazalékban (x%), a fliggéleges
tengelyen a t0.3/tx arany szerepel.

-A10.3 a 0,3% nedvesség mellett, egy adott polimerizacios egyutthatd kp értékre vald
csokkenési ideje, tx az x% nedvesség esetében - egyébként azonos korilmények kozott -
ugyanazon kp értékre valo csokkenésnek az ideje. Akp szamszerl értéke az eredeti, kezdd
ertek %-aban van megadva (20’ 39(9? ggg/g}élésdiagnosztikai 69
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'Oiaj-paibihr szigetelés tisztan villamos- (zold), és hé-villamos (piros) atutési viselkedése
a nedvesség tartalom fuggvényében 80°C-on

Ve %
Decreasing of the
merely electrical
100 breakdownvoltage
\\ with humidity
|
: \\
60
\ N
Thermoelectric breakdown vol- \
40 tage vs. humidity \
20 \ N
\ \ e— )
0
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- Foleg a celluléza makro kapillarisaiban 1évé vizbdl keletkeznek a buborékok, de az oregedés
soran keletkez6 CO ugyancsak hozzajarul a buborékképzbdéshez.
- Buborék képzbdést befolyasoljak: hdmérséklet, viztartalom, a polaros szennyezések,
oregedési termékek, celluléza szerkezete és mindsége.
-A kulonboz0 tanulmanyok azt mutatjak, hogy a kapillarisok atméroje 0,01 — 7um kozott
valtozhat. A buborék keletkezését okozo fellleti feszUltség fligg a hémérséklettdl,

Chemical sz illar
: XVI sdiagnosz : 71
ad t y{ (& ﬁ@% ation
sorpuon Kon eren%c)?i 13gumeg 201 ensatl
nktdhar 10.21



k. dif\gnostics

Olaj-papir szigetelés egyensulyi gorbéi
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Olaj-papir (viz) egyensulyi allapot kqunbozo‘rTbﬁer_se'iKm

10 O
New onldy

_~|old oil 20°C

B? A
:'%’ 6 - New oil 60°C]
o | /
|
£ / __ Hoid oil 40°C
© 47 —
S
~ _ _ —|oidoileo°c
2 a
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Water in ail [ug/g]

- Oregedés kdzben az olaj nedvesség felvevd képesség valtozik (novekszik).
- Nem kell6en kiszaritott uj trafonal gyors felmelegedéskor a papir nagy mennyiségi vizet
ad le, amelyet az olaj a leadas ttemében nem tud "oldatba" vinni, ennek kovetkeztében
vizcsepp kivalasra kerilhet sor, ami kozvetlen atutési veszélyes.

- Ezt a folyamatot még az is erdsiti, hogy a terhelés miatti gyors felmelegedés soran az olaj

VI. Szigetelésdiagnosztikai 73
hidegebb, mint a papir nagy res;ze>}<< feroncin. Stmag. 2016
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Elméleti és tapasztalati diffuzios idoallandé vékony szigetel6 anyagokban.

Temperature (°C)

140

120

-t
o
o

oo
o

(@)
o

i
o

[\]
o

—+—Davydov et al.”” (winding model)
—a—Davydov et al.® (pressboard)
—m— Griffin'"" (insulated conductor)

x— Oommen"’ (distribution transformer)
—A—Du et al." (theoretical)

—o—Von Guggenberg"™ (theoretical)
—— Sokolov et al."* (theoretical)

— = FARADAY™ Model approximation

—@— Sokolov and Vanin*“’ (full-size transformer)

T

1 10 100 1000
Diffusion time constant (hours)

10000
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Influence of the thickness
Pressboard B.3.1 at 23°C and 50 % RH

.~<,-°:8 ;\? 8 0.85 g/em?
£6 T lmm £6 ——
—1 T~
= = 1.25 g/em?
N 2 1/
5, , //8 mm 52 /
%0 V =0
0 7 14 21 28 0 7 . 14 21 28
Time (days) Time (days)
Influence of the oil Influence of the temperature
Pressboard B.3.1. 3 mm at 50 % RH Pressboard B.3.1. 3 mm at 23°C and 50 % RH

_8 ~8
< < 30 °C
= = 1
6 i 2 6 /
= / not oil impregnated = / T 10 °C
g4 24
52 —— — 52
> oil impregnated o
- -

0 i 0

0 7 14 XVI. Szigetetésdiagnésztikai 7 14 21 %
Time (days) Time (days)
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Influence of the density
Pressboard 3 mm at 23°C and 50 % RH
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Buborékképzodés , kliszob hémérséklete” az olajban

-Ha ismert a papir nedvességtartalma, abbdl pedig becstilhetd az olaj
buborék képzédésének kezdeti hGmeérsékletét.

-A papir nedvesseégtartalma vagy az olaj nedvességtartalmabadl
szamolhatd (egyensulyi gorbék), vagy pedig rendelkezésre allhat az
RVM off-line mérés alapjan is.

- A buborékképzbdés kezdeti hEmeérsékletének szamitasara tobb
gorbesereg all rendelkezésre,

- Ha 6sszehasonlitjuk a Hot-Spot hGmeérsékletet és a
buborékképz6dés mindenkori kezdeti hémérsekletével, akkor
meghatarozhatjuk mekkora ,tulterhelési (hot-spot h6mérsékleti)
tartaléekunk” van még a rendszerben az adott pillanatban.

- A buborékképzbdés bonyolult folyamat eredménye, legfontosabb
befolyasolo tényez6k a nedvességtartalom és a hémeérséklet, de flgg
meég az olaj tipusatol, oregedésétdl is.

XVI. Szigetelésdiagnosztikai 76
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-t o = —

= Buborék képzddési kiiszobhomerseklet meghatéroza’sa
HOmérsékletnovekedés hatasara — tobbek kozott — gyorsul az 6regedés és
az olaj-papir szigetelésben gazok szabadulnak fel, ami miatt csokken az
atltési szilardsag.

FGleg a fentiek miatt az IEC 354 (Loading Guide for Oil-immersed
Transformers) a hot-spot hdmérsékletet 140°C-ban limitalta (a régebbi
|IEEE loading guide ezt a h6mérsékletet 180°C-ban adta meg).

A pontosabb mérések kimutattak, hogy a gazképz6deés
,hatarhémeérséklete” fligg a nedvességtartalomtadl is.

Az eredmények azt mutatjak, hogy nagyobb nedvességtartalom esetén az
IEC altal megadott 140°C hatarhémérséklet alatt is megindulhat a
gazképzbdeés.

Szamitandd mennyiség: buborékképz6dési kiiszobhémérséklet

Felhasznalando adatok: atlagos papir viztartalom, , buborékképzédési kiiszob
hémeérséklet - papir viztartalom jelleggorbe”

A fenti adatokbol és az alabbi jelleggdrbékbdl szamitandd a buborékképzédési

kliszob h6meérséklet és 6sszehasonlitando a szamitott atlagos papir

hémérséklettel. XVI. Szigetelésdiagnosztikai 77

Konferencia, Simeg, 2016.
nktdhar 10.21



.. di/\gnostics | L e

Buborék képzodés problémaja
Nagyobb viztartalom, alacsonyabb buborék megjelenési kezdeti
hémeérséklet, majd megjelenik a PD, kisebb atutési feszliltség, stb.

Effect 1: Bubbling

—. 200 .

EﬁeCt: % Kraft Paper New Oil
Bubbling inception 2 180 - TU Paper New Oil

i © —— Aged Kraft Aged Oil
temperature will g

= . 160

decrease with higher  *
moisture content 140,
Risks: 120 ]

* |nception of Partial Discharge
* Lower Dielectric Strength
» Short-Circuit of Windings

80 T T T T T 1
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Moisture in paper [%]
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Buborekkepzodes kiiszobhomerséklete a papir V|ztartalma fuggvenyében uj

(DP=1320) és oregedett papir (D=340) esetén
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Oregedés, nedvesedés, hasonlé hatast fejt ki: csékkenti a szigetelés élettartamat

Effect 3: Aging

Effect: 1000
High temperature and
moisture content will

100

Life expectance / a

dramatically lower the 10
mechanical strength of
paper insulation 1

e 0,1
Risks: | 50 70 90 110 130
* Lower the expected life of Temperature / °C
transformer
* Run transformer at lower rating
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Nedvesedés, oregedés egyarant az élettartamot csokkenti

1000 I
__i- ~
Moisture in - »
paper (%) @ 100 =
= =
m —
1% 2> 30y:
g :
10 —=
0 =
- § 6y
b -
L .
2
.« S TS
01 1 l | I 1
50 70 80°C o 110 130
Source: SINTEF Temperature [0C]
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Water content (ppm)
:
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Water-in-oil
saturation curve
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A gyakorlatban az olaj-papir rendszerben a termikus egyensulyt nem lehet
elérni. A hGmeérséklettel az egyensulyi gorbék mentén valtozik allandé a papir
és az olaj viztartalma, ezért lehetetlen pontosan becsiilni a igazi viztartalmat.

Egy adott pillanatban vett olajminta lapjan végzett Karl-Fisher mddszerrel
mért viztartalom is kozelité értéket adhat.

A hémeérséklet valtozas nedvesség elmozdulast hoz |étre a papir és az olaj
kozott, ami hémérsékletfliggd.

A diffuzios allando fligg az olaj-papir hatarfelilet h6mérsékletétdl, a papir
vastagsagatol, nyomastol (1mme-es szigetelésre lasd a tablazatot).

A szabad viz a transzformator szigetelésben atlitéshez vezet.
Hideg trafdban ez ktlonosen problémas.
A vizcseppek az olajban részecskéket generalnak.
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80°C-on uzemeltetve a transzformatort 1% papir nedvességtartalom esetén a varhaté
élettartam kb. 30 év, ha a nedvességtartalom 3%-ra néne, akkor a varhaté élettartam
kb. 6 évre csokkenne.

Egyenértékii nedvességtartalommal jellemezhet6 az oregedési termékek
felhalmozddasa is, hasonlé médon tolja el (3D) a korabban csak hémérsékletre, majd

homerséklet és vizre bevezetett(2D) agyeneseket i 84
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Nedvesség hatasa a buborékképzodésre
-A térer6, nedvesség és oregedési termékek hatasara buborékok, majd részleges
kisulések keletkeznek az olajban.

- Uzemi, vagy tdlterhelési, vagy polarizacids veszteségek miatti nagyobb hémérsékletek mellett,
nagyobb papir nedvesség tartalom ill. magasabb olaj oregedési termék felhalmozédas
esetén a buborékképzddés mar 10 kV/cm térerésség mellett megindulhat.

- Ezek hatasara pedig részkisulések léphetnek fel, olyan geometriaju helyeken is, ahol a
buborékok nélkul ez nem volna varhato.

-Az egyszer megindult részkisulés viszont mar onfenntarto, kialvasa rendszerint csak joval
kisebb téreronel kovetkezik be.

- HOméréseket emelkedés, kulondsen vastag rétegben, nagy g6z és gaz nyomas mellett
elg6zologteti az adszorbealt vizet.

-Ez a nyomas olyan nagy lehet, hogy kinyomja az olajt a papirszigetelés makro
kapillarisaibol.

- Ez két veszélyes helyzetet okoz: - Vizgéz tiregek keletkeznek (buborékok) a szigetelés
feluletén, ezaltal csokken a villamos szilardsag és de-impregnalja a menetszigetelést.

- Ha a bels6nyomas novekedése nagyobb, mint az ellene hat6 erdk hatasa, a vizg6z tavozni fog

a makro kapillarishol.
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Transzformator off-line olaj viztartalom mérés sajatossagai

mA transzformatorolaj viztartalmanak meghatarozasa hagyomanyos
modszerrel az id6szakos mintavételezés soran végrehajtott Karl Fischer
titralasi technika.

mHa az olaj-papir szigetelési rendszer nedvességtartalom szempontjabal
adott hdmérsékleten egyensulyban van, akkor az olajban Iényegében csak
oldott viz van jelen.

mA hémérséklet novekedésével a papirbdl az olaj felé, ha csokken, akkor az
olajbdl a papirszigetelés felé viz vandorol és az uj h6mérsékletre jellemzé
egyensulyi allapot all be.

mBizonyos mennyiségl viz azonban kémiai anyagokhoz, mint példaul
oxidacios oregedési termékekhez kotodik.
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