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korai hibák felismerése.

A transzformátorolajban oldott gáz mennyiségi kromatográfiás elemzése
a transzformátorhibák korai felismerésének legfontosabb módszere. A gáz/-
olaj-viszony változásaiból a gázképződést okozó hiba helyére és természetére
is lehet következtetni. Az olaj ma alkalmazott vákuumos szárító és gázmente-
sítő kezelése azonban megzavarhatja az elemzésen alapuló megítélést.

Az olajtöltet gázzal való telítődésének mechanizmusa
A transzformátorolaj gázzal való telítődését befolyásoló tényezők:
– a gázfejlődés a transzformátor belsejében,
– a gázok bediffundálódása kívülről,
– kiszabadulása a légkörbe,
– felgyülemlése az olajban,
– áramlási viszonyok az olajban,
– a transzformátor hőmérséklete és működésmódja.
A belső gázfejlődés, valamint gázok be- és kidiffundálása a transzformá-

torban egyensúlyi állapotot hoz létre. Ha egyik gáznak a többihez viszonyított
mennyisége megváltozik, ez hibára vagy öregedési folyamatra utal a transz-
formátorban, a belső fejlődésű gáz a tágulási edény és az üst közötti, ún.
termoszifon-effektussal előidézett állandó olajcsere folytán, a szabad olajfel-
színen át jut a légkörbe. Egy olajminta koncentrációja egy adott gázból nem-
csak az azt előidéző károsodástól, hanem a fenti két edény közötti áramlás
intenzitásától és ezáltal a gázdiffúzió intenzitásától is függ. A transzformátor
állapotának megítélése klasszikus módszerrel elvileg hibás, mert rögzített,
nem dinamikus viszonyokon alapul. (Ehhez képest nincs jelentősége annak,
hogy a vákuumos olajkezelés meghamisítja-e az eredményeket.)

Csupán az abszolút gáztartalom méréséből nem lehet megtudni, hogy
annak növekedését a gáz károsodás miatti fokozott képződése vagy kidiffun-
dálódásának akadályozása okozza-e. Így zárt rendszerben túlértékelődhet
egy kis gázfejlődéssel járó hiba, nyílt rendszerek sérülését pedig elfedi a sza-
bad kiáramlás. A gázháztartás megváltozott peremfeltételei mellett tehát a ha-
gyományos gázkoncentráció-meghatározás eredményei nem reprodukálha-
tók. Fizikailag megalapozott véleményt – a transzformátorhiba puszta tényén



túl – annak várható alakulásáról és a berendezés üzembiztonságáról csak a
gázfejlődés mértékének ismeretében lehet alkotni.

A termoszifon-effektus
A termoszifon-effektust („hőszívást”) a transzformátorüst felső részében

és a tágulási edényben levő olaj hőmérséklet-különbsége idézi elő, és mind az
olaj, mind a gáz intenzív cseréjével jár együtt. Az olaj áramlási sebessége a
két edény legnagyobb függőleges távolságától, a hőmérséklet-különbségtől és
az olaj hőtágulásától függ. A hőtágulási edény fenéklemeze és az üst felső
része közötti „termoszifon” 1 m-es magasságánál és 20 K hőmérséklet-
különbségnél az elméleti áramlási sebesség a két edényt összekötő csőben
0,4 m/s (1. és 2. ábra). A transzformátorokban használt két 80 mm belső át-
mérőjű cső esetében ez 50 m3/24 h-s olajátvitelnek felel meg. Ha csupán egy
csővezeték köti össze az edényeket, az áramlás sebessége az elméletinek
kétharmadára csökken.

1. ábra A transzformátorolaj rendszerének vázla
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hőtágulásával összefüggő áramlás a termoszifon-effektushoz képest elhanya-
golható.)

2. ábra A sérülés okozta gázmozgás hidraulikai analógiája a transzformátorban

Gradiens-eljárás
Az elmondottakból nyilvánvalóan következik, hogy maga az olaj vákuum-

kezelése nem befolyásolja a kromatográfiás elemzés eredményeit. A bizony-
talanságot a gázcsere okozza, amelynek feltételei a kezeléstől (is) megváltoz-
nak. Ezért megbízható mérési adatokhoz legfeljebb a vákuumos kezelés után
négy héttel lehet jutni. De az üzemi körülmények bármilyen megváltozása al-
kalmatlanná teszi a kromatográfiát és a többi hagyományos módszert az olaj
gáztelítettségének követésére.

Reprodukálható értékek nyerhetők viszont a gradiens-eljárással, amely
kvázistacionárius állapotban méri és értékeli az egy dinamikus folyamatra be-
következő ugrásszerű reakciót. A transzformátor olajtöltését mint rendszert
minden képződő gázra egy egyszerű differenciálegyenlet jellemzi:
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V0 – a transzformátorüst térfogata,
Cx – X gáz koncentrációja az üstben,
νx – gázfejlődés a sérülésnél, (X gázra),
νts – a termoszifon-effektus okozta olajáramlás,
Cxk – X gáz koncentrációja a tágulási edényben,
t – idő.
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A νx érték (m3/s)-ban meghatározható a termoszifon-effektust befolyásoló
gázbe- és -kiszivárgás megakadályozásával, ha

Cx – Cxk → 0;

vagyis a két edény gázkoncentrációja közel egyenlő. Ez pedig csak köz-
vetlenül az olaj vákuumos kezelése után áll fenn.

Kezeléskor (3. ábra) az evakuálás befejezése után az olaj gáztartalma
mind az üstben, mind a hőtágulási edényben igen csekély. 

3. ábra Egy bomlási gáz termelődésének értékelése

A mért telítési görbe (l. a 3. ábrát) gradiense a Cx(0) kezdőpontban köz-
vetlenül megadja az X gáz termelődését a transzformátorüst térfogatára vetít-
ve („normalizálva”). A módszer ezáltal kiküszöböli a zavaró peremfeltételeket.

A νx gázfejlesztő forrás termelőképességét e módszer szerint elvben már
három olajmintából meg lehet határozni:

– egyet az evakuáló berendezés kikapcsolásakor, Cx(0) meghatározásá-
hoz,

– két másikat, megfelelő időpontokban kell venni, a telítési görbe meg-
rajzolásához.

A gradiens-módszer alkalmazásához ideális feltételeket teremt a gázkon-
centrációk folyamatos mérése, amelynél nem kell két pontból becsülni a telíté-
si görbe lefutását. Az evakuálást és a telítést a transzformátor normális üzeme



közben kell végrehajtani, a peremfeltételek változatlansága érdekében. Az új
eljárás alapján, kalibrálás után mennyiségileg át lehet alakítani a hagyomá-
nyosan nyert, sőt jövőbeni adatokat is, feltéve, hogy közben nem növekszik az
adott károsodás.

Az eljárás két új alkalmazási területe
– oxigén transzformátorba való behatolása intenzitásának dinamikai ka-

librálása és
– a szigetelések oxidatív öregedésének mérése.

(Dr. Boros Tiborné)
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A Michelin abroncsgyártó és -kereskedelmi cég TŰZVÉDELMI FELELŐST keres,
akinek feladata, hogy biztosítsa a tűzvédelmi intézkedések megtervezését, ismertetését

és végrehajtását. Munkáját a cég tűzoltói segítik.

 Adaptálja a szabályanyagok változását.
 Ellenőrzi és irányítja a telephely tűzvédelmi tevékenységét; biztosítja a tűzoltóeszközök

működőképességét.
 Tűzvédelmi szakmai oktatást és vizsgáztatást végez.

 Irányítja a létesítményi tűzoltókat, gyakorlatokat és oktatást tart.
 Irányítja tűzoltást.

Elvárások:
 Felsőfokú végzettség.
 Felsőfokú tűzvédelmi szakvégzettség.
 Legalább 1 év tűzoltói gyakorlat.
 Az angol vagy a francia nyelv legalább alapfokú ismerete.
 Számítógépes felhasználói ismeretek legalább alapfokon.
 Emberek vezetésére alkalmas, összeszedett, nagy struktúrákat átlátó, határozott, világo-

san kommunikáló, stratégiai látásmódú, a termelési környezetben szívesen dolgozó
egyéniség.

A pályázatokat – magyar nyelvű önéletrajz, a meghirdetett munkakör nevének feltüntetésével –
A Michelin Hungária Kft. Felvételi irodájába lehet küldeni

e-mailen: zsuzsanna.miskolci@michelin.com vagy faxon a 06-1-459-2661-es számra,
vagy levélben a 1087 Budapest, Kerepesi út 17. címre.


