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Regeneracja oleju transformatorowego - 16 lat doswiadczen

firmy ORGREZ a.s.

Streszczenie

Regeneracja oleju transformatorowego — wykonywana w miejscu
zainstalowania transformatora, bez koniecznosci jego wylaczania
i przywracajaca parametrom oleju wartosci charakterystyczne dla oleju
nowego, stata si¢ po 16 latach stosowania, klasyczng metoda uzdatniania
izolacji plynnej. Regeneracja praktycznie wyeliminowata w Republikach
Czeskiej i Stowackiej konieczno$¢ wymiany oleju w transformatorach I
i IT grupy. ORGREZ, a.s. jest czeska firma zatozong w roku 1957, od roku
1992 prywatna, ktorej profilem dziatalnosci jest prowadzenie ustug dla
podmiotéw energetycznych na rynku czeskim i unijnym. Od roku 1994
firma realizuje ustugi w zakresie regeneracji olejow transformatorowych
dla réznych podmiotéw. Do konca roku 2010 zregenerowaliSmy okoto
16 000 000 kg oleju. W artykule przedstawiono metode regeneracji oleju
transformatorowego w $wietle dotychczasowych osiagni¢é i doswiadczenia
firmy ORGREZ.

Stowa kluczowe: olej transformatorowy, regeneracja oleju, pomiary oleju.

Transformatory mocy sg istotnym elementem systemow energe-
tycznych, gdzie o ich niezawodnej pracy decyduje stan wszystkich
podzespotow. Niezawodno$¢ i okres eksploatacji transformatorow
zalezy w duzej mierze od jakos$ci stosowanego oleju, ktory spetnia
funkcje medium elektroizolacyjnego oraz przewodzacego ciepto.

W trakcie eksploatacji, na skutek oddziatywania réznych czynni-
kow — takich jak temperatura, zanieczyszczenia state, metale, pole
elektryczne — dochodzi do pogarszania si¢ parametréw oleju. Po-
wstaja kwasy organiczne, aldehydy, ketony, mydta oraz zachodzi
polimeryzacja weglowodorow nienasyconych — wszystkie te proce-
sy nosza wspolng nazwe starzenia si¢ oleju transformatorowego.
Starzenie pogarsza nie tylko wlasnosci izolacyjne oleju, ale rowniez
powoduje degradacje izolacji celulozowej oraz korozj¢ metali.

Proces starzenia zwigksza naturalnie rowniez prawdopodobien-
stwo wystapienia awarii transformatora, zwlaszcza po przekrocze-
niu pewnych wartosci granicznych parametréw oleju. Aby unik-
na¢ niepozadanych skutkéw starzenia si¢ oleju, prowadzi sig¢
monitorowanie jego stanu poprzez przeprowadzanie wymaganych
pomiaréw — ich zestaw i tryb przedstawiono w publikacji [1].

Po pewnym okresie eksploatacji transformatora, zaleznym mig-
dzy innymi od trybu i warunkoéw jego eksploatacji, jakosci oleju
oraz konserwacji dochodzi do przekroczenia granicznych wartosci
parametrow oleju - konieczna staje si¢ wtedy wymiana oleju na
nowy lub w miar¢ mozliwosci jego regeneracja.

Osiagnigeie warto$ci granicznych przez olej potaczone jest
z nieodwracalng degradacja izolacji celulozowej w stopniu znacz-
nie skracajacym zywotno$¢ transformatora pomimo poprawy
parametréw oleju droga wymiany lub regeneracji. Aby nie dopu-
Sci¢ do tej sytuacji oraz wydtuzy¢ okres eksploatacji transformato-
row w Republice Czeskiej dokonuje si¢ w praktyce regeneracji
oleju przy znacznie mniejszych wartosciach parametrow krytycz-
nych niz w Polsce.

Zasadniczymi parametrami mowigcymi o stopniu zestarzenia
oleju sa:

- liczba kwasowa LK - najwazniejszy wskaznik starzenia si¢
oleju. Kwasy tworzace si¢ w wyniku procesu utleniania powo-
duja korozj¢ metali, destrukcje izolatora, a przede wszystkim
obnizaja wytrzymalos¢ mechaniczng izolacji celulozowej. Pro-
duktami utleniania sg nierozpuszczalne szlamy i osady, ktore
pogarszaja odprowadzanie ciepla z aktywnych czgsci transforma-
tora. Dla nowych olejow LK jest mniejsza niz 0,02 mgKOH/g,
jej graniczng wartoscig dla transformatoréw grupy I jest
0,2 mgKOH/g natomiast dla grupy II 0,3 mgKOH/g [1]. Powy-
zej wartosci 0,1 mgKOH/g dochodzi do przyspieszonego wydzie-
lania si¢ szlamow i1 osadow, co skutkuje destrukcjg celulozy — aby

do tego nie dopusci¢, $rednio przy wartosci 0,06 mgKOH/g,
w Czechach i na Stowacji przeprowadza si¢ regeneracje oleju
(tab. 2),

- wspotczynnik strat dielektrycznych - warto$¢ sumaryczna,
wskazujaca na obecno$¢ czastek statych i rozpuszczonych
w oleju czastek jonowych oraz polarnych.

- napigcie miedzypowierzchniowe na styku olej — woda — para-
metr okresla obecnos¢ bardzo matych koncentracji substancji
polarnych. Obnizenie si¢ warto$ci napigcia migdzypowierzch-
niowego ponizej warto$ci granicznej mowi o tworzeniu i wytra-
caniu si¢ szlaméw w oleju,

- zawartos¢ wody - woda w oleju pojawia si¢ glownie w wyniku
nieszczelnosci obudowy transformatora bezposrednio z atmos-
fery. Woda w systemie izolacji transformatora olejowego jest
niekorzystna z dwoch powodow:

a) obniza wytrzymato$¢ dielektryczng izolacji ptynnej,
b) jest zrodlem tlenu, ktory utlenia system izolacji i tym samym
skraca jego zywotnosc.

Dystrybucj¢ wody w systemie izolacji olej- celuloza opisuje
diagram Nielsena. Dzigki niemu na podstawie pomiaro6w wilgot-
nosci oleju mozna oszacowac stopien zawilgocenia izolacji state;j.
Jednym ze sposoboéw wysuszania izolacji jest jednoczesna regenera-
cja oleju wraz z podigczeniem specjalnego zrodta pradu o niskiej
czestotliwosci do uzwojen transformatora. Przykladowe wartosci
najwazniejszych parametrow olejow sg zawarte w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry oleju transformatorowego

Tab. 1. Parameters of the transformer oil
Metoda Olgj Olej Olgj Waqosc
Nazwa parametru omiaru zesta- now zregene- | graniczna
P rzony y rowany (wedhug IEC
Napigcie przebicia IEC
~ >
(kV/2,5 mm) 60156 30 01 >7 30
Liczba kwasowa IEC
(mg KOH/g) 6020682 | ~O2 | <003 | <001 0,03
Zawartos$¢ wody IEC
(mg/kg - ppm) 60814 25 <10 <10 10
Wspotczynnik strat IEC
g8 przy 90°C (%) 60247 9 | <03 | <03 0.5
Napiecie 1SO
migdzypowierzchniowe ~23 >40 >50 40
606295
(mN/m)
Rezystywnosé B
przy 90°C (GQm) 1EC 6024 2 > 150 > 150 60
Zawartos¢ IEC
inhibitora (%) 60666 0 0,305 1 0.3-05 ]

Typowym procesem szeroko stosowanym w energetyce jest tak
zwane wirowanie oleju polegajace na uzdatnieniu jego parame-
trow fizycznych tzn. usunigcie czastek statych poprzez filtrowanie
oraz wody i gazéw rozpuszczonych w oleju przez przepltyw oleju
przez komor¢ prozniowa z jednoczesna regulacja temperatury.
Niestety nie da si¢ powyzsza metoda usunaé pozostatych efektow
starzenia oleju transformatorowego.

Dotychczas w Polsce w przypadku nadmiernie zestarzonego
oleju pozostawata tylko jego wymiana. Natomiast w Republice
Czeskiej od 1994 roku stosowana jest z powodzeniem regeneracja
oleju. Metoda ta jest bardziej ekonomiczna, przyjazna srodowisku
i bardziej korzystna dla stanu technicznego transformatora.
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Na proces regeneracji oleju sktadajg si¢ nastepujace etapy:

- odfiltrowanie oleju z czastek statych,

- odseparowanie czastek polarnych w kolumnach zawierajacych
glinke fulerska,

- suszenie proézniowe wraz z odgazowaniem.

Najwazniejszym etapem regeneracji jest fizykochemiczny proces
oczyszczania oleju przepltywajacego przez kolumny sorpcyjne,
zawierajace glinke fulerska o powierzchni aktywnej ponad 200m%/g.
Aby osiagna¢ wilasciwy efekt regeneracji, olej powinien reagowac
z sorbentem przez okres okoto 40 minut. Proces ten moze zosta¢
powtdrzony okoto 10 razy. Potem nastepuje stan nasycenia sor-
bentu, dalszy doptyw oleju zostaje wstrzymany.

Proces ten jest dobrze znany, z tym ze wcze$niej glinke nasyco-
ng olejem likwidowano w spalarniach, co ograniczalo znacznie
zakres zastosowania regeneracji. W latach siedemdziesiatych
firma FLUIDEX, dziatajaca w RPA i Kanadzie opracowata tech-
nologi¢ pozwalajaca na powtarzalng reaktywacj¢ materiatu sorp-
cyjnego, co dato nowe mozliwosci, przede wszystkim w zakresie
regeneracji oleju bezposrednio na obiekcie przy pomocy przewoz-
nej stacji serwisowe;.

W roku 1994 firma ORGREZ a.s. zakupita od firmy FLUIDEX
technologi¢ regeneracji oleju transformatorowego i stosuje ja
z powodzeniem w energetyce czeskiej i stowackiej, na rynku
niemieckim, bulgarskim, a od trzech lat rowniez polskim. Pomimo
tego, ze firma ORGREZ a.s. dziata od 1957 roku jako renomowa-
ny dostawca szerokiej gamy ustug dla energetyki, to nowa ofero-
wana technologia regeneracji oleju transformatorowego zostata
przyjeta z duza doza nieufnosci.

Olej po regeneracji posiada co prawda parametry charaktery-
styczne dla oleju nowego, co bylo potwierdzone pomiarami labo-
ratoryjnymi, powstato jednak pytanie o stabilno$¢ starzeniowa
oleju zregenerowanego. Aby rozwia¢ watpliwosci w koncernie
CEZ — bedacym strategicznym klientem ORGREZu, opracowano
metod¢ badania starzeniowego oleju zwang metoda CEZ-
ORGREZ [2].

Na $wiecie stosowanych jest wiele metod badan wytrzymato-
Sciowych oleju, w tym stosowane w Czechach i Stowacji, 1 zaak-
ceptowanych przez IEC i ASTM. Efekt starzenia oleju osigga si¢
poprzez ekspozycje probki badanego oleju na powietrze lub tlen,
przy obecnosci roznych katalizatorow metalicznych (np. miedz,
zelazo), w podwyzszonej temperaturze oraz w obecno$ci pola
elektrycznego. Poszczegdlne metody rdznig si¢ od siebie inten-
sywno$cig oddziatywania poszczegélnych czynnikow powoduja-
cych starzenie, ich r6znymi kombinacjami, czasem trwania proby
i sposobem jej oceny.

Stosowana przez nasza firm¢ metoda ma oznaczenie SOP
2-35/72. Istota badania jest utleniane testowanego oleju powie-
trzem w obecnosci katalizatora w danej temperaturze.

Test przeprowadzany jest przy nastepujacych warunkach:

e temperatura 100°C

e objetos¢ probki 5 1.

e olej jest intensywnie napowietrzany suchym i czystym powie-
trzem.

o katalizator: druciki z miedzi o powierzchni czynnej okoto

0,1 cm?/g badanego oleju.

W okresach tygodniowych pobierane sg z badanej partii oleju,
probki po 200 ml w celu okreslenia liczby kwasowej, napigcia
migdzypowierzchniowego, zawartosci inhibitora i stwierdzenia
pojawienia si¢ osadu. Natomiast w okresach 21 - dniowych,
wykonuje si¢ ponadto badanie cieplnej zaleznosci wspodtczynni-
ka strat dielektrycznych, przepuszczalno$ci i rezystywnosci
oleju.

Test konczy sie w momencie pojawiania si¢ w badanej probce
rozpuszczonych osadow - a nierozpuszczalnych w n-heptanie,
ewentualnie w momencie pojawienia si¢ osadéw nierozpuszczal-
nych w oleju. Wynikiem testu jest liczba godzin, jaka uptyneta od
jego rozpoczecia do przerwania, ktorg nazywa si¢ wartoscia ciepl-
no-utleniajacej stabilnosci oleju.
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Do roku 2010 przeprowadzono badania starzeniowe metoda
CEZ-ORGREZ:

1) nowego oleju transformatorowego o zawartosci inhibitora — 22
pomiary; uzyskane warto$ci zawieraly si¢ w przedziale 300 —
3150 godzin,

2) regenerowanego oleju transformatorowego — 321 pomiardw;
uzyskane wartosci zawieraly si¢ w przedziale 800 — 3800 godzin.
Srednia warto$¢ cieplno-utleniajacej stabilnosci dla oleju rege-

nerowanego wynosi 1936 godzin, natomiast dla nowego 1803

godziny.

Wyjasnienie powyzszego, zaskakujacego rezultatu jest nastepu-
jace. Obok substancji polarnych w oleju znajduja si¢ zwiazki
bedace nie tylko produktami cieplno-utleniajacego starzenia sig¢
olejow, ktore powoduja podwyzszong kwasowos¢ olejow (grupa —
C=0, -C-OH, -COOH), ale i inne substancje, ktore sa czgsto
obecne takze w olejach nowych (heterocykliczne zwiazki z tlenem
i/lub siarka w pierscieniu, grupy —C=S, -C-SH, -C-SO2-C-
-C-SO3H), ktére w réoznym stopniu maja wplyw na parametry
jakosciowe oleju. Powyzszy mechanizm wyjasnia rowniez mozli-
wo$¢ usuwania siarki korozyjnej z oleju droga regeneracji.

Usunigcie polarnych substancji podczas procesu regeneracji
nie tylko obniza ryzyko starzenia oleju, lecz réwniez wydluza
jego zywotnos¢.

Tendencje zwigzane ze zmiang warto$ci parametrow oleju re-
generowanego po uptywie dluzszego okresu eksploatacji mozna
zaobserwowac na przykladzie transformatora T101 znajdujacego
si¢ na wyposazeniu Cementowni Radotin (obecnie Ceskomoravski
cement a.s.), produkcji Skoda Plzen, rok 1973, typ SER29M,
napigcie 110/6,3 kV/kV, o zawartosci oleju 14 800 kg. W czerwcu
roku 1996 zostata przeprowadzona regeneracja oleju, a jako$¢ po
regeneracji potwierdzona pomiarami [3], nastgpnie zostalo w tym
samym miesigcu przeprowadzone badanie cieplno-utleniajacej
stabilno$ci oleju [4] - jego warto$¢ wyniosta 1104 godziny.
W lutym 2010 roku, okresowe pomiary oleju wykonane w labora-
torium ORGREZ a.s. wykazaty dalsze spetnianie przez zregene-
rowany w 1996 roku olej, wszystkich koniecznych norm [5].

Wyniki badan starzeniowych staly si¢ znaczacym argumentem
dla naszych klientéw za korzystaniem z regeneracji oleju jako
skutecznej metody wydhuzania zywotnosci transformatorow.

Przekonanie powyzsze zostalo umocnione dodatkowo dzigki
mozliwosci usuwania szlamow (desludging), powodujacych po-
gorszenie chlodzenia i przys$pieszone starzenie izolacji stalej
transformatora. Szlamy w wigkszosci skladaja si¢ z czastek sta-
tych, mydet oraz polimerow, ktére powstajag w silnym polu elek-
trycznym z tlenkéw produktéw procesu starzenia si¢ oleju. Szla-
my osadzaja si¢ nie tylko na uzwojeniu, ale réwniez na rdzeniu
oraz elementach izolacji stalej transformatora. Szlamy sa stosun-
kowo dobrze rozpuszczalne w nowym lub $wiezo zregenerowa-
nym oleju juz od temperatury 40°C. Wiasnos¢ powoduje nieefek-
tywnos$¢ wymiany oleju jako metody usunigcia skutkow starzenia
w transformatorach gdzie doszto do nadmiernego procesu starze-
nia z wydzieleniem szlamoéw. W trakcie wymiany, okoto 10%
oleju zostaje w uzwojeniach, ponadto szlamy osadzaja si¢
W znacznym procencie na réznych elementach transformatora.
Nowy olej wlany do kadzi transformatora absorbuje te zanie-
czyszczenia powodujac pogorszenie swoich parametrow. W do-
tychczasowej praktyce przeprowadzano regeneracj¢ oleju w trans-
formatorach w ktorych uzytkownik niedawno wymienit ole;.

Regeneracja oleju w trybie usuwania szlamow przeprowadzana
jest w wyzszej temperaturze oleju i kadzi transformatora (okoto
70°C) niz regeneracja w trybie zwykltym. Przy wigkszych trans-
formatorach zachodzi konieczno$¢ dodatkowego ich izolowania
termicznego. Regeneracj¢ oleju przeprowadza si¢ za pomoca
przewoznej stacji serwisowej znajdujacej si¢ na naczepie typu
TIR, zawierajacej wszystkie elementy technologii monitorowane
komputerowo oraz podreczne stanowisko badawcze oleju. Stacja
zostaje umiejscowiona mozliwie blisko transformatora lub zbior-
nika z olejem. Nastepnie zostaje wiaczona w obieg olejowy trans-
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formatora. Naturalnie w momencie wlaczenia i p6zniej odiaczenia
stacji z obiegu olejowego transformator zostaje wylaczony
z ruchu. Natomiast poza tym moze pracowaé w trakcie przepro-
wadzanej regeneracji.

Proces regeneracji oleju wraz z reaktywacja materiatu sorbcyj-
nego jest sterowany i nadzorowany komputerowo. Dobor parame-
trow procesu nastgpuje na podstawie charakterystyki oleju
w transformatorze (ostatnich protokotdéw pomiaru oleju) oraz
wiedzy i umiej¢tnosci obstugi technicznej. W trakcie regeneracji
pozostaje bardzo mata ilo§¢ odpadowego oleju, ktory juz nie
nadaje si¢ do dalszego uzytku — maksymalnie do 2% catkowitej
masy regenerowanego oleju. Odpady te naturalnie zabierane sg do
dalszej utylizacji. Stacja jest odpowiednio zabezpieczona od stro-
ny przeciwpozarowej oraz ochrony srodowiska. Proces regeneracji
konczy dodanie do oleju inhibitora opdzniajacego procesy utle-
niania — konieczne réwniez ze wzgledu na usunigcie wraz z inny-
mi substancjami oleju rowniez jego naturalnych inhibitoréw. Jako
inhibitor dodaje si¢ 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)-4-methyl phenol do
poziomu okoto 0,35% masy oleju.

Na parametry oleju po regeneracji zgodne normami okreslony-
mi w [1] udzielana jest 60 miesigczna gwarancja, pod warunkiem
prawidlowej eksploatacji transformatora oraz wykonywania co-
rocznych pomiar6w parametréw oleju. Obecnie rocznie zalogi
dwoch stacji firmy ORGREZ a.s. regeneruja tacznie okoto 1000
ton oleju rocznie. Od roku 1994 zregenerowali§my okoto
16 000 000 kg oleju transformatorowego.

Uzytkownik transformatora z zestarzonym olejem musi roz-
strzygna¢ dylemat: czy olej powinien juz podlegaé regeneracji czy
jeszcze mozna poczekaé? Na tak postawione pytanie nie ma jed-
noznacznej odpowiedzi.

Tab. 2. Statystyczne zestawienie warto$ci parametréw oleju w transformatorach
przed regeneracja
Tab. 2. Statistical summary of transformer oil parameters before regeneration

Nazwa Jednostka \?/anoéc’ Odchylenie Wartos’c’ Li?bel
param. $rednia standardowe najlepsza pomiaréw
CK mgKOH/g 0,060 0.062 0,001 538
g x107 0,539 2,024 0,000 468
tgdn %107 4,304 11,033 0,020 476
tgdo x1072 8,067 18,549 0,020 476
P20 Qcmx10"? 75,6 182,7 1.870,0 468
£70 Qcmx10"? 11,8 48,5 674,2 476
P Qcmx10'? 5.4 18,4 226,7 476
o mN/m 37,4 7,6 58,0 530
O; Yonmot. 0,12 0,12 0,45 461
T % 55,1 25,8 98,5 289

Tab. 3.  Statystyczne zestawienie warto$ci parametrow oleju w transformatorach
po regeneracji
Tab. 3.  Statistical summary of the transformer oil parameters after regeneration

Nazwa Jednostka \{Vartoéc’ Odchylenie Wartos’é Li?zbfx
param. $rednia standardowe najlepsza pomiardw
CK mgKOH/g 0,004 0,003 0,001 1076
gy x1072 0,011 0,115 0,000 1024
tgdn x107 0,080 0,778 0,000 1024
g x1072 0,148 1,279 0,000 1024
P20 Qcmx10'? 1963,6 2519,6 9999,9 1024
P10 Qcemx10'? 543,8 879,4 6743,8 1024
90 Qcmx10'? 296,6 515,9 5395,0 1024
o mN/m 56,5 2,2 63,0 1058
O Yonmot 0,3 0,06 0,60 1052
T % 88,7 8,0 100,0 301
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Jednym z waznych czynnikow przy planowaniu serwisu syste-
mu izolacji jest cena zakupu transformatora i wymagania, co do
jego niezawodnosci. Powyzsza statystyka na dzien 25.02.2010
daje probe odpowiedzi, jakie wedlug naszych doswiadczen sa
decyzje przecigtnego uzytkownika.

W tabl. 2 i 3 przedstawiono warto$ci parametréw oleju w trans-
formatorach przed i po regeneracji.

Z wyzej wymienionych zestawien wynika, ze przecigtnie uzyt-
kownik transformatora podejmuje decyzj¢ o regeneracji oleju, gdy
glowny parametr tj. liczba kwasowa wynosi 0,06 mg KOH/g.

Z dotychczasowej praktyki wynika, ze decyzja uzytkownika
zalezy od rangi urzadzenia w systemie i ceny jego zakupu. Dla
transformatorow systemu dystrybucji energii regeneracja jest
zamawiana przy nizszych wartos$ciach zestarzenia si¢ oleju i jest
odpowiednio koordynowana z przegladem lub z naprawa urza-
dzenia, a takze w przypadku, gdy jest wymagana jego filtracja
i gdy podwyzszenie ceny jest ekonomicznie uzasadnione. Uzyt-
kownicy biorag rowniez pod uwage wielkos¢ izolacji celulozo-
wej, degradowanej przez produkty cieplno-utleniajacego starze-
nia. Podobnie dla transformatorow o duzej mocy jak np. trans-
formatory piecowe - wskazane jest wczesniejsze przeprowadza-
nie regeneracji.

Z drugiej strony wystepuja transformatory, ktérych uzytkowni-
cy nie maja $wiadomosci stanu ich izolacji, gdzie jedynym kryte-
rium jest warto$¢ napigcia przebicia U, W takich przypadkach
liczba kwasowa czgsto przekracza wartos¢ 0,3 mg KOH/g. Wow-
czas regeneracja jest nieco spdzniona, lecz oczywiscie mozliwa.

Decyzja o optymalnym wyborze czasu na regeneracj¢ powinna
zapas¢ na podstawie protokotow badan z jednoczesnym uwzgled-
nieniem wielu parametrow oleju, np. tam gdzie byta bardzo dobra
liczba kwasowa LK mogta by¢ przekroczona poza norme¢ warto$é
tgo.

Znane sa rowniez przypadki regeneracji nowego oleju, ktory
zostal umieszczony w niewyczyszczonej doktadnie kadzi trans-
formatora, lub bez wstepnego jego oczyszczenia. W tabl. 4 przed-
stawiono poréwnawczo wartosci LK i zawarto$ci wody uzyskane
dla serii transformatoréw dla wybranego przedsigbiorstwa.

Tab. 4. Zestawienie wartoéci LK i zawarto$ci wody przed i po regeneracji
dla wybranej serii transformatorow

Tab.4. Acid value and the water content before and after regeneration for
a series of transformers

Liczba kwasowa Zawarto$¢ wody w oleju
(mgKOH/g) (ppm)
Transformator
przed po przed po
regeneracja regeneracji regeneracja regeneracji

K/T1 0,31 0,004 56 3.4
K/T2 0,5 0,007 74 44
K/T3 0,21 0,007 47 53
S2/TNR1 0,1 0,001 15 3,4
S2/TNR2 0,05 0,002 11 2,4
S4/NR1 0,5 0,002 25 2,7
S4/NR2 0,22 0,007 20 5,1
S7/T1 0,026 0,003 17 3,7
S7/T2 0,04 0,001 12 3,1

Olej miat bardzo rézne warto$ci w/w parametréw, natomiast
nawet w przypadku transformatora K/T2 regeneracja zostala
przeprowadzona z powodzeniem. Juz od poczatku doswiadczen
firmy ORGREZ a.s. tj. od 1995 roku, potrafiliSmy zregenerowac
olej z duza zawarto$cig szlaméw 1 LK = 0,392 [6, 7]. Transforma-
tor o najwiekszej mocy réwnej 330/100 MVA, typ 105T255X221,
w jakim firma ORGREZ a.s. regenerowata olej byt wyproduko-
wany w 1982 roku przez CKD Praha, na napiecia znamionowe
400/121/10 kV i zawierat 75 ton oleju [8].

Do podstawowych zalet zwigzanych z regeneracja oleju trans-
formatorowego mozna zaliczy¢:
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o wydluzenie zywotnosci izolacji celulozowej transformatora,
ograniczenie probleméw zwiagzanych z likwidacja odpadow
niebezpiecznych i ich transportem,

zminimalizowanie liczby operacji zwigzanych z olejem,

obnizenie ryzyka ekologicznego,

kompleksowa ustuge bezposrednio na stanowisku transformatora,

znaczacg poprawe jakosciowych parametréow oleju i transfor-

matora, a tym samym podwyzszenie jego niezawodnosSci

i trwatosci,

e minimalizacj¢ kosztdéw zwigzanych z koniecznosciag wylacze-
nia, dzigki mozliwo$ci regeneracji oleju w trakcie normalnej
pracy transformatora,

e korzystne ekonomicznie rozwigzanie problemu pogorszenia
izolacji ptynnej w transformatorze.

Olej moze by¢ regenerowany nie tylko bezposrednio na stano-
wisku transformatora, ale rowniez w zbiornikach oleju bedacych
na wyposazeniu miedzy innymi firm serwisowych. Gromadzony
w nich olej pochodzi z naprawianych transformatordéw, z wymiany
zuzytego oleju, ze zlomowanych urzadzen i wymiany oleju
w przetacznikach zaczepow. Na ogoét firmy posiadaja po dwa
zbiorniki (np. wielkosci cysterny kolejowej): w jednej magazynuja
zuzyty olej, natomiast w drugim znajduje si¢ olej po regeneracji,
do ponownego wykorzystania.

Uzytkownik zbiornika oleju podejmuje decyzj¢ o regeneracji
uwzgledniajac inne kryteria niz uzytkownik transformatora.

Tab.5.  Statystyczne zestawienie warto$ci parametréw oleju transformatorowego
w zbiornikach przed regeneracja

Tab. 5.  Statistical parameter summary of the transformer oil in the tanks before
the regeneration

Nazwa Jednostka Warto$¢ Odchylenie Warto$¢ Liczba
param. $rednia standardowe najlepsza pomiaréw
CK mgKOH/g 0,004 0,004 0,001 251
g0 x107 0,010 0,059 0,000 251
g7 x107 0,086 0,817 0,000 252
tgdo x107 0,114 0,604 0,000 252
P20 Qcmx10" 24383 2814,0 9964,9 251
P10 Qcmx10" 752,8 1103,2 6704,3 252
P90 Qcmx10" 395,2 548,8 3058,6 252
o mN/m 56,9 2,6 60,0 251
Oi Votmor. 0,32 0,07 0,52 245
T % 90,6 6,7 99,8 89

Tab. 6.  Statystyczne zestawienie warto$ci parametrow oleju transformatorowego
w zbiornikach po regeneracji
Tab. 6.  Statistical parameter summary of the transformer oil in tanks after

regeneration
Nazwa Jednostka Wartoéé Odchylenie Wartos’c’ Li(fzb;,i
param. $rednia standardowe najlepsza pomiaréw
CK mgKOH/g 0,060 0,048 0,005 147
g x10? 1,679 8,780 0,010 77
tgdn x102 4242 6,534 0,030 128
tgdho x107 8,153 12,053 0,050 129
P20 Qcmx10" 443 68,9 363,4 77
o Qemx10" 7,0 19,8 1243 128
% Qcemx 10" 2,9 8,8 75,2 129
o mN/m 37,1 73 57,0 140
O Yohmot. 0,15 0,09 0,37 117
T % 53,0 27,1 93,9 72

PAK vol. 57, nr 4/2011

W szczego6lnos$ci interesujace sg wartosci rezystywnosci oleju.
Powyzsze dane dla regeneracji oleju w zbiornikach wskazuja na
jej skuteczno$é - olej byt z powodzeniem regenerowany, chociaz
jego parametry przed regeneracja byly o wiele gorsze niz oleju
w transformatorach. Na podstawie wynikéw zaprezentowanych
w tab. 5 1 6 mozna stwierdzi¢, ze zregenerowane oleje transforma-
torowe majg od strony jakosciowej wartosci parametrow w peini
porownywalne z olejami fabrycznie nowymi, a ich cieplno-
utleniajaca stabilnos¢ jest nieco lepsza.

Fot. 1.  Stacja regeneracji oleju transformatorowego na stanowisku pracy
Photo 1. Station of transformer oil regeneration at the workplace

Z przedstawionych wyzej wynikow i doswiadczen firmy
ORGREZ a.s. wynika, ze metoda regeneracji oleju transformato-
rowego jest pelnowartosciowa alternatywa w stosunku do ko-
niecznosci wymiany oleju, ponadto przynosi wicksze korzysci dla
poprawienia stanu systemu izolacji w transformatorach olejowych.
Regeneracja oleju stanowi znaczaco korzystniejszy ekonomicznie
sposob uzyskania wlasciwych parametréw oleju niz jego catkowi-
ta wymiana.
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