Revitalizarsa tran

natoarelor

putere

In timpul exploatérii transformatoarelor de
putere au loc reactii fizice si electro-chimice complexe,
care duc la degradarea proprietatilor dielectrice ale
sistemului de izolatie si a caracteristicilor mecanice ale
izolatiei solide, ceea ce se descrie prin termenul de
imbatranire.

In functie de gradul de degradare al
parametrilor izolatiei in practica se aplicad progresiv
urmatoarele procedee:

Reconditionarea este procedeul care elimina
apa si particulele solide prin mijloace chimice si reduce
cantitatea acestora la un nivel acceptabil.

Regenerarea este, conform standardului
international CEl 60422, procedeul care elimina
acceleratorii si produsele de Tmbatranire prin agenti
chimici sau absorbanti.

Revitalizarea sistemului de izolatie al unui
transformator este procedeul tehnologic care elimina
acceleratorii de imbatranire: apa, oxigenul si produsele
de imbatranire, cum sunt: acizii, gazele, sedimentele,
particulele coloidale etc. si care imbunatateste starea
generala a izolatiei aducand-o la o stare anterioara, in
timp ce caracteristicile obtinute permit functionarea
sigura a transformatorului si cresc durata de
functionare, ceea ce este echivalent cu incetinirea
imbatranirii.

Revitalizarea include regenerarea uleiului si
curétarea i uscarea izolatiei solide.

Prin  eliminarea moleculelor polare, a
sedimentelor acide (slamul) de la suprafata izolatiei
solide, de pe peretii vasului transformatorului si ai
sistemului de racire, si prin indepartarea macro-
particulelor aglomerate, efectele racirii cresc, reducand
semnificativ.  temperatura de  functionare, iar
imbatranirea ncetineste. Prin eliminarea din ulei a
compusilor de peroxid si a radicalilor liberi necesari
pentru formarea alcoolilor, aldehidelor, acizilor din ulei,
formarea progresiva a lantului de noi radicali liberi este
obstructionata, ceea ce duce la o mai mare stabilitate
la oxidare. Prin eliminarea acizilor si a apei din izolatie,
formarea produsilor de hidroliza scade, iar
dezintegrarea izolatiei solide este franata.

O simpla schimbare a intregii cantitati de ulei
izolant, ca o masura de revitalizare intr-o singura

etapa, nu reprezinta un castig prea mare, deoarece
izolatia solida nu a fost spalatd. Ceea ce raméane din
sedimente se dizolvda Tn wuleiul nou, ducédnd la
deteriorarea rapida a proprietatilor initiale ale acestuia.
O metodda ceva mai buna necesitd golirea
transformatorului si  spalarea cu ulei fierbinte
(pulverizare cu ulei) pentru a indeparta sedimentele si
a usca izolatia. Aceastd metoda nu asigura uscarea in
profunzime si purificarea hartiei. Efectul este
superficial. Este de asemenea foarte costisitor,
deoarece spalarea necesita o cantitate mare de ulei
nou.

Experientele la nivel mondial au evidentiat
faptul ca succesul revitalizarii depinde in mare parte de
masurile suplimentare care ar trebui luate in cadrul
metodei propuse. Alegerea metodei trebuie facuta
numai dupa ce expertii cu diferite specializari au
terminat cercetarea asupra sistemelor izolante si a
avariilor din timpul exploatarii. Metoda de revitalizare
aleasa va fi mai eficace in cazul unui transformator
bine intretinut, care a fost protejat impotriva umiditatii,
prafului si a altor contaminanti, ceea ce este mult mai
ieftin decat daca s-ar face o uscare profunda
ulterioard. In timpul procesului de revitalizare,
transformatorul trebuie protejat impotriva
contaminantilor mentionati anterior, mai ales a celor
care provin din patrunderea aerului Tn bobine.
Revitalizarea trebuie sa includa intregul sistem de
izolatie, ceea ce include eliminarea sedimentelor acide
de la partea activa, si acestui lucru trebuie sa i se
acorde o atentie speciala. Cu aceste masuri de
revitalizare, caracteristicile de functionare se mentin
stabile o perioada indelungata de timp.

Pentru revitalizarea izolatiei complexe hartie-
ulei, pe plan mondial s-au impus mai multe metode
atat off-line cat si on-line.

Metodele off-line impun scoaterea
transformatorului din functiune si aplicarea procedurilor
de revitalizare atat on-site cat in anumite conditii off-
site, respectiv intr-un atelier specializat. Aceste
procede sunt nu numai costisitoare dar solicita uneori
o logistica extrem de complicatd pe de o parte si
scoaterea din functiune a transformatorului pe
perioade destul de lungi, uneori de circa 60 pana la 90
de zile, pe de alta parte.

Pe plan mondial a inceput sa capete o utilizare
din ce Tn ce mai larga revitalizarea izolatiei complexe
hartie-ulei prin metode de tratare on-line, metode care
pe langa faptul ca sunt mult mai putin costisitoare nu
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impun scoaterea transformatorului din functiune nici
atunci cénd se face racordarea instalatiei Ia
transformator. In  plus instalatia nu trebuie
supravegheata de personalul statiei sau centralei
electrice, ea asigurand inregistrarea permanenta a
parametrilor urmariti, datele putand fi transmise on-line
la un centru de comanda sau descarcate periodic pe
un lap-top.

ICMET Craiova a utilizat cu succes instalatia
de revitalizare a sistemului de izolatie hartie-ulei din
transformatoarele de putere — VIMAP R2000.

Instalatie de revitalizare a sistemului de izolatie
hartie-ulei din transformatoarele
de putere - VIMAP R2000

Durata de viatd a transformatorului este, de
fapt, durata de viata a sistemului de izolatie hartie-ulei.

Cel mai adesea, sistemul de izolatie al
transformatorului consta din izolatie lichida (ulei de
transformator) si izolatie solida (celuloza/ hartie).

Uleiul de izolatie asigura aproximativ 80% din
izolatia transformatorului.

Majoritatea strapungerilor (aproximativ 85%)
se produc din cauza deficientelor din sistemul de
izolatie.

Degradarea sistemului de izolatie depinde de
cativa factori, cei mai importanti fiind:

- Degradarea termica (degradarea termica a hartiei
si uleiului);

- Degradarea prin oxidare (oxigenul cauzeaza
degradarea hartiei si a uleiului - fara oxigen nu
exista imbatranire);

- Degradarea hidrolitica (influenta acizilor si a
apei, produsele de oxidare ale uleiului si hartiei
dezintegreaza hartia)

Eliminarea apei, a oxigenului si a acizilor, precum si a
tuturor celorlalte produse de imbatranire prelungeste
considerabil durata de viatd a transformatorului si
cregte fiabilitatea retelei.

Utilizarea procedeului tehnologic VIMAP
R2000 elimina, prin metoda absorbtiei, toate
moleculele polare - produse ale Tmbatranirii din hartia
de izolatie. Dispersia moleculelor polare intre ulei si
hartie este constanta.

Eliminarea produselor de imbatranire din ulei
initiazé procesul de tranzitie al acestor molecule polare
de la hartie la ulei (astfel ca raportul lor ramane
constant, conform legii lui Henry).

Fiecare sistem de izolatie hartie-ulei din
transformatoarele de putere poate fi purificat prin
eliminarea produselor de imbatranire - poate fi
revitalizat intr-o perioada de 15-45 zile prin metoda
VIMAP R2000.

Descrierea procedeului

Produsele de imbatraniera hartiei si uleiului
sunt molecule polare care actioneazd agresiv si
accelereazéd degradarea sistemului de izolatie
hartie-ulei. Conform experientei noastre, se poate
spune ca la transformatoarele care au mai mult de 10
ani de functionare in reteaua electrica, starea hartiei
fata de ulei si a hartiei fatd de conductor este mult mai
proasta. Am ajuns la concluzia ca atata timp cat
produsii de degradare nu se indeparteaza, ei devin un
factor de continua degradare a izolatiei. Pe de alta
parte, ca molecule polare, maresc semnificativ riscul
unor defecte definitive in izolatia transformatorului.

celulozei (%)
L5 ]

Apa produsa prin degradarea

Starea izolatiei in timp (ani)

Curba 1 din graficul de mai sus reprezinta
cantitatea de apa din atmosfera si curba 3 reprezinta
cantitatea de apa care ramane in transformator dupa
tratare. Celelalte curbe reprezinta cantitatea de apa
eliberata prin depolimerizarea celulozei la anumite
temperaturi ale uleiului (curbele 2a, 2b) si produsii de
degradare ai uleiului si hartiei conform curbelor 4a si
4b.
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Pentru a prelungi durata de viata si siguranta
transformatorului in retea prin procedeul VIMAP R2000
si instalatia VIMAP 2000 se elimina produsii de
imbatranire din ulei céat si din izolatia de hartie si de
asemenea se deshidrateaza uleiul si celuloza aducand
cantitatea de apa din hartie spre valorile prezentate in
graficul de mai sus (curba 3).

Procesul de regenerare se realizeaza prin
recircularea  uleiului electroizolant  din  cuva
transformatorului prin rezervoare cu absorbant. Acest
proces dureaza intre 10 si 30 de zile, suficient de mult
ca in conformitate cu legea Iui Henry, uleiul curatat sa
poata extrage moleculele polare din izolatia solida. Tn
timpul Tntregului proces transformatorul poate fi cuplat
la retea sau poate fi incalzit prin procedeul alimentarii
cu tensiune redusa pe IT avand JT in scurt pana cand
temperatura uleiului ajunge la maxim 40°C.

Absorbantul care este utilizat pentru
deshidratarea si indepartarea moleculelor polarizate
este complet neutru fata de uleiul electroizolant si are
o capacitate extrem de mare de absorbtie, astfel incat
cu instalatia VIMAP 2000, care are cinci rezervoare cu
absorber, poate fi tratatd o cantitate de ulei de
transformator de 20-60 tone. Inlocuirea absorbantului
din rezervoare se face extrem de repede si simplu de
circa 2 sau 3 ori, in functie de cantitatea de ulei tratat.

Instalatia se cupleaza la transformator conform fig.1.

Fig.1. - 1. Elemente de cuplare la robinetul de golire al
transformatorului si la robinetul de umplere al
conservatorului

2. Instalatia cu absorbant

3. Furtune elastice blindate

i
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Schema de principiu a instalatiei este
prezentata in fig.2.

Fig. 2

In figura 2 avem:

1. Ventil;

2. Rezervoare cu absorbant (5 x 230 kg) si elemente
de cuplare-decuplare rapida;

3. Pompa de capacitate 20 I/min sau 40I/min;

4. Motor (3 x 380 V sau 1 x 220 V, 2 kW);

5. Ventil de siguranta;

6. Filtru selectiv.

Instalatia este sigura si este prevazutd cu
urmatoarele protectii:

1. Limitarea presiunii
- ventil de sigurantd care leaga intrarea i
iesirea pompei
- contactor care decupleaza motorul la
depasirea tensiunii reglate

2. Protectia impotriva scurgerilor de ulei
- ventile de presiune diferentiala

3. Protectia impotriva focului:
- toatd instalatia este construitd in protectie
antiexploziva

4. Protectia ecologica:

- absorbantul si uleiul sunt complet izolati de
mediul  Tnconjurator. Cuplare instalatiei la
transformator, inlocuirea absorbantului in instalatie se
realizeaza fara contact cu exteriorul.

5. Protectia Tmpotriva patrunderii aerului in

transformator

- uleiul din transformator se extrage prin
robinetul de golire si se introduce in conservatorul de
ulei deci aerul nu poate ajunge in interiorul
transformatorului nici chiar la Tnceputul recircularii.

Toata tehnologia de regenerare profunda a
izolatiei transformatoarelor de putere este brevetata si
are in Romania numarul de brevet: 97-00252.
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Rezultate garantate

Daca nu exista depuneri si apa libera, prin
procedeul VIMAP R2000 sunt garantate urmatoarele
rezultate (CEI 60296):

Caracteristicile Un::ztea Tratament | Tratament
uleiului . < obignuit special
masura
Factorul de
pierderi <0010 | <0,005
dielectrice, ’ ’
tan & (90°C)
. mg
Indice de KOHig | <003 | <0.01
neutralizare )
de ulei
Tensiune
interfaciala mN/mm > 35 > 40
(20°C)
Rigiditate KV/cm > 300 > 300
dielectrica
Continut de apa
(20°C) ppm <10 <5
Macroparticule* Nr. <10 000 <5000
Stgbﬂlt&}f la h > 120 > 160
oxidare

*

> 5 microni in 100 ml ulei
** Pentru uleiurile care contin inhibitori, proba este
luata la orificiul de iesire al masginii

Continutul de apa din hértia de izolatie:
-dela 1,0 % scadela<0,5%
-dela2,5%scadela<1,5%
-dela 3,5 % scadela<2,0%

Avantaje

a) Cel mai important este faptul ca nu
trebuie inlocuit uleiul, conducand la un cost redus
al revitalizarii. Prin nlocuirea uleiului nu se castiga
nimic, deoarece hartia ramane ,poluata“ prin produsele
de imbatranire. Conform legii lui Henry, moleculele
polare din hartie vor patrunde iar in uleiul nou. Spaland
interiorul transformatorului se obtine un efect foarte
superficial, deoarece pelicula de ulei de spalare poate
patrunde numai pana la maximum 60% din suprafata
interioara a transformatorului (in functie de constructia
transformatorului). De asemenea, aproximativ 10% din
volumul de ulei ramane ,prizonier” in hartia de izolatie.
Acest ulei care ramane contine molecule polare care
pot afecta considerabil calitatea uleiului nou. Prin
Tnlocuirea uleiului, sedimentul din elementele de racire
si dintre infasurari nu este eliminat. Depunerea care
ramane se va dizolva in uleiul nou si va activa din nou
procesul de oxidare.

i
I "

b) Se elimina procedura complicata de
inlocuire a uleiului(golirea, transportul, angajarea
mijloacelor de transport - vehicule, personal)

c) Nu este necesar ulei pentru spalarea
partii active

d) Nu este necesar sa se videze
transformatorul.

e) Nu exista riscuri de poluare accidentala
cu transportul si vehicularea uleiului.

Dupa revitalizarea transformatorului  prin
metoda VIMAP R2000, uleiul purificat are calitatea
unui ulei nou, neuzat, iar hartia ramane complet curata
si uscata

Date tehnice
- Debitul volumic 2400l/ora
- Consumul de energie electrica
(in functie de temperatura ambianta)
3-4 kW
Referinte

Transformatorul de 400 MVA, aflat in functiune
de 37 de ani la CET lIsalnita, Craiova. Continutul de
ulei de transformator este de 57 tone.

Prima data s-a utilizat metoda oil-spray pentru
uscare nainte de Tnlocuirea uleiului. Dupa repunerea
transformatorului  Tn  functiune, produsele de
imbatranire care au ramas in izolatia solida ajung la
ulei, afectand tand si facand-o sa ajunga la valoarea
de 89,0 x 10°.

Metodele conventionale aplicate nu au reusit
sa duca la rezultate satisfacatoare.

La cererea proprietarului, s-a aplicat noua
metoda, iar valoarea tan & pentru ulei a scazut
la 6,7 x 10°. Durata de tratare a uleiului a fost de 25 zile.

Uleiul nu a fost cu inhibitori si, dupa tratare, la
cererea clientului, nu s-a adaugat nici un agent
inhibitor, astfel incat s-a tras concluzia ca o astfel de
masura nu este necesara.

Rezultatele dupa tratare:
-tan o 6,7 X 107

- indicele de neutralizare
0,017 mgKOH/g de ulei

- rigiditatea dielectrica 260 kV/cm
Rezultatele dupa 12 luni:
-tan & 16,3 x 10

- indicele de neutralizare
0,019 mgKOHY/g de ulei

- rigiditatea dielectrica 260 kV/cm
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Optiuni:

- VIMAP R2000 poate fi amplasat in container
- fara trailer sau pe trailer

- Reactivarea absorbantului poate fi automata
sau semiautomata

- In caz de reactivare semiautomata a
absorbantului, o unitate pentru reactivare poate sa
insoteasca cateva unitati pentru revitalizare

- Camera pentru degazeificarea uleiului

Figura 3. Instalatia VIMAP R2000 in functiune

Aplicarea acestui procedeu pentru revitalizarea izolatiei, in Romania

, CET ISALNITA S.T. 400/220/110kV CET PAROSENI CET PAROSENI
Caracteristici z';';it; de 400 MVA Arad, 200 MVA 180 MVA 25 MVA
Inainte Dupé Inainte | Dupéa Inainte | Dupé Inainte | Dupé
Ulei
Continut apa ppm / / 24 3 29 2.0 9.78 2.7
Rigiditate dielectrica | KkV/cm 230 >260 220 320 240 260 240 280
IFT mN/m / / / 44 30.83 40 32,5 40
Indice neutralizare | mgKOH/g / 0.017 / 0.02 0.015 0.012 0.01 0.009
(T990°06) pentru  ulei 0.089 | 0,0067 | 0,055 0,007 0,006 0,003 0,032 | 0,00495
Particule NAS 1638 / / 33931 6838 13329 4420 26630 | 7380
Izolatie solida
(CVSEZI(SM de apa| o / I I I 2.22 0.65 43 1.38
Sistem de izolatie
Reo (IT-JT) 20°C MQ / / 1163 4028 3840 13000 2300 | 12000
Reo (IT-m) 20°C MQ / / 928 3111 2940 9600 60 4000
Reo (JT-m) 20°C MQ / / 716 3375 2240 6850 2200 | 12000
tgd (IT) 20°C % / / / 0.522 0.50 0.26 0.76 0.35
tgd (JT) 20°C % / / / 0.799 0.55 0.28 1.1 0.50
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Vom prezenta mai jos rezultatele obtinute prin aplicarea acestei proceduri la OLTCHIM Ramnicu Vélcea la
transformatorul trifazat T02 — 25 MVA, 35/6.3 kV, seria 55592/1967care este de fapt primul transformator tratat
on-line, si rezultatele masurarilor Tnainte si dupa revitalizare. Deci: Tn Tabelul 1 — rezistenta de izolatie si
coeficientul de absorbtie; Tn Tabelul 2 — capacitatile infagurarilor si tan &; Tn Tabelul 3 — rezultatele obtinute dupa
masurarea descarcarilor partiale; in Tabelul 4 — determinarea umiditatii si a gradului de imbatranire pentru izolatia
hartie-ulei, si in Tabelul 5 — analiza uleiului.

Tabel 1: Masurarea rezistentei de izolatie a infasurarilor R1s, Reo $i @ coeficientului de absorbtie Kaps

Inainte de revitalizare Dupa revitalizare
Uinc = 2500 V Uinc = 5000 V Uinc = 2500 V Uinc = 5000 V
Borne de Rt Valori Valori Valori Valori Valori Valori Valori Valori
masurare [GQ] masurate | calculate | masurate | calculate | masurate calculate | masurate | calculate
la: la: la: la: la: la: la: la:
t=30°C t=20°C t=30°C t=20°C t=10°C t=20°C t=10°C | t=20°C
Ris 0.0733 0.110 0.0754 0.113 10.77 7.18 12.86 8.57
IT-(JT +masa) | Reo 0.1773 0.116 0.0791 0.119 19.94 13.29 21.21 16.14
Kabs 1.05 1.05 1.05 1.05 1.85 1.85 1.88 1.88
Ris 0.0458 0.069 0.0493 0.074 6.48 4.32 7.58 5.05
JT - (IT +masad) | Reo 0.1498 0.075 0.0531 0.080 12.35 8.23 14.29 9.53
Kabs 1.09 1.09 1.08 1.08 1.90 1.90 1.88 1.88
Ris 0.0818 0.123 0.0821 0.123 9.35 6.23 11.37 7.58
(IT+JT)-masa | Reo 0.0855 0.128 0.0864 0.130 19.24 12.83 22.01 14.67
Kabs 1.04 1.04 1.05 1.05 2.05 2.05 1.94 1.94

Tabel 2: Masurarea capacitétii infaguréarilor si a coeficientului de pierderi dielectrice al izolatiei infagurarilor

C [pF] Tan d [%]
Ina'lntfa de I.Du;')a nainte de revitalizare Dupa revitalizare
Borne de revitalizare revitalizare
masurare Valori Valori Valori Valori Valori Valori
masurate masurate masurate calculate masurate calculate
la: la: la: la: la: la:
t=26°C t=11°C t=26°C t=20°C t=11°C t=20°C
IT-(JT+C)m 12031 11402 1.55 1.35 0.38 0.44
JT- (IT+C)m 21002 20023 1.574 1.37 0.4 0.465
(IT+JT)-Cm 15715 14939 1.424 1.24 0.37 0.43
IT-JT;Cm 8633 8245.9 1.635 1.42 0.42 0.49
Tabel 3: Rezultatele obtinute dup& méasurarea descarcarilor partiale
Faze _ Nivel DP [pC]
Inainte de revitalizare Dupa revitalizare
A 500 + 667 50 + 60
B 667 + 833 55 + 66
C 500 + 667 55 + 61
Tabel 4: Determinarea umiditétii si a gradului de imbétranire pentru izolatia héartie-ulei
Nr. p L . inainte de Dupi
arametrii masurati e . .
crt. ’ revitalizare | revitaalizare
1 Determinarea gradului de contaminare cu umiditate a izolatiei solide, la 36 0.16
o temperatura de referinta de 20°C [Wh] (%) ’ ’
Determinarea umiditatii uleiului la o temperaturd de referinta
2 20°C [Wu] (ppm) 23,36 5,43
3 Coeficientul de absorbtie Caps 1,03 1,92
4 Indicele de polarizare |, (%) 1,03 2,32
5 Gradul de imbatranire a sistemului de izolatie (%) 230,9 6,8
INSTITUTUL NATIONAL DE CERCETARE, DEZVOLTARE SI INCERCARI
PENTRU ELECTROTEHNICA - ICMET CRAIOVA

Calea Bucuresti 144, 200515 CRAIOVA
Tel: +40 351 404 888; +40 351 404 889; Fax: +40 351 404 890; +40 251 415 482; E-mail: market@icmet.ro; testing_services@icmet.ro

wWww.icmet.ro




Tabel 5: Analize si incercari ale uleiului

Nr. Parametrii masurati inainte de Dupa
crt. revitalizare revitalizare
1 Tensiunea de strapungere [kV] 46 >60
2 | Rigiditatea dielectrica [kV/cm] 184 >240
3 | Coeficientul de pierderi dielectrice (tan 5 la 90°C) 9.8x10° 5x10°
4 | Tensiunea interfaciald apa-ulei la 20°C [dyne/cm] 16.52 47
5 | Indicele de neutralizare a aciditatii apa-ulei [mngKOH/g] 0.081 0.010
6 | Continutul de apa din ulei, la temperatura de 20°C [ppm] 36.3 2.7
7 | Continutul de particule cu ® > 5um/100 ml 17920 14020
Analiza cromatografica a gazului dizolvat in ulei
Ha 14 3
CHa 40 2
CaHe 27 4
8 CoH4 306 6
CoH, 42 3
CO 167 7
CO; 1522 153
Continutul de gaze combustibile [ppm] 596 25
Continutul de gaze combustibile [%] 0.2 0.01
9 Continutul de compusi furanici [ppm]
2FAL 0.39 0.0045
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