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Rezumat. In prezent in sistemul electroenergetic al Republicii Moldova, la fel ca si in sistemele electroenergetice ale altor tari,
mai mult de 60% din transformatoarele de putere si-au depdsit termenul normativ de exploatare (25-30 ani) cu 10 — 20 ani,
functiondnd fara deficiente esentiale. Experienta mondiald aratd c¢d cea mai mare parte din transformatoare nu necesitd inlocuirea
lor la expirarea termenului normativ si pot fi exploatate n continuare. [n lucrare este prezentatd o analizi a metodelor de estimare
a starii reale a izolatiei transformatoarelor de putere cu scopul de diminuare a cheltuielilor legate de inlocuirea lor. Se recomandd
de a trece de la deservirea dupa program la deservirea dupd necesitate.
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STUDY OF TECHNICAL DIAGNOSIS OF POWER TRANSFORMERS IN POWER
SYSTEM OF REPUBLIC OF MOLDOVA

Macovei Ilie, Stratan Ion, Gropa Victor, Piduraru Ion, Pripa Marin
Technical University of Moldova, Energetics Departament

Abstract. Currently, the global power generation, as well as in the energy system of the Republic, more than 60% of power
transformers have exceeded normative term of operation (25-30 years) with 10 to 20 years, operating without disabilities essential.
World experience shows that most of the transformers do not require replacement on expiry legal and can be further exploited. The
paper presents an analysis of methods for estimating the actual state of power transformer insulation in order to reduce the costs of
replacement. It is recommended to move from service to service after hours as needed.
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NCCIEJOBAHUE O JMATHOCTHUKE TEXHUYECKOI'O COCTOSAHUA CUJIOBbIX
TPAHC®OPMATOPOB B QHEPI'TOCUCTEME PECITYBJINKH MOJIJIOBA
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Pedepar. B nacmoswee epems, 6 onekmpodnepeemuueckoi cucmeme Pecnybonruxku Mondosa, amanocuuno Kaxk 8
2NeKMpOIHEepeemueckux cucmemax opyzux cmpau, bonee 60% cunogvbix mpancghopmamopos npesvicuiy HOPMAMuUEHbIN CPOK
axcnayamayuu (25-30 aem) ¢ 10 oo 20 aem, pabomarowux be3 cywecmseennvim npobremamu. Muposoii onvim noxasviéaem, 4mo
OONUWUHCIMEO MPAHCHOPMAMOPLL He MPeOYIom 3aMeHbl N0 UCHEeYeHUY HOPMAMUEHO20 CPOKA U MO2Ym Oblmb OONOJIHUMENLHO
ucnonv3oeansvl. B cmamve npedcmaenen aHanus Memooos OYeHKU —QAKMUHYECKO20 COCMOAHUSA  USOJAYUU  CUNOBLIX
MPAHCHOPMAmopos ¢ Yenvlo CHUNCEHUS pacx0008 Ha 3ameny. Pexomenoyemcs, umobvl nepeimu om HIAHOBOU MeEXHUYECKOU
IKCNIyamayuu K IKCNIyamayuu no Heobxooumocmu .

KnroueBble coBa: norumepusayus, usonayus, mpancgopmamop.

1. INTRODUCERE Acest lucru este

electroenergetic al

durata normatad de functionare.
caracteristic §i pentru sistemul

Durata normatd de functionare a transformatoarelor de
putere, stabilitad de catre producitor, este de 25+30 ani,
insa datoritd faptului ca sarcina maxima atinsd este mai
mica decat sarcina maxima de calcul — ele functioneaza
pana la 40 de ani si mai mult. Aceastd situatie are loc
practic in toate tirile — circa 40+60%din toate
transformatoarele de putere aflate in exploatare au depasit

Republicii Moldova.

In legatura cu aceasta apare problema estimarii starii reale
a izolatiei in scopul stabilirii necesitatii privind scoaterea
in reparatie a transformatorului. Este stabilit faptul, ca
rezistenta mecanica a izolatiei infasurarilor
transformatorului (a celulozei impregnate) determina
capacitatea ei de a asigura functionarea acestuia.
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Reducerea rezistentei mecanice panda la 50% de la
valoarea initiald inseamnd atdt degradarea totalda a
izolatiei cat si a transformatorului in ansamblu.

Analiza rezistentei mecanice a izolatiei In practica de
exploatare este anevoioasa, iar precizia este micd. La
randul siu este cunoscut faptul ca rezistenta mecanica este
direct influentatd de gradul de polimerizare a celulozei.
Celuloza noua reprezintd macromolecule in forma de lang
(figura 1) care contin 1000 +1800 cicluri aromatice si are
structurd cristalina (figura 2, a). Cu trecerea timpului sub
influenta temperaturii, umiditatii si aciditatii uleiului,
legatura dintre ciclurile aromatice se rupe, dimensiunile
cristaline se micsoreaza si in consecinta celuloza devine
amorfa, rezistenta mecanicd se reduce, adicda celuloza
degradeaza — imbatraneste (figura 2,b).

CH,OH ] QH

2 %«%

Figura 2 Aspectul celulozei noi a) (DP=1100) si
imbatranite b) (DP<200),
(DP — Degree of polymerization)

2. ANALIZA PROBLEMEI

Tn anul 1930 V.M. Montsinger [1] a stabilit, iar ulterior au
confirmat mai multi cercetatori cd daca transformatorul ar
lucra la temperatura maxima, la care este previzut, atunci
acesta si-ar epuiza resursa de izolatie exact in timpul
normativ de functionare. Marirea temperaturii in unele ore
ale functionarii duce la accelerarea vitezei de imbatranire
a izolatiei. Gradul de degradare a izolatiei este mai inalt in
punctul Iinfasurarii cu temperatura cea mai ridicatad
6, (PTI).

S-a stabilit [1] cd durata de viata a izolatiei se reduce de

doua ori pentru fiecare 6 °C de depisire a 98°C. Astfel,
relatia analiticd pentru determinarea vitezei de imbéatranire
a izolatiei pe durata de timp t,—T se poate pune sub
forma:
to+T  6,-98°C
Lty to +T) =~ J' 2 &, (1)
T .

unde: 6§, este temperatura punctului cu cea mai inalta

temperatura, iar A =6°C (conform IEC 60076-7 A=7°C
pentru Rusia).
Temperatura de 98°C corespunde depasirii cu 78°Ca

temperaturii ~ uleiului Th  nivelurile superioare din
transformator fatd de temperatura mediului ambiant de

20°C .

Depolimerizarea celulozei este influentatd de niste factori
ca: continutul de apa in aceasta, concentratia de CO si
CO, 1n uleiul de transformator, de aciditatea uleiului,

etc., si aceste componente se acumuleaza in izolatie si in
ulei si accelereaza imbatranirea acesteia. Experimentele
aratd ca existd o legdturd absolutd intre rezistenta
mecanica la rupere si gradul de polimerizare DDP :

v Fortei de rupere L, =0Ti corespunde un
grad de polimerizare DP =1 ;

v' Fortei de rupere de 50% de la valoarea
initiala i corespunde un grad de polimerizare
de DP =300...400.

Asadar, gradul de degradare a izolatiei poate fi estimat
prin determinarea gradului de polimerizare DP, ceea ce
practic este posibil de realizat cu ajutorul tehnologiilor si
aparatelor existente la moment.

Se considera ca degradarii totale a izolatiei i corespunde
DP =250+ 200.

Este stabilit faptul ca acesti parametri practic nu
influenteaza viteza de imbatranire a izolatiei dacd nu se
depédsesc anumite concentratii numite baza, spre exemplu
concentratia de baza a umezelii in izolatie se
considerd 0,3% , iar factorul de aciditate K, =0,01.
Factorul de aciditate reprezintd cantitatea de hidroxid de
kaliuKOH, In mg, necesara pentru a neutraliza

aciditatea unui gram de ulei.

In [2] a fost obtinuta relatia de calcul a vitezei de
imbdtranire a izolatiei pentru cazul cand concentratia
umezelii W,, a factorului de aciditate K, si a
continutului de gaze COsi CO, depdsesc cele de baza

sub forma:

to+T 1,493 2,06
L(to:to +T):T£ j [%] (&J .
fo

03) looz
2,06
.(g_gij exp(n2- (4, —98°C ).

Studiile au demonstrat

()

ci daci temperatura PTI1

6, =140°C, atunci intr-o singura zi transformatorul ar
consuma din resursa sa in 128.24=3072 ore in
comparatie cu cazul daca 6, =98°C .

in baza relatiei (2) ar putea fi estimat atat gradul de
degradare cat si resursa remanenta a transformatorului
daca ar exista o arhiva a dinamicii parametrilor respectivi
de la momentul introducerii Tn exploatare.

O alta posibilitate de estimare a resursei consumate si
remanente ar fi analiza gradului de polimerizare a
izolatiei. Insa atat prima cat si a doua metoda ar cere:
deconectarea transformatorului de la retea, scurgerea
uleiului, extragerea probei de izolatie precum si analiza
ei.

Acest lucru nu poate fi acceptat numai pentru a stabili ca
transformatorul mai poate fi utilizat Tn continuare.

De aceea eforturile cercetatorilor sunt indreptate spre
cautarea metodelor indirecte de determinare a gradului de
polimerizare a izolatiei. Cercetarile au demonstrat ca
distrugerea celulozei Tn ulei provoaca formarea sarurilor
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de furan.
Se formeazad cinci saruri de furan: 5H,F - 5 Acetil

furan; 2FAOL - furfurol; 2FAL — 2furaldehida; 2ACF -
2Furil-metil-cetona; 5M 2F -5 Metil — 2Furaldehida.
Sérurile de furan enumerate apar fiecare Tn parte in urma
unor conditii concrete din interiorul transformatorului si
deci pot servi pentru orientare spre unele defecte care au
loc in el §i sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Cauza aparitiei diferitor componente de saruri
de furan.

Componenta Cauza aparitiei
de furan

5H,F Oxidare

2FOL Umezeala excesiva

2FAL Supraincalzire, arc electric, temp.
nalte.

2ACF Defecte locale, temperaturi
excesive.

Pornind de la aceea cd sarurile de furan apar in urma
descompunerii celulozei cercetarile principale ale
savantilor din toata lumea sunt Tndreptate spre stabilirea
legaturii dintre concentratiile lor si gradul de polimerizare
(DP).

Utilizarea continutului de furan in wulei ar evita
necesitatea de a deconecta transformatorul, de al
deermetiza, de a scurge uleiul, precum si alte proceduri
costisitoare si periculoase si de lunga durata. Deci analiza
concentratiei sarurilor de furan ar servi o perspectiva buna
pentru determinarea starii tehnice a transformatorului.
Estimarea ar fi mai precisd daca ar exista o arhiva a
dinamicii concentratiei pentru fiecare an. Colectarea
datelor insd pentru arhiva este practic imposibild din
cauza volumului mare de lucru si de aceea se efectueaza
periodic.

Utilizarea analizei concentratilor sarurilor de furan la
determinarea starii tehnice a transformatorului mai are
neajunsul ca patru dintre ele
(5H2F,2FOL,2ACF,5M 2F ) sunt instabile si se dizolva

in ulei in scurt timp dupa aparitie, deci nu poseda efect
cumulativ.

Efect cumulativ poseda numai 2FAL - 2Furaldehid. La
analiza sarurilor de furan din ulei se determind numai
continutul de 2FAL si nu cel total de furan, de aceea si
apar unele discrepante intre continutul de furan si gradul
de polimerizare DDP .

Pe durata exploatarii transformatorului periodic are loc
reciclarea uleiului (schimbarea uleiului), ceea ce duce la
pierderile informatiei despre continutul de furani Tn uleiul
care a fost extras din transformator, de aceea rezultatele
vor fi mai exacte daca extragerea probelor de furani se
face dupa o perioadd mai indelungatd de la reciclarea
uleiului.

Silicagelul absoarbe sarurile de furan din uleiul care trece
prin el. Totodatd ca indicator de analizda mai poate fi
folosita viteza de crestere a concentratiei de 2FAL care se
calculeaza cu relatia data de CIGRE:

10°
2FAL my . jz—. 5.9, (3
( gdeizol.) = 152.ppp, 7 A% O

unde 162 este masa moleculard a celulozei; 96 — masa

moleculara a 2FAL ;7 — numdrul de rupturi in ciclurile
moleculei de celulozid; f — numarul de molecule 2FAL
care se formeaza la fiecare rupere 7.

La imbatranirea izolatiei in ulei £ =0,3 si atunci:

g
in figura 3 este prezentatdi viteza de crestere a
concentratiei sarurilor de furan in functie de temperatura.
Se observa o crestere bruscd a vitezei pornind de la

temperaturi de 140+150°C .

2FAL£% - %} ~161,64. (4)

2FAL, ppm
2.5 S p——

Gll') 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Figura 3 Dependenta cresterii concentratiei sarurilor
de furan in functie de temperatura.

Tn transformatorul real la temperaturi mai ridicate
(6,,PIT) sunt supuse 2+5% din masa izolatiei. Deci
intr-un transformator cu o masa de celuloza de 200kg la
limita rezistentei de rupere (7 =50%) se va forma o
cantitate de 2FAL de 161600mg . Tinand seama ci in

ulei se va dizolva circa 70% de saruri de furan, iar
cantitatea de ulei este de 60 tone, concentratia de 2FAL

va alcatui : 2FAL = 1,9% =199 ppm.
g

Cercetarile CIGRE arata ca viteza de formare a
2FAL creste brusc cu cresterea umiditatii izolatiei.
Analiza aratd o crestere brusca a vitezei de formare a
2FAL in functie de gradul de polimerizare. Tn figura 4 este
prezentatd intensitatea formarii 2FAL 1in functie de gradul
de polimerizare.

Se observa o crestere brusca de formare a
la DP < 600.

Tn figura 4 a) este prezentati viteza cresterii intensitatii de
formare a 2FAL in timp, iar in figura 4 b) in functie de
gradul de polimerizare.

2FAL de

Figura 4 Dependenta continutului de furan: a) de
durata de exploatare si b)de gradul de polimerizare (DP)

Deci, starea reald a izolatiei transformatorului poate fi
determinata in baza gradului de polimerizare DP.
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CIGRE propune urmatoarea interpretare a starii izolatiei

in functie de DP:
DP > 800 - Stare buna;
400 < DP < 800 - A fost consumat 50% din
resursa,

DP <400 - A ramas a treia parte din
resursa initiala, pot avea
loc situatii de risc.

Tn tabelul 2 este estimati starea transformatorului in
functie de concentratia de furan.

Tabelul 2. Starea transformatorului in dependentd de
continutul de furan.

Continut DDP Starea transformatorului

furan, (ppm)

0-01 1200700 | Buna

01-1 700-450 | Viteza de Tmbatrinire
moderatd

1-10 450-250 | Viteza de Tmbatrinire
mare, risc de defectare

>10 <250 Risc mare de defectare

La 2FAL<50 ”g/ viteza de imbatranire a izolatiei se

considera normala, la 2FAL >1000 ,ug/ -
transformatorul necesita investigatii.
Conform CIGRE consumului complet al resursei

(DP =200) ii corespunde concentratia 2FAL =3,3ppm .

Transformatorul trebuie luat la control daca 2FAL >1.
Eforturile savantilor din laboratoarele mari ale lumii sunt

indreptate spre a obtine analitice  dintre
concentratiile 2FALsi DP .

Prima relatie a fost propusa de Cendong si recomandata
de CIGRE ca fiind de baza. Ea a fost scrisa sub forma [3]:

log|2FAL ,p, |=1,51-0,0035 DP. (5)

(ppm — part per million).
Relatia Cendong (5) a fost inversata de Stebbin la DP si
a capatat forma:
llog;o(2FAL . -0,88)- 4,51

—0,0035
(ppb — part per billion).
Pentru izolatie termorezistenta relatia Cendong se va scrie
in forma:
log;o|2FAL 5y, | = 1,5655 - 0,005 - DP. ©)

De Pablo [3,4], in baza experimentelor proprii
presupunand ca depolimerizarea este medie si uniforma
pe tot volumul izolatiei, a propus relatia:
7100
. (8)

88+ 2FAL

Pahlonvopour a modificat relatia Iui De Pablo,
presupunand cd depolimerizarea nu este uniforma si ca
degradarii este supusd numai 20% din izolatie.[5].
Ecuatia De Pablo modificata se prezinta sub forma:

800

P= (9)
i 0,186 - 2FAL
In tabelul 3 sunt prezentate rezultatele comparative ale

calculelor gradului de polimerizare cu ajutorul diferitor
relatii.

relatii

(6)

+1

Tabelul 3. Rezultatele calcului gradului de polimerizare prin diferite metode

Furan Grad de polimerizare
2FAL Chendong Stebbin De Pablo Pahlavanpour

0,01 1003 1316 806 799
0,1 717 2031 798 785
0,5 517 831 763 732
1 431 745 724 675
2,5 318 631 628 545
5 232 545 514 415
10 146 459 378 280
15 95 409 298 211

Observam ca mai rezervat din punct de vedere al
concentratiilor de 2FAL admisibile este modelul
Chendong.

Tn figura 5 sunt prezentate grafic dependentele gradului de
polimerizare DP de continutul de furan 2FAL.

Se observa o corelatie mai buna dintre modele Stebbins,
De Pablo si Pahvlanpour.

Se considerd 0 crestere mai intensd de furan incepand cu
polimerizarea de la DP =450.

Modelul Cendong indicd grade de polimerizare mai
scazute si deci resursa remanentd a izolatiei este mai
rezervata.

Figura5 Gradul de polimerizare fﬁﬁctie de corﬁﬁul
sarurilor de furan

Pentru un transformator din sistemul electroenergetic al
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R. M. in anul 2011 concentratia totala de furan a constituit
2,7-10°% (2700 ppb). Calculele gradului de
depolimerizare sunt prezentate in tabelul de mai jos:

Tabelul 4 Rezultatele calculului gradului de polimerizare

Cendong | Stebbin De Pablo Pahlonvopo
ur
324,04 324,04 617,39 532,55

La luarea deciziilor privind reabilitarea transformatorului,
rolul principal il joaca resursa remanenta a izolatiei.

Se observa necesitatea de a lua transformatorul la
monitorizare. Calculul dupa relatile De Pablo si
Pahlonvopour indicd o rezervd remanentd mai mare a
resursei. Dar totodatd trebuie de mentionat ca relatiile
date pornesc de la ideea ca gradul de polimerizare initial
este de 1200 — 1400, pe cind Cendong de la un grad de
polimerizare initial de 800-900.

In tabelul 5 este prezentati resursa remanentd relativa
a unui transformator in functie de concentratiile de
2FAL.

Tabelul 5. Dependenta resursei remanente de viatd de continutul de furan

2FAL DP Resursa r(‘;)manenta, Comentarii

58 800 100

130 700 90 Ritm normal de imbatranire
292 600 79

654 500 66
1;123 ggg ig Ritm de imbatranire accelerat
2121 360 42
2374 340 38
2789 320 33 Ritm de imbatranire excesiv
3277 300 29
iggi 528 ig Zona de risc de avarie.
5315 240 13 . .

Expirarea termenului de exploatare a

6245 220 7 ) o .
7337 500 0 izolatiei si a transformatorului.

Se observa o reducere a DP si a resursei remanente a
izolatiei si o crestere a pericolului de avarie la cresterea
concentratiei de furan 2FAL. Resursa remanentd a
izolatiei transformatorului poate fi calculatd cu ajutorul

unde: DP

vem.€Ste gradul de polimerizare remanent,

k - constanta de imbétranire 1in functie de starea izolatiei,
valorile careia sunt prezentate in tabelul 6.

relatiei: DFrem, = DRy = DFeans, o o (]jl)
1 1 unde DP, este gradul de polimerizare initial, iar
- gio 24P3Pé e5m. ani 10) DP,,s este gradul de polimerizare consumat.
Tabelul 6. Valoarea constantei de imbatranire k functie de starea izolatiei transformatorului
Temperatura °C (K) Starea izolatiei
la care va functiona | Uscatd, neoxidata, . Uscata, continut mare Continut de
mai departe k Uscatd, oxidatd, de oxigen, ke umezeali, ¥
70(340) 0,2x107°® 0,3x107° 0,7x107°® 0,8x107°
80(353) 0,56x10°® 19x10°® 21x10° 2,45x107°
90(363) 1,6x107° 2,6x10°® 59x10°° 6,9%10°°
100(373) 43x10°° 6,9x10°° 15,7x10® 18,6 x10°®
110(383) 10,9x10°° 17,5x10°° 40x10°® 47x10°®

Spre exemplu daca DP

em = 000 51 izolatia este uscata,
insa oxidata si contine acid si va functiona mai departe la
o temperaturd de 90°C, atunci resursa remanenti va
alcatui:
1 1
200 600

= ~15ani.
T 26%x107.24-365

(12)

Intrucat in sistemul energetic al RM nu existd arhive a
analizelor pentru anii precedenti anului 2011, iar cele din
2011 au continutul de furan total, dar nu pe componente,
sau 2FAL, estimarea gradului de polimerizare si a
resursei remanente poate fi foarte aproximativa. De aceea
pentru a ajunge la o concluzie mai reald este necesar de a
trata problema din mai multe puncte de vedere.

in lucrarea dati se propune de a estima probabilitatea de
defectare a transformatorului aflat in zona de risc.
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Pornind de la relatia vitezei de polimerizare a celulozei:

1L (13)
DP ~ DR,

unde DP este gradul de polimerizare la anul = dupa
punerea transformatorului in exploatare; k. este factorul
eficient al intensitatii de imbatranire; 7 este durata
functionarii transformatorului, ani.
Se poate considera cd probabilitatea defectarii in zona de
risc este invers proportionald cu gradul de polimerizare.

Noté&nd probabilitatea cu & putem scrie relatia:

o(r)=0o,-e"", (14)

unde o(z) este probabilitatea defectdrii in zona de

risc; k, - factorul de crestere a probabilitatii de defectare;
o, - probabilitatea de intrare in zona de risc.

Considerand la DP = 250 defectarea inevitabild, o(r)=1,

iar timpul de polimerizare de 13 ani din figura 6 vom
obtine k_ =0,045, iar

olr) 250 0,5556, (15)
o, 0
rezulti ¢ o(r)=0,5556-e"**¢Y) unde 7 este anul

punerii in functie a transformatorului.

Deci cu ajutorul relatiei (15) se poate estima
probabilitatea de defectiune in zona de risc.
Spre exemplu, dacad la anul de exploatare a

transformatorului z =20 atunci probabilitatea iesirii din
functiune este:

o(20)=0,5556 - £°%** = 0,64;
o(25)=0,5556-€%%*° = 0,796.

1600 B '

800

400
250

0 10 20 30 40
Figura 6. Gradul de polimerizare functie de durata de
exploatare a transformatorului

Daca gradul de polimerizare ar fi considerat 200, atunci:

o, = 200 _ 0,4444,
450
respectiv:
K, == In| —~— | = 0,0453, (16)
18 0,4444
vom avea:

o(r) = 0,4444 . > 417);
o(20)=0,4444 %% = 0,51;
o(30)=0,4444 "% — 0 8,

3. CONCLUzII

1. Celuloza impregnata a infasurarilor
transformatoarelor de putere cu trecerea timpului
sub influenta temperaturii, umezelii §i aciditatii
imbatraneste si rezistenta mecanicd a acesteia se
reduce pana la deteriorarea acesteia.

2. Rezistenta mecanicd a izolatiei este direct
determinata de gradul de polimerizare a celulozei.

3. Din cauza conditiilor favorabile de exploatare viteza
reald de imbatranire este mai redusad decat cea
normativd si  termenul de exploatare a
transformatoarelor poate fi extins.

4. Gradul limita admisibil de polimerizare este de 250-
200.

5. Gradul de polimerizare a izolatiei cat si resursa
consumatd §i cea remanentd a izolatiei poate fi
facuta prin analiza concentratiei sarurilor de furan in
ulei.

6. Prin determinarea resursei remanente a izolatiei
poate fi realizata trecerea de la deservirea dupa
program la deservirea dupa necesitate.
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