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REZUMAT

Cresterea sigurantei in alimentarea cu energie a consumatorilor necesita in primul rdnd,
cunoagterea starilor de functionare a echipamentelor electrice prezente in retelele de transport §i
distributie. Dintre acestea, transformatoarele electrice de putere prezintda o importantd deosebita.
In practica, durata de viata a unui transformator de putere este limitata de durata de viata a
izolatiei.  Solicitarile permanente sau accidentale ale sistemelor de izolatie ale
transformatoarelor de putere (SITP) conduc la degradarea acestora, in special a hartiei si a
uleiului mineral.

Lucrarea de fata prezinta unele rezultate preliminare care vor fi utilizate pentru
elaborarea unei noi metode de estimare a starilor sistemelor de izolatie hdrtie-ulei pe baza
curentilor de absorbtie/resorbtie. Obtinerea acestora a fost posibild in urma realizarii unui
proces de imbatranire termica acceleratd a unor esantioane de ulei mineral §i carton
electrotehnic la temperatura T = 155 °C. Pentru esantioanele incercate s-au trasat curbele
curentilor de absorbtie §i resorbtie, ale conductivitatii electrice (calculatd pe baza acestor
functie de durata de solicitare .

Din analiza rezultatelor obtinute s-a constatat ca intre valorile proprietdtile dielectrice
obtinute prin spectrometrie dielectrica si valorile curbelor curentilor de absorbtie/resorbtie
mdsurate pe esantioanele investigate exista corelatii stranse. Acest lucru indica faptul ca
elaborarea unei metode de evaluare a starilor sistemelor de izolatie hartie-ulei pe baza mdasurarii
si prelucrarii curbelor curentilor de absorbtie/resorbtie este posibild.

I. INTRODUCERE

Cresterea sigurantei in alimentarea cu energie electricd necesitd cunoasterea cat
mai exactd a starilor de functionare a echipamentelor electrice principale prezente in
retelele de transport si distributie. In acest sens, diagnosticarea si monitorizarea on-line si
off-line a acestora reprezintd un domeniu de cercetare foarte actual. Elaborarea si
utilizarea unor noi tehnologii §i echipamente capabile sa ofere informatii precise asupra
starilor de functionare a componentelor retelelor electrice permit elaborarea unor strategii
coerente de exploatare si intretinere a acestora.

Unele dintre echipamentele cele mai importante care intra in componenta retelelor
electrice sunt transformatoarele de putere (TP). Functionarea in bune conditii a
transformatoarelor depinde de starea sistemelor lor de izolatie (SITP) alcatuite din
produse pe baza de celuloza (hartia si cartonul electrotehnic) si uleiul mineral (uleiul
reprezentand aproximativ 75 — 80 % din intreaga masi a sistemului de izolatie) [1]. Iin
timpul exploatarii, sistemul de izolatie al unui transformator de putere este supus in



permanenta solicitarilor electrice, termice, de mediu, etc. Cu cat nivelul de incarcare al
unui transformator este mai mare cu atat temperatura acestuia se apropie de limita clasei
de izolatie a componentelor sistemului de izolatie. Printre altele, acest fapt determina
intensificarea reactiilor chimice de degradare a uleiului si hartiei, rezultand astfel anumiti
produsi de reactie care inrautatesc proprietatile dielectrice de ansamblu ale SITP.

Uleiurile minerale folosite in sistemele de izolatie ale transformatoarelor sunt
amestecuri de hidrocarburi parafinice (alcani), naftenice (cicloalcani) si aromatice [2].
Asa cum se constata in cazul tuturor substantelor organice, hidrocarburile sunt stabile
numai la temperaturi joase. La temperaturi ridicate, se produce ruperea legaturilor
carbon-hidrogen si carbon-carbon rezultand hidrogen (H;), metan (CHi), acetilena
(CyH,), etilend (C,H4), etan (C,Hg), etc [3]. Pe de altd parte, expunerea uleiurilor la
temperaturi Tnalte in prezenta oxigenului favorizeaza si producerea reactiilor de oxidare
ce conduc la formarea de hidroperoxizi din care rezultd oxizi si cetone care, in final dau
nastere la radicali liberi. Astfel, sub actiunea combinatd a caldurii si a oxigenului,
uleiurile minerale isi schimba culoarea, rigiditatea dielectrica, rezistivitatea si tensiunea
interfaciald scad, iar pierderile dielectrice si indicele de aciditate inregistreaza cresteri
importante [5].

Ca in cazul uleiului mineral, in prezenta caldurii si a oxigenului hartia celulozica
suferd un proces complex de degradare, in principal in urma producerii a trei tipuri de
reactii chimice: piroliza (rezultdnd lanturi moleculare scurte, CO, CO,, H,O si furani),
oxidarea (rezultand CO, CO,, H,O si anumiti acizi) si hidroliza (ce are ca efect ruperea
lanturilor macromoleculare). Degradarea hartiei afecteazd in primul rand proprietatile
mecanice ale acesteia datoritd reducerii drastice a gradului de polimerizare. Unul dintre
dezavantajele majore ale acestei componente a SITP este higroscopicitatea crescutd. La
nivel molecular, celuloza (cea mai stabild componenta a hartiei) prezintd zone cristaline,
rigide, care nu permit patrunderea apei, dar si zone amorfe care favorizeazd absorbtia
apei. Pe de alta parte, asa cum s-a aratat mai sus, pe langa apa care poate fi absorbita din
exterior se adaugd si apa rezultata in urma reactiilor de degradare. Prezenta in structura
celulozei a gruparilor — OH si — CH,OH face astfel ca hartia sa fie foarte vulnerabila la
reactiile de degradare oxidativa.

in sistemele de izolatie ale TP, apa nu este insd localizatd numai la nivelul hartiei.
Aceasta se regaseste si in uleiul mineral in trei stari: dizolvata, legatd de moleculele de
ulei si liberd. In practicd, cea mai mare cantitate de apd se gaseste in stare dizolvati, iar
cand umiditatea din ulei depaseste valoarea de saturatie, apare apa libera sub forma de
picaturi. Tinand cont de aceste aspecte, rezulta cd intre starea unui sistem de izolatie
hartie-ulei si continutul de apa din acesta existd o stransa dependenta [5].

Evaluarea starii uleiului mineral se face prin mai multe metode printre care
analiza gazelor dizolvate, masurarea tensiunii interfaciale, determinarea concentratiei de
oxigen, a indicelui de aciditate, a rigiditatii dielectrice, a factorului de pierderi, etc [2]. Pe
de altd parte, determinarea starii hartiei celulozice, reprezentdnd componenta solidd a
SITP se realizeazd pe baza determinarii gradului de polimerizare, a indicelui de
polarizare, a proprietatilor dielectrice (factor de pierderi, permitivitate, rigiditate
dielectrica, rezistivitate), prin spectroscopie in infrarosu, etc. [6]. Pe baza celor prezentate
mai sus, determinarea la un moment dat a starii de ansamblu a unui sistem de izolatie
hartie-ulei al unui transformator de putere este posibila si prin determinarea continutului
de apa rezultatd in urma procesului de degradare.



In lucrarea de fatd sunt prezentate si analizate unele rezultate experimentale
referitoare la estimarea stdrii componentelor SITP pe baza masurarii si prelucrarii
curbelor de variatie a curentilor de absorbtie/resorbtie obtinute pe esantioane de hartie si
ulei mineral Imbatranite accelerat la 7= 155 °C.

II. CONDUCTIA ELECTRICA iN SITP

Conductivitatea electricd ¢ a unui material electroizolant este determinata pe baza
curentului electric care se stabileste intre doi electrozi metalici aflati de o parte si de alta a
acestuia si intre care se aplica o tensiune electrica U. In functie de structura fizico-
chimicd a materialului electroizolant, purtatorii de sarcina pot fi electronii liberi si ionii
pozitivi si/sau negativi rezultafi prin ionizarea atomilor proprii si/sau de impuritati.
Adesea, in cazul lichidelor (ca de exemplu uleiul mineral), in procesul de conductie
electricd intervin si particulele solide aflate in suspensie.

Experimental se constatd ca valoarea conductivitatii electrice a unui lichid impur
este intotdeauna mai mare decat valoarea conductivitdtii aceluiasi lichid purificat.
Purtétorii de sarcina care participd la fenomenul de conductie sunt ionii rezultati in urma
procesului de disociere a impuritatilor din lichid. Fenomenul de disociere a moleculelor
de impuritdti depinde de structura microscopicd a lichidului dar si de valoarea

Conductivitatea electrica ¢ a unui material electroizolant in care se gasesc n specii
de purtatori de sarcina este exprimata cu ajutorul urmatoarei relatii matematice:

G:ZN/'?./M./ ) (1)
j=1

in care N,, ¢, si M, reprezintd concentratia, sarcina electrica, respectiv mobilitatea

purtatorilor de sarcina de tip j. In cazul conductiei ionice, atat in cazul lichidelor cat si in
cazul solidelor electroizolante, mobilitatea ionilor din specia j (M ;) se poate exprima cu

ajutorul relatiei [7]:

K, D,
M;= T

, 2)

in care D, =4 exp(-B,;/T) este coeficientul de difuzie, 4;, B; si K, sunt constante

corespunzatoare speciei de ioni j si 7 reprezinta temperatura materialului [7].

Asa cum rezulta din relatiile (1) si (2) cresterea concentratiei si a mobilitaii
purtdtorilor de sarcind are drept consecintd cresterea valorii conductivitatii electrice. De
asemenea, actiunile campului, radiatiile, temperatura, etc. determina modificari sensibile
electrice.

In cazul sistemelor de izolatie hartie-ulei, fenomenul de conductie electricd
prezintd unele particularitati specifice mediilor bifazice. Conductia predominanta este cea
ionicd, purtatorii de sarcind provenind atdt Tn urma fenomenului de disociere a
impuritatilor continute de ulei, cat si n urma proceselor de degradare a hartiei si uleiului.
Mobilitatea ionilor de conductie este sensibil diferitd in cele doud componente ale
izolatiei, coeficientul de difuzie in ulei fiind superior aceluia din hartie. De asemenea,



fenomenul de conductie este influentat si de modificarile locale ale campului electric
datorate in principal sarcini electrice separate la interfetele dintre cele doua medii.

u li
Uy i
T
0 1 ¥ i
T i)
;

Fig. 1. Variatia in timp a curentilor de absorbtie i,(?) si de resorbtie 7,(¢).

Considerand doi electrozi plani intre care este dispus un material electroizolant, la
aplicarea tensiunii Uy(¢) = Uyd(¢), prin material va trece un curent i,(¢) (Fig. 1) [8]:

i,()=0;(O)+i,O)+i, ()+i. (1), (3)

in care ,(7) reprezintd curentul de incarcare al condensatorului, 7,(¢) este curentul de
polarizare, i (f) reprezintd componenta curentului corespunzatoare sarcinii spatiale

localizatd in material i 7, (¢) este curentul de conductie (componenta corespunzatoare

regimului permanent) [8].
Daca la momentul ¢ =, cei doi electrozi sunt conectati in scurtcircuit, poate fi
masurat curentul de resorbtie i,(f):

() =i, ()i, () +i (1) 4)

in care i,(¢) este curentul de descarcare al condensatorului, i, (f) este curentul de
depolarizare si i;s (¢) reprezinta curentul corespunzator sarcinii spatiale.
Dacé i,(¢) = i,(2), i,(t) = i, () st i () = i. (¢), curentul de conductie i (t) poate fi

exprimat cu ajutorul relatiei :

i.0)=1,0)-i,()=1, ()
si conductivitatea electricd a materialului o, poate fi calculata cu ajutorul expresiei:
I, d 6
G, =—""—,
U, S ©

in care d este distanta dintre electrozi si S reprezinti aria comuni a celor doi electrozi. In
general, cum 7, (¢) # i, (¢) s1 i, (1) # i.,(t) conductivitatea este calculata pe baza relatiei:
i,(0)—i,(t) d (7)

c. ()=
cc() UO S



si are doud componente:
Gcc(t):GO +Gv(t)’ (8)

in care o, este componenta invariabild In timp sic () este componenta variabila in timp

care tinde la zero pentru intervale de timp mari.
In cazul in care intre cei doi electrozi se aplica o tensiune variabild in timp de

forma U(t)=U V2 sin(w?) , se obtine conductivitatea complexa o:

G=0 + 6 =0g,g, + jOg,E, )
c =0g,E, (10)
6 =we,E., (i

incare 6, 6, €, §i €, reprezintd partile reale, respectiv imaginare ale conductivitatii si

vidului.
III. EXPERIMENTARI

Studiul experimental a fost realizat pe esantioane de unei mineral NYNAS si
carton electrotehnic cu grosimea de 0,5 mm dispuse Tmpreund intr-o incintd inchisa
ermetic. Esantioanele au fost imbatranite termic la temperatura 7 = 155 °C, durata de
imbatranire 1 fiind cuprinsa Intre 0 si 750 h. Masurarea curentilor de absorbtie/resorbtie a
fost realizatd cu ajutorul unui electrometru Keithley 6517 si o celula de masurd de
conceptie proprie prevazutd cu electrod de gardd si ecran electromagnetic. Pentru
masurarea curentilor de absorbtie, intre electrozii celulei a fost aplicatd tensiunea
continud Uy = 300 V. Durata unei masuratori a fost de 120 min (60 de minute pentru i,(¢)
si 60 min pentru i.(¢)).

Conductivitatea electricd complexa si permitivitatea relativd complexa pentru
fiecare esantion de ulei si hartie au fost determinate cu ajutorul unui spectrometru
dielectric NOVOCONTROL [1]. In acest caz, tensiunea de misura a avut valoarea de 1 V
in timp ce frecventa campului electric a variat intre 1 mHz si 10 MHz.

IV. REZULTATE SI DISCUTII

Curbele de variatie in timp a curentilor de absorbtie/resorbtie pentru esantioanele
de carton impregnat si ulei mineral sunt prezentate in figurile 2 — 5. Se constata ca atat in
cazul esantioanelor de carton cat si in cazul acelora de ulei mineral valorile curentilor
i.(£)/i,(t) cresc odata cu durata de imbatranire .

Pe baza curbelor i,(2)/i,(f) obtinute experimental si cu ajutorul relatiei (7) au fost
determinate valorile conductivitatii electrice a esantioanelor imbatranite termic
corespunzatoare intervalelor de timp ¢ = 60, 600 si 3600 s de la aplicarea, respectiv,
anularea tensiunii Uj. Curbele de variatie a conductivitatii electrice in curent continuu



(o.) In functie de durata de imbatranire termica t pentru esantioanele incercate sunt

prezentate in figurile 6 si 7.

1x10% 5
1x10” 4
1 2 3
<
~"1x10™4
lorll
-12
10 10’ 16' 162 16"
t[s]

Fig. 2. Variatia in timp a curentilor de absorbtie
pentru esantioane de carton impregnat
(1-t=0h,2-1=450h,3-1=750h).
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Fig. 4. Variatia in timp a curentilor de absorbtie
pentru esantioane de ulei NYNAS
(1-t=150h,2-1=300h, 3 -7t=0600h).
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Fig. 6. Variatia conductivitatii electrice G, In
functie de durata de Imbatranire pentru
esantioanele de carton impregnat (1 -£=60s, 2
-t=600s, 3 -¢=3600 s).
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Fig. 3. Variatia in timp a curentilor de resorbtie
pentru esantioane de carton impregnat
(1-t=0h,2-1t=450h,3-1t=750h).
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Fig. 5. Variatia in timp a curentilor de resorbtie
pentru esantioane de ulei NYNAS

(1-t=150h,2-7t=300h, 3 -1t=600h).
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Fig. 7. Variatia conductivitatii electrice G, In
functie de durata de imbatranire pentru
esantioanele de ulei NYNAS (1 -1=60s, 2 —
t=600s, 3 -t=3600s).



Cum era de asteptat, odata cu cresterea duratei de imbatranire sunt inregistrate cresteri
sensibile ale conductivitatii electrice in curent continuu pentru ambele componente ale
sistemului de izolatie, fapt datorat, in principal cresterii concentratiei purtatorilor de

sarcina.
In figurile 8-11 sunt prezentate variatiile componentelor permitivitagii si

conductivitdfii complexe 1n functie de durata de imbatranire. Se observa ca atat in cazul
cartonului cat si in cazul uleiului mineral €, €,’°, ¢’ §1 6°~ inregistreaza cresteri sensibile
in functie de .
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Fig. 8. Variatia componentelor permitivitatii
relative complexe a cartonului in functie de
durata de imbatranire (f=1 mHz, U=1 V).
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Fig. 9. Variatia componentelor conductivitatii
complexe a cartonului in functie de durata de
imbatranire (f=1 mHz, U=1 V).
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Fig. 11. Variatia componentelor conductivitatii
complexe a uleiului NYNAS in functie de
durata de imbatranire (f=1 mHz, U=1V).

Fig. 10. Variatia componentelor permitivitatii
relative complexe a uleiului NYNAS 1in functie
de durata de imbatranire (f=1 mHz, U=1V).

Interpretarea corecta a acestor rezultate in vederea stabilirii starii izolatiei hartie-
ulei prezinta insa dificultati importante datorate, mai ales, fenomenelor specifice mediilor
bifazice (solid-lichid). Desi uleiul si cartonul sunt supuse impreund acelorasi solicitari
termice, datorita structurilor chimice diferite, cinetica reactiilor de degradare produse la
nivelul celor doua componente difera, rezultand astfel produsi de reactie cu valori ale
mobilitatii foarte diferite. In esentd, ionii, radicalii liberi si moleculele cu dimensiuni
reduse pot difuza relativ usor in si din ulei, fiind prezenti deopotriva la nivelul celor doua
componente al sistemului de izolatie. Prin urmare, acesti produsi influenteaza fenomenele
de conductie si polarizare electrica, atat in cazul cartonului cat si al uleiului mineral si

deci, pot determina variatii importante ale valorilor conductivitatii 6., §1 G , respectiv



......

cresterea concentratiei purtatorilor de sarcind se datoreaza si fenomenului de disociere a
impuritatilor prezente in ulei, fenomen favorizat de temperaturile ridicate.

Pe de altd parte, lanturile macromoleculare fracturate, compusii grei si radicalii
liberi cu structura spatiald ramificata, foarte putin mobili, rezultati mai cu seama in urma
reactiilor de degradare a celulozei sunt cu precadere localizati in componenta solidd a
SITP. Mobilitatea extrem de scazutd a acestora face ca influenta lor asupra fenomenelor
de conductie si polarizare sa fie relativ scazutd. Prin urmare, este de asteptat ca formarea
acestor produsi sd nu afecteze proprietatile electrice ale izolatiei hartie-ulei (dar sa
determine inrautatirea drasticd a caracteristicilor mecanice ale hartiei).

V. CONCLUZII

Rezultatele prezentate demonstreaza faptul cd atat in cazul hartiei cat si in cazul
uleiului mineral, valorile tuturor factorilor de diagnostic considerati cresc odata cu durata
de Tmbatranire termicd. Acest lucru indica posibilitatea ca pe baza prelucrarii si analizei
curbelor de variatie a curentilor de absorbtie/resorbtie, si se evalueze starile izolatiilor
hartie-ulei utilizate in cazul transformatoarelor de putere. in plus, in acord cu observatiile
facute, 1n viitor se urmareste ca determinarea starilor SITP sa se realizeze numai pe baza
curentilor de absorbtie/resorbtie masurati pe esantioane de ulei mineral. Acest lucru ar
oferi posibilitatea monitorizarii on-line a izolatiei transformatoarelor din retelele de
transport si distributie a energiei electrice.

Multumiri
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