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REZUMAT 
 Creşterea siguranţei în alimentarea cu energie a consumatorilor necesită în primul rând, 

cunoaşterea stărilor de funcţionare a echipamentelor electrice prezente în reţelele de transport şi 

distribuţie. Dintre acestea, transformatoarele electrice de putere prezintă o importanţă deosebită. 

In practică, durata de viaţă a unui transformator de putere este limitată de durata de viaţă a 

izolaţiei. Solicitările permanente sau accidentale ale sistemelor de izolaţie ale 

transformatoarelor de putere (SITP) conduc la degradarea acestora, în special a hârtiei şi a 

uleiului mineral. 

 Lucrarea de faţă prezintă unele rezultate preliminare care vor fi utilizate pentru 

elaborarea unei noi metode de estimare a stărilor sistemelor de izolaţie hârtie-ulei pe baza 

curenţilor de absorbţie/resorbţie. Obţinerea acestora a fost posibilă în urma realizării unui 

proces de îmbătrânire termică accelerată a unor eşantioane de ulei mineral şi carton 

electrotehnic la temperatura T = 155 
o
C. Pentru eşantioanele încercate s-au trasat curbele 

curenţilor de absorbţie şi resorbţie, ale conductivităţii electrice (calculată pe baza acestor 

curenţi), ale componentelor permitivităţii şi conductivităţii complexe şi ale conţinutului de apă în 

funcţie de durata de solicitare τ. 

 Din analiza rezultatelor obţinute s-a constatat că între valorile proprietăţile dielectrice 

obţinute prin spectrometrie dielectrică şi valorile curbelor curenţilor de absorbţie/resorbţie 

măsurate pe eşantioanele investigate există corelaţii strânse. Acest lucru indică faptul că 

elaborarea unei metode de evaluare a stărilor sistemelor de izolaţie hârtie-ulei pe baza măsurării 

şi prelucrării curbelor curenţilor de absorbţie/resorbţie este posibilă. 
 
I. I"TRODUCERE 
 

Creşterea siguranţei în alimentarea cu energie electrică necesită cunoaşterea cât 
mai exactă a stărilor de funcţionare a echipamentelor electrice principale prezente în 
reţelele de transport şi distribuţie. În acest sens, diagnosticarea şi monitorizarea on-line şi 
off-line a acestora reprezintă un domeniu de cercetare foarte actual. Elaborarea şi 
utilizarea unor noi tehnologii şi echipamente capabile să ofere informaţii precise asupra 
stărilor de funcţionare a componentelor reţelelor electrice permit elaborarea unor strategii 
coerente de exploatare şi întreţinere a acestora.  

Unele dintre echipamentele cele mai importante care intră în componenţa reţelelor 
electrice sunt transformatoarele de putere (TP). Funcţionarea în bune condiţii a 
transformatoarelor depinde de starea sistemelor lor de izolaţie (SITP) alcătuite din 
produse pe baza de celuloza (hârtia şi cartonul electrotehnic) şi uleiul mineral (uleiul 
reprezentând aproximativ 75 – 80 % din întreaga masă a sistemului de izolaţie) [1]. În 
timpul exploatării, sistemul de izolaţie al unui transformator de putere este supus în 
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permanenţă solicitărilor electrice, termice, de mediu, etc. Cu cât nivelul de încărcare al 
unui transformator este mai mare cu atât temperatura acestuia se apropie de limita clasei 
de izolaţie a componentelor sistemului de izolaţie. Printre altele, acest fapt determină 
intensificarea reacţiilor chimice de degradare a uleiului şi hârtiei, rezultând astfel anumiţi 
produşi de reacţie care înrăutăţesc proprietăţile dielectrice de ansamblu ale SITP. 

Uleiurile minerale folosite în sistemele de izolaţie ale transformatoarelor sunt 
amestecuri de hidrocarburi parafinice (alcani), naftenice (cicloalcani) şi aromatice [2]. 
Aşa cum se constată în cazul tuturor substanţelor organice, hidrocarburile sunt stabile 
numai la temperaturi joase. La temperaturi ridicate, se produce ruperea legăturilor 
carbon-hidrogen şi carbon-carbon rezultând hidrogen (H2), metan (CH4), acetilenă 
(C2H2), etilenă (C2H4), etan (C2H6), etc [3]. Pe de altă parte, expunerea uleiurilor la 
temperaturi înalte în prezenţa oxigenului favorizează şi producerea reacţiilor de oxidare 
ce conduc la formarea de hidroperoxizi din care rezultă oxizi şi cetone care, în final dau 
naştere la radicali liberi. Astfel, sub acţiunea combinată a căldurii şi a oxigenului, 
uleiurile minerale îşi schimbă culoarea, rigiditatea dielectrică, rezistivitatea şi tensiunea 
interfacială scad, iar pierderile dielectrice şi indicele de aciditate înregistrează creşteri 
importante [5].  

Ca în cazul uleiului mineral, în prezenţa căldurii şi a oxigenului hârtia celulozică 
suferă un proces complex de degradare, în principal în urma producerii a trei tipuri de 
reacţii chimice: piroliza (rezultând lanţuri moleculare scurte, CO, CO2, H2O şi furani), 
oxidarea (rezultând CO, CO2, H2O şi anumiţi acizi) şi hidroliza (ce are ca efect ruperea 
lanţurilor macromoleculare). Degradarea hârtiei afectează în primul rând proprietăţile 
mecanice ale acesteia datorită reducerii drastice a gradului de polimerizare. Unul dintre 
dezavantajele majore ale acestei componente a SITP este higroscopicitatea crescută. La 
nivel molecular, celuloza (cea mai stabilă componentă a hârtiei) prezintă zone cristaline, 
rigide, care nu permit pătrunderea apei, dar şi zone amorfe care favorizează absorbţia 
apei. Pe de altă parte, aşa cum s-a arătat mai sus, pe lângă apa care poate fi absorbită din 
exterior se adaugă şi apa rezultată în urma reacţiilor de degradare. Prezenţa în structura 
celulozei a grupărilor – OH şi – CH2OH face astfel ca hârtia să fie foarte vulnerabilă la 
reacţiile de degradare oxidativă.  

În sistemele de izolaţie ale TP, apa nu este însă localizată numai la nivelul hârtiei. 
Aceasta se regăseşte şi în uleiul mineral în trei stări: dizolvată, legată de moleculele de 
ulei şi liberă. În practică, cea mai mare cantitate de apă se găseşte în stare dizolvată, iar 
când umiditatea din ulei depăşeşte valoarea de saturaţie, apare apa liberă sub formă de 
picături. Ţinând cont de aceste aspecte, rezultă că între starea unui sistem de izolaţie 
hârtie-ulei şi conţinutul de apă din acesta există o strânsă dependenţă [5]. 

Evaluarea stării uleiului mineral se face prin mai multe metode printre care 
analiza gazelor dizolvate, măsurarea tensiunii interfaciale, determinarea concentraţiei de 
oxigen, a indicelui de aciditate, a rigidităţii dielectrice, a factorului de pierderi, etc [2]. Pe 
de altă parte, determinarea stării hârtiei celulozice, reprezentând componenta solidă a 
SITP se realizează pe baza determinării gradului de polimerizare, a indicelui de 
polarizare, a proprietăţilor dielectrice (factor de pierderi, permitivitate, rigiditate 
dielectrică, rezistivitate), prin spectroscopie în infraroşu, etc. [6]. Pe baza celor prezentate 
mai sus, determinarea la un moment dat a stării de ansamblu a unui sistem de izolaţie 
hârtie-ulei al unui transformator de putere este posibilă şi prin determinarea conţinutului 
de apă rezultată în urma procesului de degradare. 
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În lucrarea de faţă sunt prezentate şi analizate unele rezultate experimentale 
referitoare la estimarea stării componentelor SITP pe baza măsurării şi prelucrării 
curbelor de variaţie a curenţilor de absorbţie/resorbţie obţinute pe eşantioane de hârtie şi 
ulei mineral îmbătrânite accelerat la T = 155 oC. 
 

II. CO"DUCŢIA ELECTRICĂ Î" SITP 
 

 Conductivitatea electrică σ a unui material electroizolant este determinată pe baza 
curentului electric care se stabileşte între doi electrozi metalici aflaţi de o parte şi de alta a 
acestuia şi între care se aplică o tensiune electrică U. În funcţie de structura fizico-
chimică a materialului electroizolant, purtătorii de sarcină pot fi electronii liberi şi ionii 
pozitivi si/sau negativi rezultaţi prin ionizarea atomilor proprii şi/sau de impurităţi. 
Adesea, în cazul lichidelor (ca de exemplu uleiul mineral), în procesul de conducţie 
electrică intervin şi particulele solide aflate în suspensie. 

Experimental se constată că valoarea conductivităţii electrice a unui lichid impur 
este întotdeauna mai mare decât valoarea conductivităţii aceluiaşi lichid purificat. 
Purtătorii de sarcină care participă la fenomenul de conducţie sunt ionii rezultaţi în urma 
procesului de disociere a impurităţilor din lichid. Fenomenul de disociere a moleculelor 
de impurităţi depinde de structura microscopică a lichidului dar şi de valoarea 
temperaturii şi a permitivităţii acestuia [7].  

Conductivitatea electrică σ a unui material electroizolant în care se gasesc n specii 
de purtători de sarcină este exprimată cu ajutorul următoarei relaţii matematice:  
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în care j3 , jq  şi jM  reprezintă concentraţia, sarcina electrică, respectiv mobilitatea 

purtătorilor de sarcină de tip j. În cazul conducţiei ionice, atât în cazul lichidelor cât şi în 
cazul solidelor electroizolante, mobilitatea ionilor din specia j ( jM ) se poate exprima cu 

ajutorul relaţiei [7]: 
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în care )/exp( TBAD jjj −=  este coeficientul de difuzie, jA , jB  şi jK  sunt constante 

corespunzătoare speciei de ioni j şi T reprezintă temperatura materialului [7]. 
 Aşa cum rezultă din relaţiile (1) şi (2) creşterea concentraţiei şi a mobilităţii 
purtătorilor de sarcină are drept consecinţă creşterea valorii conductivităţii electrice. De 
asemenea, acţiunile câmpului, radiaţiile, temperatura, etc. determină modificări sensibile 
ale mobilităţii ionilor ceea ce determină variaţii importante ale valorilor conductivităţii 
electrice. 
 În cazul sistemelor de izolaţie hârtie-ulei, fenomenul de conducţie electrică 
prezintă unele particularităţi specifice mediilor bifazice. Conducţia predominantă este cea 
ionică, purtătorii de sarcină provenind atât în urma fenomenului de disociere a 
impurităţilor conţinute de ulei, cât şi în urma proceselor de degradare a hârtiei şi uleiului. 
Mobilitatea ionilor de conducţie este sensibil diferită în cele două componente ale 
izolaţiei, coeficientul de difuzie în ulei fiind superior aceluia din hârtie. De asemenea, 
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fenomenul de conducţie este influenţat şi de modificările locale ale câmpului electric 
datorate în principal sarcini electrice separate la interfeţele dintre cele două medii. 
 

 
 

Fig. 1. Variaţia în timp a curenţilor de absorbţie ia(t) şi de resorbţie ir(t). 
 

 Considerând doi electrozi plani între care este dispus un material electroizolant, la 
aplicarea tensiunii U0(t) = U0δ(t), prin material va trece un curent ia(t) (Fig. 1) [8]: 
 

)()()()()( tititititi csspia +++= , (3) 
 

în care )(tii  reprezintă curentul de încărcare al condensatorului, )(ti p  este curentul de 

polarizare, )(tiss  reprezintă componenta curentului corespunzătoare sarcinii spaţiale 

localizată în material şi )(tic  este curentul de conducţie (componenta corespunzătoare 

regimului permanent) [8].  
Dacă la momentul t = tc cei doi electrozi sunt conectaţi în scurtcircuit, poate fi 

măsurat curentul de resorbţie ir(t):  
 

)()()()( ' titititi ssdpdr ++= , (4) 
 

în care )(tid  este curentul de descărcare al condensatorului, )(tidp  este curentul de 

depolarizare şi )(' tiss  reprezintă curentul corespunzător sarcinii spaţiale. 

Dacă )(tii  = )(tid , )(ti p  = )(tidp  şi )(tiss  = )('
tiss , curentul de conducţie )(tic  poate fi 

exprimat cu ajutorul relaţiei : 
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şi conductivitatea electrică a materialului 0σ  poate fi calculată cu ajutorul expresiei: 
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în care d este distanţa dintre electrozi şi S reprezintă aria comună a celor doi electrozi. În 
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şi are două componente: 
 

)(σσ)(σ 0 tt vcc += , (8) 
 

în care 0σ  este componenta invariabilă în timp şi )(σ tv  este componenta variabilă în timp 

care tinde la zero pentru intervale de timp mari. 
 In cazul în care între cei doi electrozi se aplică o tensiune variabilă în timp de 

forma )ωsin(2)( tUtU = , se obţine conductivitatea complexă σ :  
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în care 'σ , "σ , 'ε r  şi "ε r  reprezintă părţile reale, respectiv imaginare ale conductivităţii şi 

permitivităţii complexe, ω  este pulsaţia tensiunii aplicate şi 0ε  reprezintă permitivitatea 

vidului. 
 

III. EXPERIME"TĂRI 
 

 Studiul experimental a fost realizat pe eşantioane de unei mineral NYNAS şi 
carton electrotehnic cu grosimea de 0,5 mm dispuse împreună într-o incintă închisă 
ermetic. Eşantioanele au fost îmbătrânite termic la temperatura T = 155 oC, durata de 
îmbătrânire τ fiind cuprinsă între 0 şi 750 h. Măsurarea curenţilor de absorbţie/resorbţie a 
fost realizată cu ajutorul unui electrometru Keithley 6517 şi o celulă de măsură de 
concepţie proprie prevăzută cu electrod de gardă şi ecran electromagnetic. Pentru 
măsurarea curenţilor de absorbţie, între electrozii celulei a fost aplicată tensiunea 
continuă U0 = 300 V. Durata unei măsurători a fost de 120 min (60 de minute pentru ia(t) 
şi 60 min pentru ir(t)). 
 Conductivitatea electrică complexă şi permitivitatea relativă complexă pentru 
fiecare eşantion de ulei şi hârtie au fost determinate cu ajutorul unui spectrometru 
dielectric NOVOCONTROL [1]. În acest caz, tensiunea de măsură a avut valoarea de 1 V 
în timp ce frecvenţa câmpului electric a variat între 1 mHz şi 10 MHz. 
 

IV. REZULTATE ŞI DISCUŢII 
 

 Curbele de variaţie în timp a curenţilor de absorbţie/resorbţie pentru eşantioanele 
de carton impregnat şi ulei mineral sunt prezentate în figurile 2 – 5. Se constată că atât în 
cazul eşantioanelor de carton cât şi în cazul acelora de ulei mineral valorile curenţilor 
ia(t)/ir(t) cresc odată cu durata de îmbătrânire τ. 

Pe baza curbelor ia(t)/ir(t) obţinute experimental şi cu ajutorul relaţiei (7) au fost 
determinate valorile conductivităţii electrice a eşantioanelor îmbătrânite termic 
corespunzătoare intervalelor de timp t = 60, 600 şi 3600 s de la aplicarea, respectiv, 
anularea tensiunii U0. Curbele de variaţie a conductivităţii electrice în curent continuu 
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(σcc) în funcţie de durata de îmbătrânire termică τ pentru eşantioanele încercate sunt 
prezentate în figurile 6 şi 7.  
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Fig. 2. Variaţia în timp a curenţilor de absorbţie 

pentru eşantioane de carton impregnat  
(1 - τ = 0 h, 2 - τ = 450 h, 3 - τ = 750 h). 

Fig. 3. Variaţia în timp a curenţilor de resorbţie 
pentru eşantioane de carton impregnat  

(1 - τ = 0 h, 2 - τ = 450 h, 3 - τ = 750 h). 
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Fig. 4. Variaţia în timp a curenţilor de absorbţie 
pentru eşantioane de ulei NYNAS  

(1 - τ = 150 h, 2 - τ = 300 h, 3 - τ = 600 h). 

Fig. 5. Variaţia în timp a curenţilor de resorbţie 
pentru eşantioane de ulei NYNAS  

(1 - τ = 150 h, 2 - τ = 300 h, 3 - τ = 600 h). 
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Fig. 7. Variaţia conductivităţii electrice σcc în 
funcţie de durata de îmbătrânire pentru 

eşantioanele de ulei NYNAS (1 - t = 60 s, 2 –
t = 600 s, 3 - t = 3600 s). 
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Cum era de aşteptat, odată cu creşterea duratei de îmbătrânire sunt înregistrate creşteri 
sensibile ale conductivităţii electrice în curent continuu pentru ambele componente ale 
sistemului de izolaţie, fapt datorat, în principal creşterii concentraţiei purtătorilor de 
sarcină.  
 In figurile 8-11 sunt prezentate variaţiile componentelor permitivităţii şi 
conductivităţii complexe în funcţie de durata de îmbătrânire. Se observă că atat în cazul 
cartonului cat şi în cazul uleiului mineral εr’, εr’’, σ’ şi σ’’ înregistrează creşteri sensibile 
în funcţie de τ.  

 

 

 Interpretarea corectă a acestor rezultate în vederea stabilirii stării izolaţiei hârtie-
ulei prezintă însă dificultăţi importante datorate, mai ales, fenomenelor specifice mediilor 
bifazice (solid-lichid). Deşi uleiul şi cartonul sunt supuse împreună aceloraşi solicitări 
termice, datorită structurilor chimice diferite, cinetica reacţiilor de degradare produse la 
nivelul celor două componente diferă, rezultând astfel produşi de reacţie cu valori ale 
mobilităţii foarte diferite. În esenţă, ionii, radicalii liberi şi moleculele cu dimensiuni 
reduse pot difuza relativ uşor în şi din ulei, fiind prezenţi deopotrivă la nivelul celor două 
componente al sistemului de izolaţie. Prin urmare, aceşti produşi influenţează fenomenele 
de conducţie şi polarizare electrică, atât în cazul cartonului cât şi al uleiului mineral şi 
deci, pot determina variaţii importante ale valorilor conductivităţii σcc şi σ  , respectiv 
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Fig. 8. Variaţia componentelor permitivităţii 
relative complexe a cartonului în funcţie de 
durata de îmbătrânire (f = 1 mHz, U = 1 V). 

Fig. 9. Variaţia componentelor conductivităţii 
complexe a cartonului în funcţie de durata de 

îmbătrânire (f = 1 mHz, U = 1 V). 
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Fig. 10. Variaţia componentelor permitivităţii 

relative complexe a uleiului NYNAS în funcţie 
de durata de îmbătrânire (f = 1 mHz, U = 1 V). 

Fig. 11. Variaţia componentelor conductivităţii 
complexe  a uleiului NYNAS în funcţie de 
durata de îmbătrânire (f = 1 mHz, U = 1 V). 
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permitivităţii eşantioanelor studiate aşa cum se observă în figurile 6-11. De asemenea, 
creşterea concentraţiei purtătorilor de sarcină se datorează şi fenomenului de disociere a 
impurităţilor prezente în ulei, fenomen favorizat de temperaturile ridicate. 
 Pe de altă parte, lanţurile macromoleculare fracturate, compuşii grei şi radicalii 
liberi cu structură spaţială ramificată, foarte puţin mobili, rezultaţi mai cu seamă în urma 
reacţiilor de degradare a celulozei sunt cu precădere localizaţi în componenta solidă a 
SITP. Mobilitatea extrem de scăzută a acestora face ca influenţa lor asupra fenomenelor 
de conducţie şi polarizare să fie relativ scăzută. Prin urmare, este de aşteptat ca formarea 
acestor produşi să nu afecteze proprietăţile electrice ale izolaţiei hârtie-ulei (dar să 
determine înrăutăţirea drastică a caracteristicilor mecanice ale hârtiei). 
 

V. CO"CLUZII 
 

 Rezultatele prezentate demonstrează faptul că atât în cazul hârtiei cât şi în cazul 
uleiului mineral, valorile tuturor factorilor de diagnostic consideraţi cresc odată cu durata 
de îmbătrânire termică. Acest lucru indică posibilitatea ca pe baza prelucrării şi analizei 
curbelor de variaţie a curenţilor de absorbţie/resorbţie, să se evalueze stările izolaţiilor 
hârtie-ulei utilizate în cazul transformatoarelor de putere. În plus, în acord cu observaţiile 
făcute, în viitor se urmăreşte ca determinarea stărilor SITP să se realizeze numai pe baza 
curenţilor de absorbţie/resorbţie măsuraţi pe eşantioane de ulei mineral. Acest lucru ar 
oferi posibilitatea monitorizării on-line a izolaţiei transformatoarelor din reţelele de 
transport şi distribuţie a energiei electrice.  
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