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Anotace:

Vykonovy transformator je dilezitym ¢lankem elektrizacni soustavy kazdého statu a z ekonomického hlediska se
jedna o velice ndkladnou investici. K zajisténi jeho bezpeéného a spolehlivého provozu je nutné mit aktudlni
informace o stavu transformatoru. Z téchto dtvodu je vhodné monitorovat jednotlivé veliCiny urcujici stav
transformatoru. Zarovenl znalost stavu transformatoru mize pomoci prodlouzit jeho technicky zivot a neni tak
limitujici pouze stafi transformatoru. Vlhkost patii spoleéné s teplotou a oxidaci k nejvyrazngjsim degrada¢nim
Cinitelim, které plsobi na elektroizolaéni systém transformatoru. Vlhkost je v transformatoru rozdélena
nerovnomérné a vétsina ji je obsazena v papiru. Cilem pfispévku je zhodnotit moznosti stanoveni obsahu
vlhkosti v pevné izolaci transformatoru.

Power transformers play an important role in the electrical networks of each state, and from an economical point
of view, they are an expensive investment. To maintain the safe and reliable function of transformers, it is
necessary to have actual information. For these reasons it is required to monitor diagnostic quantities which
determine the state of the transformer. Knowledge of the transformer’s state helps to extend its technical life,
because the age of the transformer is not the only limiting factor. Moisture, temperature and oxidation - which
affect the electro insulation systems of transformers - are the most serious causes of degradation. Moisture in
a transformer is non uniform distributed and most of the moisture is stored in paper. The objective of this paper

is to provide an assessment of ways in which to determine moisture content in solid insulation

UvVoD

Vykonovy transformator ma nezastupitelnou roli
v fetézci dodavky elektrické energie. Z tohoto diivodu
je nutné zajistit bezpe€nost a spolehlivost jeho
provozu.  Online  diagnostika  transformatoru
napomaha urcit jeho aktudlni stav a prispiva tak
k prodlouzeni jeho technického Zivota. Vlhkost patii
mezi jeden =z hlavnich degradagnich ¢initela
ovlivilyjicich stav transformatoru. Je v ném rozloZena
nerovhomérné a migruje mezi pevnou izolaci
aolejem v zavislosti na teplot€. Vykonovy
transformator pro velmi vysoké napéti obsahuje ptes
60 tun oleje a 8 tun papiru. Dle standardii je vlhkost
v oleji stanovena jako mg vody na kg oleje (ppm).
Jako limitni hodnota pro zhorSeny stav oleje je
obecné povazovana hodnota 25 ppm. Tudiz v piipadé
zhorSeného oleje je v ném obsazeno kolem 2 kg vody.
Na druhou stranu vlhkost v papiru je dle standardt
stanovena v % hmotnosti izolace. Limitni hodnota
pro vihkost v papiru jsou 4 %, coz znamena obsah
vody Vv papirové izolaci az 300 kg. Je tedy patrné, Ze
vétsSina vlhkosti je obsazena v papirové izolaci
transformatoru. Je nutné se vénovat zplsoblim
stanoveni vlhkosti v pevné izolaci, jelikoz se jedna
0 aktualni, nikoliv vSak jednoduchy ukol. Pevna
izolace ma tendenci akumulovat vlhkost a olej
funguje jako ptenosné médium. Cilem tohoto ¢lanku
je zhodnotit moZnosti stanoveni vlhkosti v pevné
izolaci vykonového transformatoru [1], [2].

ROZPUSTNOST VLHKOSTI V OLEJI
A PAPIRU TRANSFORMATORU

Cisty minerdlni olej je slozen z nasycenych
uhlovodiki, jako jsou parafiny a nafteny. Struktura
jejich molekuly je nepolarni a nemohou tedy vazat
rozpusténou vodu. Transformatorovy olej vsak
obsahuje necistoty vzniklé pii procesu rafinace
a produkty starnuti pevnych a kapalnych izolantd.
Pasobenim kysliku, teploty a vlhkosti dochazi ke
vzniku produktd starnuti oleje, jako jsou alkoholy,
aldehydy, ketony a kyseliny. VSechny tyto produkty
jsou polarni a slucuji se s rozpusténou vodou. Ta se
S produkty starnuti vaze Van Der Waalsovou nebo
vodikovou vazbou. K nariistu rozpustnosti vody tak
dochazi vlivem starnutim oleje [3].

Transformatorova lepenka, Kraft papir nebo tepelné
upraveny papir pouzivané v transformatoru jsou
vyrobeny z celuldzy. Jedna se o pfirodni organicky
material, ktery obsahuje polarni fetézce glukdzy, jez
jsou schopné absorbovat velké mnozstvi vody.
V porovnani s olejem je schopnost vazat vodu
u celuldozy mnohonasobné vyssi.

Hydrolyza je proces rozkladu chemickych slozek
(oleje a celulézy u transformatoru) reagujicich s
vodou. Je to dominantni mechanismus starnuti a
rozkladu papiru pfi teplotach az do 120 °C. Diky
hydrolyze vyrazn¢ klesa primérny polymeraéni
stupeni papirové izolace [1], [3] a [4].



ZDROJE A VLIV VLHKOSTI NA
ELEKTROIZOLACNI SYSTEM
TRANSFORMATORU

Vlhkost je jeden z hlavnich degrada¢nich Cciniteld,
jenz pusobi na elektroizolaéni systém transformatoru.
Puvodce vlhkosti v transformatoru lze rozdélit na
externi a interni. Atmosféricka vlhkost (externi zdroj)
vnikd do  transformatoru diky nedostatecné
hermetizaci. Dle [2] je povazovana za nejvétsi zdroj
vlhkosti v transformatoru. Mezi interni zdroje patii
zbytkova vlhkost v papirové izolaci zplsobena
nedostateCnym vysusenim pfi vyrobé a dale pak
vlihkost vznikajici starnutim a rozkladem papiru
a oleje.

Zvyseny obsah vlhkosti pfispiva ke vzniku dalSich
zavad, které mohou vyGstit az v poruchu
transformatoru. VIhkost v transformatoru vyrazné
snizuje prarazného napéti, které lze dle [2]
vypozorovat uz pii piekrogeni 2 % obsahu vlhkosti
V papiru

Pfi vysSim zatiZeni transformatoru se vlhkost v papiru
pfeménuje v paru a dochazi tak k vyvinu bublin. Ty
nasledné pfispivaji ke snizeni prirazného napéti oleje
azarovenn snizuji zapalovaci napéti castecnych
vyboju, ¢imz napomahaji k degradaci izolaénich
materialtl v transformatoru.

Vlhkost dale urychluje proces starnuti a rozkladu
papirové izolace. Dekompozice papiru je piimo
umérna obsahu vlhkosti v izolaénim systému a je
vyrazné urychlena s piitomnosti kyselin v oleji [1].

STANOVENI VLHKOSTI V PEVNE
IZOLACI Z KRIVEK
ROVNOVAZNYCH DIAGRAMU

V minulosti se jiz mnoho autord (Oommen, Griffin,
Fessler, Sokolov) zabyvalo moznosti ur¢it vlhkost
Vv papiru ze znalosti vlhkosti a teploty oleje za
rovnovaznych teplotnich podminek. Tim vznikly
kiivky rovnovaznych diagrami, které jsou uvedeny
v literatuie [2], [5], [6] a [7]. Z kiivek rovnovaznych
diagramti 1ze rychle urcit obsah vlhkosti v papirové
izolaci transformatoru, coz umoziuje predikci jeho
budouci poruchy.

Metoda konstrukce kiivek od uvedenych autort je
zalozena na pfedpokladu, Ze relativni vlhkost je stejna
pro olej i papir pti téZe teploté. Kombinaci k¥ivek
vihkosti v oleji ku relativni vlhkosti ve vzduchu
avlhkosti v papiru versus relativni vlhkosti ve
vzduchu byly vytvofeny rovnovazné kiivky vlhkosti
v papiru Vv zavislosti na vlhkosti v oleji pfi danych
teplotach [5], [6]. Mezi nejpouzivangjsi kiivky
rovnovaznych diagrami patii kiivky, které byly
zkonstruovany Oommenem a jsou vidét na Obr. 1:
[6].

Vsechny tyto rovnovazné  diagramy  byly
konstruovany pro nové materiadly a neuvazovaly tak
starnuti  materiald  elektroizolacniho  systému

transformatoru. Produkty starnuti oleje (zejména
kyseliny) mnohonasobné zvySuji rozpustnost vody.
Dle [3] mlZe zestarnuty olej absorbovat az dvakrat
vice vody v porovnani s novym olejem. Tim se

vyznamné¢ méni podminky pro  konstrukci
rovnovaznych diagrama vlhkosti.
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Obr.1:  Kiivky rovnovazného diagramu dle Oommena -

pievzato z [6].

Je patrné, ze vlhkost v elektroizolacnim systému
transformatoru migruje mezi olejem a pevnou izolaci
v zavislosti na teploté. Pfi vysSich teplotich se
vétsina Vlhkosti ptesouva do oleje. Pii stanoveni
obsahu vlhkosti v papiru v$ak neni respektovana doba
ptesunu vlhkosti, k némuz nedochazi najednou, ale
jedna se 0 dlouhotrvajici proces.

Tento zptsob umozhuje rychlé uréeni obsahu vihkosti
V papiru, vhodné zejména pro online diagnostické
systémy. Pfi konstrukci kiivek se predpoklada, ze je
systétm v tepelné rovnovaze a V ptipadé, Ze neni,
nelze tyto kfivky pouzit pro pfesné urceni obsahu
vlhkosti v papiru. Vykonové transformatory, které
reaguji na aktualni spotfebu elektrické energie se do
tepelné rovnovahy dostavaji velice obtizné.

DIELEKTRICKA SPEKTROSKOPIE
VE FREKVENCNI OBLASTI - FDS

Tato technika vyuziva Kur€eni vlhkosti v papiru
meéfeni kapacity a ztratového Cinitele tg & (pripadné
dalsich dil¢ich parametrtr), které se vétSinou méfi na
sitovém kmitoctu. FDS ovSem méfi tyto veli¢iny na
specifickém frekvenénim spektru - obvykle od
0,0001 Hz do 1000 Hz. Méfeni zabere Ctyinasobek
doby periody nejniz§i métené frekvence. Pii méteni
je sinusovy signal piipojen na vysokonapétové
prichodky a proud je méfen na nizkonapétovém
vystupu. Nadoba a jadro musi byt uzemnény [8], [9].

Obecné Ize popsat vysledky metody FDS na Obr. 2:.
Je z ngj patrné, ze metodou FDS je mozné pozorovat
tzv.  konduktivitu oleje (pfevracena hodnota
rezistivity — vice pouZivana veli¢ina pii méfeni na
transformatorech) a predevSim obsah vlhkosti
V papiru. Je vidét, Ze vlhkost v papiru lze sledovat na
nizkych a vysokych frekvencich [10], [11]. Avsak
prakticka méfeni ukazuji, ze nejlepSi rozliSeni



vlhkosti je mozné pii nizkych a velmi nizkych
frekvencich [9], [10].
\'_\‘sok;iﬂ

1 f=p ™ <€ Vlhkost v papiru — — ——
_ - I
B |
g Nizka
z ki
E 0,1 |
&
2
g.
£ 0,01
:: -
N
0,001} QNi?!“i

0,0001 0,01 1 100 1000
Frekvence [Hz]

Obr.2:  Interpretace méfeni ztratového Einitele tg 8 metodou

FDS - pievzato z [10].

Vysledky méfeni metodou FDS lze vidét na Obr. 3:
aObr. 4:. M¢eteni bylo provedeno na olejem
impregnované lepence s rozdilnym obsahem vlhkosti
(m. c. — moisture content). K méfeni byl pouzit
specialni dielektricky spektrometr. Jedna se 0 pfistroj
schopny méfit kapacitu C a ztratovy Cinitel tg & na
Sirokém spektru frekvenci 10 Hz az 10* Hz [9].
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Obr.3:  Kapacita C lepenky v oleji - ptevzato z [9].

Z obrazki je patrné, Ze obsah vlhkosti ve vzorcich
lepenky je dobie rozeznatelny pravé pii nizkych
frekvencich, na rozdil od sitového kmito¢tu. Obr. 4:
ztratovy Cinitel tg & ukazuje, Ze pfi sitové a vyssi
frekvenci nemusi byt spolehlivé odhalen rozdil
v obsahu vlhkosti v pevné izolaci transformatoru.
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Obr. 4:  Ztratovy Einitel tg 8 lepenky v oleji - pievzato z [9].

Nartst kapacity C a ztratového Cinitele tg & je
zpusoben pievazné vodivosti vody a tudiz zvySenim
mezipovrchovych (interfacialnich) polarizaci uvniti
lepenky.
Na Obr. 5: je znazornén vliv vodivosti oleje na
vysledky naméfené metodou FDS. V ramci tohoto
experimentu jsou predstaveny tfi odliSné stavy
transformatoru. Dva se shodnou vlhkosti (1 %), ale
rozdilnou vodivosti oleje. V prvém piipad€ (oznaceno
modrou kiivkou) 10" S/m, v druhém piipadé
(reprezentovano Cervenou kiivkou) 10" S/m. Treti
stav (zelena ktivka) obsahuje 4 % vlhkosti papiru
a vodivost oleje je 10" S/m [12].
Vliv vodivosti oleje na ztratovy Cinitel tg & lze
z méteni FDS pozorovat ve stiedu naméfené kiivky.
V piipadé vyssi vodivosti oleje dojde pfi malych
frekvencich k jejimu zakiiveni (pik). Pfi nizké
vodivosti oleje kiivka klesa pod tthlem 45°.
Béhem méfeni ztratového Cinitele na sitové frekvenci
nelze pozorovat zadny rozdil mezi témito dvéma
ptipady. Tento charakter zmény tvaru kiivek
Vv ptipadé vodivosti oleje je zminén V literatuie [12]
a[13].
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Obr.5:  RozliSeni stavu transformatoru pomoci metody FDS -
ptevzato z [13].
VYSLEDKY ONLINE

DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

V této kapitole jsou uvedeny vysledky realného
online  diagnostického  systtmu  vykonového



transformatoru. Teplota vrchni vrstvy oleje je
monitorovana c¢idlem Pt 100, které je umisténo
Vjimce na horni casti transformatorové nadoby.
Vlhkost oleje je snimana senzorem, ktery pracuje na
principu zmény kapacity tenkovrstvého polymeru
Vv zavislosti na obsahu vlhkosti v oleji. Vlhkost papiru
je pocitand hodnota, jejiz vypocet je zaloZzen na
aplikaci rovnovaznych diagramt vlhkosti.

Na Obr. 6: je vidét vlhkost a teplota oleje v prubéhu
Sesti mésicti. Z daného obrazku si Ize vSimnout, Ze
vlhkost oleje se méni v podobném charakteru jako
teplota vrchni vrstvy oleje. Na Obr. 7: je vidét
zavislost vlhkosti oleje v zavislosti na teploté oleje
vV horni vrstvé. Korelacni koeficient mezi témito
veli¢inami je r = 0,961 a je statisticky vyznamny na
hlading vyznamnosti 1 %.
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Obr.6:  Vlhkost a teplota oleje v transformatoru.
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Obr.7:  Zavislost vlhkosti oleje na teploté oleje

V transformatoru.

Na Obr. 8: jsou vidét mé&fené veliCiny vlhkost oleje,
teplota voleji a pocitana veli¢ina vlhkost papiru.
V uvedeném grafu si lze vSimnout, Ze vlhkost papiru
pii vypnuti transformatoru (reprezentovano vyraznym
poklesem vlhkosti iteploty voleji vsrpnu 2011)
dosahuje az 4 %. Je nutné si uvédomit, ze v piipadé
takto vysoké hodnoty vlhkosti papiru, by pfi
opétovném zapnuti transformatoru mohlo dojit k jeho
zna¢nému poskozeni.
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Obr.8:  Meéfené veli¢iny vihkost olej, teplota oleje a vypocitana

vlhkost papiru v transformatoru.

Pfi duslednéjsi analyze bylo zjisténo, Ze vypocet
vlhkosti papiru z rovnovaznych diagrama vlhkosti je
provadén pro konstrukci transformatoru bez
vyméniku. Transformator pro né&jz byl proveden
vypocet vlhkosti papiru vSak vyménik ma. Ziejmé
z tohoto diivodu vznikla chyba ve vypoétu vlhkosti
papiru.

Pro presnéjsi zjisténi vlhkosti papiru by bylo vhodné
provést diagnostické Setfeni, které lépe pomulze
odhalit skuteény stav elektroizola¢niho systému
transformatoru. Jako vhodnd metoda se nabizi vyse
uvedena frekvenéni dielektricka spektroskopie FDS.

ZAVER
Vlhkost je vyznamny degradacni Ccinitel, ktery
nepfiznivé  ovliviluje  elektroizolaéni  systém

transformatoru. Zejména urychluje starnuti jeho
pevné slozky, ¢imz dochazi ke snizovani jeji
elektromechanické integrity. 'V piispévku  jsou
uvedeny moznosti stanoveni obsahu vlhkosti v pevné
izolaci transformatoru.

Prvni metoda je graficko-pocetni a vyuziva kiivky
rovnovaznych diagrami vlhkosti. V pfipadé znalosti
vihkosti a teploty oleje se tento zptsob velmi casto
vyuziva pro online diagnostické systémy a umoziuje
tak rychlou a orienta¢ni informaci o obsahu vlhkosti
V papiru. Bohuzel tato metoda predpoklada tepelnou
rovnovahu transformatoru a nerespektuje starnuti
jednotlivych  slozek elektroizolaéniho  systému
transformatoru.

Dielektrickd spektroskopie ve frekvenéni oblasti FDS
se vyuziva ke stanoveni vlhkosti papiru ze znalosti
dielektrickych parametrti kapacity C a ztratového
Cinitele tg 9.

V zavéreCné Casti prispévku jsou uvedeny vysledky

online  diagnostického  systétmu  vykonového
transformatoru.
Problematika stanoveni vlhkosti pevné izolace

transformatoru je velice aktualni, ale zaroven obtizna.
Dalsim krokem pro zlepSeni vérohodnosti danych
vysledkti by mélo byt porovnani hodnot ziskanych
vypoctem s meéfenim FDS a nasledna aktualizace



vypoctu, vhodného zejména pro online diagnostiku
transformatort.
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