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Transformator energetyczny - gtowny element
systemu zaopatrzenia w energie

1. Najdrozszy (!) sprzet w kompleksie * ﬁ

sieciowym

2. Zapewnia niezawodnos$¢ i wydajnosc e
systemu zaopatrzenia w energie. J\

3. Niezawodnos¢ transformatora zalezy od stanu elementéw charakteryzujgcych
jego zasoby i jest bezposrednio zwigzana z jego zywotnoscia.
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Przedtuzenie zasobow sprzetu transformatora -
zadanie aktualne

Rozwigzania:

1. Modernizacja i rekonstrukcja zuzytych elementow.

2. Przywrocenie wtasciwosci operacyjnych elementow charakteryzujgcych
zasoby.

Zasob transformatora olejowego zalezy od stanu systemu izolacji (olej i izolacja
papierowa).

———

Fre—————

X /- podlega starzeniu;
N wytrzymatosci mechanicznej nie mozna
Przywrocic;
e kosztizolacji = 20+25% kosztu transformatora
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Element charakteryzujacy zasoby transformatora

Jakosc izolacji papierowej zalezy od STOPNIA POLIMERYZACJI (SP), ktdora jest sSrednig dtugoscia
tancucha celulozowego.

SP izolacji nowego transformatora = od 1200 do 1300
Eksploatacja konczy sie, gdy SP = 250

Szybkos¢ degradacji papieru moze by¢ wysoka lub niska w zaleznosci od warunkow
eksploatacji (jak rowniez w ludzkim zyciu)

Czynniki przyspieszajace degradacje papieru: WILGOC, temperatura i tlen.




Wilgoc w transformatorze: skad pochodzi?

Przez zbiornik
konserwatora

Nieszczelne uszczelki (’I_‘ Od 70 do 60%

Im bardziej zmienia sie
obcigzenie, tym wiecej

: '
Od 30 dO 40% — | powietrza dostaje sie do

Z pqwodu (.iegradacji izolacji / konserwatora. Ryzyko
papierowej wilgoci wzrasta.

Jesli powietrze zewnetrzne
jest bardzo wilgotne (>80%),
= = == bardzo trudno jest go

wysuszy¢ do 0%.

Wptyw powietrza

Silikazel nie pochtania 100%
(Naprawa) wilgoci. Pochfanianie
wilgoci zalezy od
temperatury.

W wysokich temperaturach
poziom pochtfaniania spada.
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Wilgoc w transformatorze: gdzie sie znajduje?
WZROST OBCIAZENIA REDUKCJA OBCIAZENIA
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Migracja wody w systemie “olej-papier”
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: IM WYZSZA JEST TEMPERATURA OLEJU, TYM
- o WIECE] WODY ROZPUSZCZONO W NIM
§
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Temperatura oleju, °C
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Wilgotnosé (ppm)/ Temperatura(°C)

KRZYWA TEMPERATURY I KRZYWA
WILGOTNOSCI W TRANSFORMATORZE
IDA JEDNA PO DRUGIE]J 0
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1 PPM,,, = 1 czes¢ na milion, =1 litr wody / 1,000,000 litréw oleju

wedtug objetosci) —

Wilgoc¢ w transformatorze: jak obliczyc ilosc?

Konieczne jest powigzanie zawartosci wilgoci z temperaturg oleju (patrz
poprzedni slajd).

Dzieki tym informacjom mozna uzyc krzywych rownowagi do okreslenia
wilgoci W PAPIERZE

o
(=)

70 °C

/80 °c

Co jest gorsze?
25PPM w 70°C

o
=)

g' 3.0 //
lub %”-2.0 i/ 50°C
°C? J: |
12PPM w 40°C: § 1.0 100G
N

o
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zawartos¢ wilgoci w oleju, ppm (g/t)
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WilgocC w transformatorze: jak okreslic jej ilosc?

PRZYKtAD

Transformator 36 MVA 12 PPM wilgoci w oleju = 0,000012 x 13200
e 15000 litrow oleju (13,2 tony) kg = 0,16 kg = 0,16 litrow wody

e 1500 kg izolacji papierowej 2,7%* wilgotnos¢ papieru =2,7% x 1 500 kg
e Zawartosc wilgoci w oleju - 12 PPM, 40°C - = 40,5 kg = 40,5 litréw wody

Srednia temperatura oleju

40.5 |

W PAPIERZE
(>98% catkowitej ilosci wilgoci
w transformatorze)

s
0.16 | * Zawartos¢ wilgoci w papierze jest
W 6LE U okreslona na podstawie krzywych

(<2%) rownowagi
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WilgoC zmniejsza niezawodnosc

Wilgo¢ wptywa na Wytrzymatosé elektryczng (napiecie przebicia)

Niska wytrzymatosc¢ elektryczna = ryzyko uszkodzenia, wadliwego dziatania, itd.

Zmiana temperatury = wilgo¢ migruje miedzy papierem i olejem = zmniejszenie wytrzymatosci
elektrycznej

Im wiecej wilgoci w transformatorze = tym wiekszy jej wptyw na wytrzymatos¢ elektryczna

Temperatura i napiecie przebicia oleju dla réznych gradientéw temperaturowych
100 100

Wytrzymatos¢
90 =90
Y;;W/elektryczna
B8O 2.0% (umiarkowanie 80 |
wilgotny) z
'E 70 70 &
g (wilgotny) 3
Temperatura £ 60 ©
= =
: Gradient 0,08 °C/min S,
X ~ 7 0
Gradient 0,13 °C/min
40 S 40
Temperatura (°C)
30 30

600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200

Czas [min.]
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WilgocC zmniejsza niezawodnosc

2
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Wilgotnos¢ wzgledna (% RS)

e Kiedy T° wzrasta, PPM wzrasta jednoczesnie (woda migruje z papieru do oleju)
e Kiedy T° spada, PPM spada z pewnym opdznieniem (woda migruje z oleju do papieru)

- Kiedy T° spada, Wilgotnos¢ wzgledna (%RS) wzrasta = Spada wytrzymatosé elektryczna =
Ryzyko wytadowania



Wilgoc skraca zywotnosc

* Wzrost wilgotnosci papieru o 1% podwaja szybkos¢ depolimeryzac;ji.

e Kazdy dodatkowy 1% wilgoci zmniejsza oczekiwang zywotnos¢ 2 razy

Stopien polimeryzacji

Modelowanie degradacji papieru przy stabilnym obcigzeniu (temperaturze)

10000
1000 -___H"““-._
—
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Lata

60

T0

Degradacja do
chwili obecnej

. Suszenie do 1%

zawartosci wilgoci

" Suszenie nie

przeprowadzono

Przyktad:

Transformator - zywotnos¢ 30 lat
Przy wilgotnosci 3% - pozostata
zywotnosc 10 lat

Przy wilgotnosci 1% - pozostata
zywotnosc 23 lata
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Wilgoc przyspiesia starzenie sie oleju i zwieksza

powstawanie gazow
KOH mg/g oleju
(liczba kwasowa)

Starzenie sie,
/ utlenianie oleju,
powstawanie kwasow

\Starzenie sig izolacji t coico
2

— 1

twardej
H.O Korozja, powstawanie rdzy $
2 — — | H,
H,O+fuk ,
elektryczny Powstawania wegla— Zanieczyszczenia I Wytrzymatoéé
mechaniczne; elektryczna

H,O+zanieczysz Wytadowania niezupetne,

czenia mech. pefzajace oraz inne T Gazy palne (HZI C2H2; CH4; C2H6)

Im wiecej wilgoci znajduje sie w transformatorze, tym intensywniejsze jest powstawanie
gazow



Wymagania dokumentacji normatywnej i technicznej
dotyczace zawartosci wilgoci w izolacji twardej

* Dopuszczalna wartosc¢ zawartosci wilgoci w izolacji twardej nowo wprowadzonych
transformatorow oraz transformatoréw po remoncie kapitalnym: nie wiecej niz
1%; eksploatowanych transformatorow: nie wiecej niz 2% wedtug masy.

* Dla transformatoréw, ktore wypracowali terminy okreslone w dokumentac;ji
normatywnej i technicznej, dopuszczalna jest zawartos¢ wilgoci w izolacji twardej
transformatorow po remoncie kapitalnym: 2 %, eksploatowanych
transformatorow: 4 % wedtug masy.



Rozwiazania dla suszenia transformatorow:

Obieg oleju

*Online process (nie zawsze)

eSzybkosc przeptywu: kilka tysiecy litrow na
godzine

ZALETY

WADY

® Niskie koszty
* Prosta technika

* Niskie koszty eksploatacji

® Bardzo stabo osusza izolacje papierowg

e Zaktdcenie przeptywu oleju

e Znieksztatcenie wskaznikdw rozpuszczonych
gazow

e Dtugi czas suszenia

e Wymagane sg krotsze interwaty suszenia

e Specjalny sprzet do ciggtego suszenia



Rozwiazania dla suszenia transformatorow:
Suszenie prozniowe i ogrzanie niskoczestotliwosciowe

® Najbardziej skuteczna metoda suszenia na miejscu

*Wymaga wytaczenia transtormatora e Szybkie usuwanie duzych ilosci wody

e Konserwacja trwa kilka dni

e ROwnomierna temperatura i rezultaty suszenia

ZALETY

e |dealne do natychmiastowego suszenia po
remoncie

¢ \Wymaga dtugotrwatego wytgczenia
transformatora (1-2 tygodnie)

e Wysokie koszty

e Ryzyko dla starych transformatorow z powodu
prozni i ogrzania

e Utrata historii gazdw rozpuszczonych

e wymaga wykwalifikowanego personelu i drogiego
sprzetu.

WADY




Rozwiazania dla suszenia transformatorow:

Modut ciggtego suszenia

o . _ ® Niskie koszty
e Montaz i suszenie bez wytgczania o _
o _ , e Dobra wydajnosc suszenia
e Konserwacja ciggta i zapobiegawcza

I
i,’

e Cylindry nalezy wymieniaé po ich nasyceniu (co
dwa lata Srednio)

. ° i
(dtugoterminowe) = Bez wyfaczania
= * Nie znieksztatca analizy gazow rozpuszczonych
M N :
' * Nie wymaga operatora
5 o Zalety dtugoterminowe: bezpieczenstwo
=5 T transformatora & przedtuzenie zywotnosci
d = x> e Nie mozna stosowac do suszenia
T T T < natychmiastowego
St = Y g

¥
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Rozwiazania dla suszenia transformatorow

Dostepny budzet

Wysoki

Sredni

Niski

Obieg oleju

Natychmiastowos¢
konserwacji

Niska Srednia Wysoka



Rozwigzania dla suszenia transformatorow

Ogrzanie

(; cTpumep”
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Modut ciggtego

Wskazniki suszenia

Obieg oleju

niskoczestotliwosciowe/

suszenia

suszenie prézniowe

Typ rozwigzania Tymczasowe Tymczasowe State
Podczas procedury transformator Decyduje wtasciciel (zuzycie
nadal funkcjonuje oleju >500 I/god) NIE TAK
Osusza olej TAK TAK TAK
|Osusza papier NIE TAK TAK
Pozytywn tyw na napiecie

i yw y Wpiyw piec Tymczasowy (miesigce) TAK TAK
przebicia

ydtuza oczekiwang zywotnos¢ TAK/NIE-dla ,,starych”

NIE , TAK
transformatorow
Ut j i h
L rz’ymuje poziom rozpuszczonyc NIE NIE TAK
azow

Proces nie wymaga pracy operatora NIE NIE TAK
Koszty S S$SS S




suszenia izolacji twardeJ funkCJonUchych
transformatorow

Model CLA1

e DLA TRANSFORMATOROW< 10 MVA
e POJEMNOSC DO ABSORBOWANIA WILGOCI = 4 litry
e WAGA =90 kg

Model CLA3

DLA TRANSFORMATOROW>10 MVA

POJEMNOSC DO ABSORBOWANIA WILGOCI = 12 litréw
WAGA =200 kg




Konstrukcja modutu

1.
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Zawor wydechowy, powrot oleju do transformatora

Odgazowywacz

Zawor do poboru probek na wyjsciu

Czujnik wilgotnosci i temperatury oleju na wyjsciu
Filtr mikroczgsteczek

Zawor posredni przepuszczalny

Szybkoztgczki
Cylindry z sitem molekularnym (zeolit)

Szafa sterownicza i monitorujgca (opcjonalnie)
Zawor odpowietrzajgcy

. Filtr czyszczenia wstepnego oleju (opcjonalnie)
. Czujnik wilgotnosci i temperatury oleju na wejsciu
. Wskaznik przeptywu

Pompa

. Zawor do poboru probek na wejsciu

Zawor ssgcy, wtrysk oleju do modutu

Rama (opcjonalnie, do montazu obok transformatora)



Jednostka monitorujaca z transferem danych do serwera WWW

Funkcje ogodlne

Mierzy wilgotnos¢ w PPM oraz temperature T°
oleju na wejsciu i wyjsciu

Obudowa ze stali nierdzewnej IP65
Zabezpieczenie przecigzeniowe pompy
Wyswietlacz ciektokrystaliczny

Mozliwosc integracji z SCADA przez Ethernet lub
Swiattowodd

Funkcje specjalne

Kontrola predkosci przeptywu oleju
Obliczanie zawartosci wilgoci w papierze, %
Kontrola nasycenia cylindréow

Reczna zmiana ustawien sygnalizacji
Dostep zdalny

Dostepnos¢ plikow dziennika PPM w dowolnym
momencie

System Status

This page shows the status of the Transec

CL3AM+

System Status

Pump Status: On

Cylinder Status Good

Paper Status: Good

Filter Status: Good

input Sensor Health: Good

Output Sensor Health: |Good

/Air Trap Status: Good

Flow Meter Status: Good

Normal/Testing: Normal
Unit Settings
Alarm Settings ]
Auto Restart ko
Key Switch &

cTpuUmep”

Live Readings a
Input Output

Water 15 ppm 2 ppm

Temperature: 35°C 30°C

Cylinder

Remaining Capacity

% Water in Paper

Aam I -
Flow Rate:
AAAAA . soumr
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Moduty TRANSEC.
Bezpieczenstwo.

(@ Wyeliminowano ryzyko wnikania wilgoci, powietrza i zanieczyszczen do
kadzi transformatora.

(@ Niska predkosc przeptywu oleju nie powoduje turbulencji i nie
prowadzi do wytadowan statycznych w izolacji.

(@ Szczelnosc urzadzenia i uktadu sterowania eliminujg ryzyko wyciekow i
zmniejszenie poziomow oleju w kadzi.



Rurki ze stali
nierdzewnej

Na scianie

Bezposrednio NA
TRANSFORMATORZE, NA SCIANIE lub
jak WOLNOSTOJACY ELEMENT.
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Wolnostojacy

Rurki

Potfaczenie z géornym i dolnym

[T
8|

elastyczne

Montaz jest mozliwy na

zaworami za pomoca rurek ze STALI dziatajgcym transformatorze

NIERDZEWNEJ lub rurek
ELASTYCZNYCH

W 4 GODZINY



Moduty TRANSEC.
Przyktady montazu

Model CL3

Montaz na kadzi transformatora

Model CL3

Model CL1

Montaz obok transformatora
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Kto jest gtownym klientem TRANSEC?

1.typ Gdy wytaczenie transformatora w celu konserwacji nie jest mozliwe lub zbyt drogie
* Kiedy najwyzszym priorytetem jest niezawodnosc (klienci kategorii )
* @Gdy nie ma transformatora zapasowego. Zasadniczo jest to typowe dla generacji.

* Gdy transformator znajduje sie na odlegfym terytorium (wydobycie gazu i ropy naftowej).




Kto jest gtownym klientem TRANSEC?

2.typ Wysokie obcigzenie Srednie + Niestabilne obcigzenie = szybkie tworzenie sie wilgoci

* FElektrownie wodne i odnawialne Zrodta energii z powtarzanymi pikami (niestabilne obcigzenie)

e Stalownie i producenci aluminium - wymagajq duzej mocy przy zmiennym obcigzeniu




Kto jest gtownym klientem TRANSEC?

3.typ Gdy transformator doswiadcza wysokich temperatur + wahania temperatury + wysoka
wilgotnosé
* Wysokie temperatury powietrza zewnetrznego zwiekszajg temperature oleju i zmniejszajq jego efekt
chtodzenia, powodujqc zwiekszenie wilgotnosci wewngqtrz papieru izolacyjnego.
*  Wahania temperatury sprzyjajq przenoszeniu wilgoci miedzy papierem a olejem, przyspieszajqgc proces
degradacji papieru.
*  Wysoka wilgotnosc¢ powietrza moze przenikac do transformatora przez konserwator

4.typ Gdy uzytkownik koncowy jest osobg prywatng, a nie publicznag

* Prywatne firmy zwykle szybsze podejmujq decyzje.
* Sq rowniez bardziej zalezne od oszczednosci kosztow, ktore moze zaoferowac Transec (zmniejszone koszty
konserwacji, zmniejszenie ryzyka, przedtfuzenie zywotnosci aktywow)



1.

Kiedy zainstalowac TRANSEC?

Gdy zawartosc wilgoci izolacji twardej przekracza 2%

Do tego poziomu nawilzanie izolacji jest powolne i praktycznie nie ma wptywu na wytrzymatosc
elektryczngq.

Powyzej tego poziomu (2%) szybkosc tworzenia sie wilgoci w izolacji ostro wzrasta, a zatem wpfywa
zarowno na Zywotnosc, jak i na wytrzymatosc elektryczng.

Na nowym transformatorze

Za pomocq modutu wiekszos¢ wilgoci, ktora tworzy sie i przenika z atmosfery, zostanie usunieta.
Utrzymane zostanq stabilny % wilgoci i maksymalna zywotnosc.

Gdy zawartosc¢ wilgoci jest bardzo wysoka (powyzej 2%) i nie mozna wytgczy¢
transformatora w celu dtugoterminowej konserwac;ji

Instalacja TRANSEC bedzie miata natychmiastowy (miesieczny) pozytywny wptyw na wytrzymatosc
elektrycznq, dzieki czemu transformator bedzie bezpieczniejszy i bardziej niezawodny.

Jednak wptyw na oczekiwanq zywotnosc bedzie mniejszy, poniewaz pod wptywem wysokiej zawartosci
wilgoci nastqgpito juz przyspieszone starzenie sie izolacji.
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20 lat niezawodnéj pracy, 2490 zainstalowanych
modutow

Geografia dostaw na pazdziernik 2019 r Profil dziatalnosci klientow
- N> 110 szt. - Przemyst ciezki (wydobycie ropy
] )

@
e naftowej, hutnictwo, transport)
1107 szt. 401 szt. 30 szt. 29 szt. 391 szt.
— A . .*

f— ‘e, s i
80 s7t. 22 s7t. 24 szt. 79 szt. 53 szt. 703 szt
I I I Wytwarzanie energii
o = == I+
19 szt. 11 szt. 47 szt. 39 szt. 13 szt.
L]
mi. C- —
9szt. 35 szt. 39 szt. 3szt. 9 szt.
1489 szt.
[— L ﬂ I@,;I — Firmy sieciowe
6 szt. 3szt. 6 szt. 2 szt. 3szt. h
, p— g— ¢ Gtéwni klienci  ctsipmmb
i = . ABB & 2% EDF NORTHERN
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Gaz de Franc



Opcje wspotpracy TRANSEC

Dostawa sprzetu.
Inne ustugi (montaz, regeneracja) nalezy zakupic¢ osobno.
fl »Q'l‘;‘ A |




Opcje wspotpracy TRANSEC
Pakiet ustug: Gwarantujemy suszenie transformatora

Oferujemy petny pakiet ustug: montaz, konserwacja + coroczna kontrola i regeneracja

przez 3do 5 lat.
Klient moze ptaci¢ miesiecznie lub kwartalnie. Pod koniec umowy klient otrzymuje

prawo wtasnosci sprzetu.




Opcje wspotpracy TRANSEC (O crome

Modernizacja transformatora

Po uzgodnieniu z producentem filtr termosyfonowy zostaje wymieniony na moduft
TRANSEC

TIITIT
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o Przeptyw oleju ’
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Zalety korzystania z TRANSEC:

® Nie wymaga wytaczania sprzetu w celu remontu

® tatwe podtaczenie do transformatora

® Nie wymaga personelu

®  Ciggte suszenie izolacji twardej

®  Zwieksza wydajnosé filtra termosyfonowego

® Monitorowanie temperatury i zawartosci wilgoci w oleju

® Automatyczna sygnalizacja nasycenia cylindra

® Bardziej efektywny niz inne metody wedtug kryterium kosztédw operacyjnych

® Zapewnia minimalng wilgotnos¢ izolacji papierowej przez caty cykl zycia
transformatora, dtuzszg zywotnosc transformatora oraz mniejsze ryzyko wypadkow.



®

streamer

keeping the light

Dziekujemy za uwage!
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