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Rezumat. Degradarea sistemelor de izolatie este una dintre cauzele principale ale defectiunilor
transformatoarelor electrice de putere (TP). Solicitarile electrice si termice la care sunt supuse uleiul si
hartia celulozicad din care sunt alcatuite sistemele de izolatie ale transformatoarelor de putere (SITP)
conduc la degradarea in timp a acestora si, in cazuri extreme, la strdpungerea izolatiei. Un factor deosebit
de nociv care contribuie, de asemenea, la degradarea SITP sunt descércarile electrice partiale (DP). De
aceea, monitorizarea nivelului DP in transformatoarele de putere prezintd o importantd deosebita,
intrucat aceasta poate preveni aparitia unor defectiuni foarte grave la nivelul izolatiei. Lucrarea de fata
prezintd un studiu experimental referitor la modificarea principalelor proprietati dielectrice ale uleiurilor
utilizate in SITP ca urmare a descarcérilor electrice partiale. Experimentarile au fost realizate in
laborator pe esantioane de ulei mineral si ulei vegetal de transformator, iar rezultatele obtinute indica
faptul ca, sub actiunea descarcarilor electrice, principalele proprietdti dielectrice ale uleiurilor
investigate se Inrautatesc.

1. INTRODUCERE

Majoritatea transformatoarelor si autotransformatoarelor de putere din Sistemul Energetic
National au sistemul de izolatie de tipul hartie celulozica — ulei mineral [1]. Unele
transformatoare au o duratd de functionare de peste 30 - 35 de ani si, de aceea, pentru evitarea
avariilor importante, care pot genera intreruperi in alimentarea cu energie electrica, este
necesara o atentd monitorizare a parametrilor de functionare si a starilor sistemelor de izolatie.
Intr-o serie de lucréri anterioare [2-4] s-au prezentat anumite studii referitoare la degradarea
sistemelor de izolatie hartie-ulei ale TP si au fost propuse anumite metode de diagnosticare a
starilor SITP si de estimare a duratei de viata a acestora.

In prezent, pe plan mondial, o modalitate de crestere a gradului de siguranti in functionare si
de extindere a duratei de viatd a TP aflate In functiune consta in inlocuirea totala sau partiald a
uleiului mineral cu lichide dielectrice noi, mai slab inflamabile si capabile sd imbunatateasca
starea intregului sistem de izolatie [5]. Astfel, in anumite cazuri sunt folosite lichide dielectrice
sintetice, slab inflamabile, precum uleiurile siliconice, polialfaolefinele si poliolesterii sintetici
[6]. Cu toate ca acestea au proprietiti dielectrice si termice foarte bune si prezinta o stabilitate
chimica foarte mare, au un dezavantaj major si anume faptul ca sunt foarte putin biodegradabile.
Studiile efectuate in ultimele doud decenii indica faptul ca uleiurile vegetale (esterii naturali)
reprezintd, de asemenea, o alternativa foarte buna la uleiurile minerale si sintetice folosite in
TP. Utilizate pe scara larga in echipamentele electrice incepand din anul 1998, aceste substante
prezintd avantajul cd sunt biodegradabile, ceea ce inseamnd cd nu afecteazd mediul
inconjuritor. In plus, la baza obtinerii uleiurilor vegetale se gisesc produse naturale
regenerabile [7] si, in comparatie cu uleiul mineral, punctul de inflamabilitate si cel de ardere
sunt sensibil mai mari [11,12]. Principalele aspecte urmarite de producatorii de uleiuri vegetale
pentru izolatiile TP se refera la gradul de biodegradabilitate, care trebuie sa fie cat mai ridicat
(la wuleiurile utilizate in prezent acesta depaseste 95 %), toxicitate, compatibilitatea cu
materialele utilizate in TP, proprietati dielectrice corespunzatoare, stabilitate termica buna si
rezistenta la oxidare, miscibilitate cu uleiurile minerale si sintetice de transformator [7-9] etc.
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Proprietatile fizice ale componentelor SITP se inrdutitesc In timp ca urmare a solicitarilor
termice, electrice etc. si a prezentei apei, a oxigenului si a altor substante chimice. Cu alte
cuvinte, materialele care intrd in componenta SIPT suferd un proces continuu de degradare,
ceea ce, 1n timp, conduce la scoaterea din exploatare a TP. De asemenea, descarcarile electrice
partiale (DP) contribuie sensibil la procesul de degradare a uleiului si hartiei celulozice [10-12].
In lucrarea de fati se analizeazd variatia principalelor proprietati dielectrice (componentele
esantioane de ulei mineral (UM) Mol® si ulei vegetal (UV) Biotemp® supuse actiunii
descarcarilor electrice partiale. Studiul experimental a fost efectuat pe esantioane de UM si UV
in care au fost produse descarcari electrice la varful unui electrod de tip ac aflat la un potential
electric de 16 kV (50 Hz). Esantioanele au fost extrase pe rand, dupad diferite durate de
imbatranire iar proprietdtile lor au fost determinate cu ajutorul unui spectrometru dielectric
Novocontrol.

2. DESCARCARI PARTIALE iN SITP

Descarcarile partiale sunt descarcari electrice locale care se produc, de reguld, in cavititile cu
gaz din izolatii. In situatia in care DP au loc in cavititile gazoase aflate la suprafata
conductoarelor electrice, acestea se mai numesc si descarcdri corona. In cazul SITP,
descarcarile partiale apar, in general, in bulele de gaz din ulei, in cavitatiile ramase intre
straturile de hartie impregnata si/sau intre suprafata conductorului si hartia impregnatd si,
uneori, in jurul unor impuritati sau defecte ale izolatiei solide. DP se manifesta sub forma unor
impulsuri de tensiune a caror duratd este mai micad de 1 ps.

Detectarea si masurarea nivelului DP reprezinta o metoda de diagnosticare nedistructiva a starii
izolatiei si constituie un test de rutind care se face pentru fiecare transformator nou, in fabrica
constructoare, inainte de livrarea cdtre beneficiar. Experienta acumulatdi in domeniul
fabricantilor si utilizatorilor de TP, precum si numeroase studii efectuate pe plan mondial indica
faptul ca Intre nivelul DP si durata de viatd a TP exista o corelatie stransa dar, pentru moment
nu existd un model viabil care permite calculul duratei de viata sau a rezervei de duratd de viata
a SITP 1n functie de caracteristicile DP.

Informatia esentiald pe care sistemele de monitorizare si diagnosticare a stdrii izolatiilor trebuie
sa o furnizeze este in ce mdsurad un defect de izolatie este iminent. Acest lucru este valabil si in
cazul degradarii SITP sub actiunea DP deoarece este evident ca, atat timp cat DP se produc,
procesul de imbatranire a izolatiei continud. Totusi, trebuie avut in vedere faptul ca viteza de
degradare a izolatiei depinde de locul de producere si de intensitatea DP, iar pentru
caracterizarea procesului de imbaétranire trebuie accesate si prelucrate acele informatii care
coreleaza imbatranirea cu parametri DP. Asadar, presupunénd ca este cunoscuta corelatia intre
imbatranire si durata de viata (sau rezerva de duratd de viatd a izolatiei), se poate stabili o
legatura intre durata de viata si nivelul DP.

Detectarea DP in transformatoare se poate face prin masurarea unor marimi electrice cum ar fi
amplitudinea si numarul impulsurilor electrice corespunzatoare, semnale electromagnetice in
spectrul de ultrainalta frecventa (UIF), pierderilor dielectrice etc. si/sau prin metode neelectrice
bazate pe detectarea radiatiilor luminoase, a zgomotelor, analiza gazelor dizolvate in ulei etc.
Un lucru deosebit de important este localizarea DP in transformatoarele de putere deoarece
unele DP sunt deosebit de periculoase, conducand la degradarea rapida a SITP, iar altele se pot
produce timp indelungat fara a avea vreun efect semnificativ asupra starii izolatiei. Localizarea
si identificarea tipului descarcarii se face in functie de caracteristicile semnalului masurat si
anume in functie faza de aparitie, forma impulsurilor, rata de repetare, amplitudine, etc. [13-
15].
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In general, se constatd ci viteza de degradare a izolatiilor creste odati cu cresterea numarului
de descarcari si, prin urmare, este proportionald cu frecventa tensiunii aplicate [16]. Asadar,
durata de viata a izolatiilor este invers proportionald cu frecventa tensiunii aplicate (cel putin
pana la anumite valori ale frecventei). Aceastd dependenta dintre frecventa tensiunii aplicate si
viteza de degradare a izolatiei supuse actiunii DP este argumentata si de faptul ca, in cazul
polimerilor supusi tensiunii continue, numarul de descarcari este mult mai mic in comparatie
cu acela inregistrat la aplicarea unei tensiuni alternative. De aceea, durata de viata a izolatiilor
polimerice supuse tensiunii continue este sensibil mai mare in comparatie cu aceea inregistrata
in cazul tensiunilor alternative, chiar daca amplitudinea tensiunii continue este mai mare [16].
Procesul de degradare a izolatiilor este afectat si de intensitatea descdrcarilor, ceea ce inseamna
ca in cazul campurilor electrice mai intense durata de viata a izolatiei este mai scurtd. Campul
electric intens afecteazd durata de viatd atat prin cresterea numdrului de descarcari, cat si prin
influentarea mecanismelor de Tmbatranire (in cazul dielectricilor solizi existd o lege empirica
care stabileste relatia dintre durata de viata si campul electric aplicat) [16].

Principalele mecanisme prin care DP produc degradarea izolatiilor se referd, in principal, la
bombardarea peretilor cavitatilor de catre electronii si ionii accelerati de campul electric,
cresterea temperaturii locale si favorizarea reactiilor chimice de degradare, difuzia in izolatie a
purtdtorilor de sarcind si a altor produsi de reactie care modifica proprietitile dielectrice ale
acesteia etc. In general, procesul de imbatranire a unui material polimeric ca urmare a initierii
si producerii DP cuprinde cateva etape importante [16]:

- cresterea semnificativd (cu céteva ordine de marime) a conductivitatii electrice a
suprafetei peretilor cavitatii datorita produsilor rezultati din reactiilor de degradare;

- erodarea (cresterea rugozitatii) peretilor cavitatii ca urmare a bombardamentului
electronic si ionic si a reactiilor chimice de degradare;

- intensificare a cAmpului electric in anumite puncte situate pe suprafata cavitatii (cel mai
adesea in regiunile ascutite ale cristalitelor) si initierea primelor fracturi si canale in
izolatie, care constituite primele ramuri ale arborescentei electrice;

- cresterea nestavilitd a arborescentei electrice pana la producerea strapungerii totale a
izolatiei.

Erodarea peretilor cavitatii este cauzata si de radiatiile X si ultraviolete produse de descarcarile
electrice, dar si de strapungerile locale datorate campului electric intens produs la nivel
microscopic de electronii liberi difuzati in izolatie si fixati pe defectele acesteia, in imediata
apropiere a suprafetei cavitatii si ionii pozitivi rezultati prin ionizarea gazului din cavitate [17].
Cresterea rugozitatii suprafetei cavitatii influenteaza fenomenele de injectie de sarcind in
izolatie si de relaxare a sarcinii electrice, ceea ce conduce la modificarea DP. De asemenea,
produsii de reactie modifica caracteristicile gazului din cavitate si, In consecinta, caracteristicile
descarcarilor electrice [17,18].

Numeroase studii [10-12,16] indica faptul ca DP au drept consecinta aparitia unor modificari
ale structurii fizico-chimice a uleiurilor si hartiei celulozice urmate de inrautatirea proprietatilor
dielectrice ale acestora. In ceea ce priveste hartia celulozica, se constatd ci sub actiunea DP,
regiunile cristaline ale hartiei de transformator sufera modificari mai importante fata de cele
amorfe. Au fost observate modificéri ale dimensiunilor si orientdrii cristalitelor, fracturarea
macromoleculelor si cresterea concentratiei de ioni si radicali liberi polari [12,17,18]. Pe
suprafata hartiei apar urme vizibile ale descarcarilor electrice care constau in fisuri, cratere si
arborescente electrice care, in timp, pot conduce la strapungeri locale ale izolatiei.

De asemenea, proprietitile uleiului de transformator se modifica in timp sub actiunea DP ca
urmare a cresterii concentratiei purtatorilor de sarcina liberi si a particulelor de negru de fum
rezultate in urma reactiilor chimice de ardere produse de DP. O consecintd imediata a acestora
este scaderea rezistivitatii electrice si a rigiditatii uleiului mineral de transformator [11].
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3. ESANTIOANE SI INSTALATII EXPERIMENTALE

3.1 Esantioane

Studiul experimental prezentat In lucrarea de fatd a fost efectuat pe esantioane de ulei mineral
Mol® (UM) si esantioane de ulei vegetal Biotemp® (UV). Uleiurile au fost conditionate (uscate)
la 7= 60 °C timp de 72 de ore intr-o etuva cu circulatie fortata si apoi au fost introduse in 24
de celule de imbitranire din polietileni, fiecare avand volumul de 3 ml (fig. 1). In fiecare celula
de imbatranire a fost introdus un ac medical din otel inoxidabil, cu diametrul exterior de 0,63
mm si varful ascutit. Asa cum se poate observa in figura 1, pe exteriorul celulelor a fost aplicata
o banda de cupru adeziva peste care a fost strans infaguratd o altd banda din tabla de cupru cu
grosimea de 0,12 mm. Continutul celulelor a fost izolat fatd de mediul exterior pentru a evita
contactul uleiului cu aerul atmosferic. Acestea au fost fixate pe un suport mecanic astfel incat
intre acele metalice aflate in uleiul din celule si electrozii cilindrici exteriori realizati din banda
de cupru a fost aplicata o tensiune alternativa (f= 50 Hz) cu valoarea de 16 kV (fig. 2 a).
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Fig. 1. a) Reprezentare schematici a unei celule de imbétranire a uleiului sub actiunea DP la frecventa
industriald; b) Fotografie reprezentand o celula de imbatranire.
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Fig. 2. a) Celule de imbatranire in timpul procesului de imbatranire accelerata;
b) Descarcare electrica intr-o celulda de imbatranire.

3.2 Instalatii experimentale

Instalatia utilizata pentru studiul degradarii uleiurilor de transformator sub actiunea DP este
compusa din doua sisteme de fixare a cate doudsprezece celule si un transformator electric a
carei tensiune de iesire poate fi reglatd in gama 0 + 30 kV. La aplicarea tensiunii de 16 kV intre
electrozii celulelor, la varful acului se produc descarcdri electrice intense insotite de radiatii
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luminoase si emisie de gaze in urma careia se formeaza bule de gaz care urca la suprafata libera
a uleiului (fig. 2 b). Esantioanele de ulei din celule au fost supuse descarcarilor electrice diverse
intervale de timp (durate de imbatranire). Astfel, pentru UM imbatranirea acceleratd sub
actiunea DP a fost realizatd pentru urmatoarele durate: 11 = 6,3 h, 12 =17,3 h, 13 = 24,4 h i,
respectiv, T4 =41 h. In cazul UV, duratele de imbdtranire au fost 1 =7 h, 12 =20,8 h, 13=26 h
si, respectiv, 14 = 43,8 h.

Dupa fiecare duratd de imbéatranire au fost scoase de sub tensiune cate trei celule, iar pentru
fiecare esantion de ulei (UM si UV) au fost determinate componenta reald si cea imaginara a
spectrometru dielectric Novocontrol si a unei celule speciale de masura realizatd din otel
inoxidabil, avand volumul de aproximativ 1,8 ml.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE. DISCUTII

In figura 3 sunt prezentate curbele de variatie cu frecventa ale componentei reale €, si a celei
imaginare &’ a permitivitatii relative complexe pentru UM si UV neimbatranite, cat si pentru
cele supuse actiunii DP diverse intervale de timp. Masuratorile au fost efectuate pentru valori
ale frecventei cAmpului electric f cuprinse in intervalul 5-103+10% Hz si pentru valoarea
tensiunii aplicata electrozilor celulei de masura de 1 V. Punctele experimentale reprezinta

media aritmetica a valorilor masurate pe trei probe de ulei diferite (celule diferite).
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Fig. 3. Variatiile cu frecventa ale componentelor permitivitatii relative complexe &’ i &’ pentru

UM (asib)si UV (csid)la T=25°C.
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Fig. 4. Variatia cu frecventa a factorului de pierderi dielectrice tgd pentru
UM (a) si UV (b) la T=25 °C.

Examinand curbele din figura 3 se constata ca atat in cazul UM cat si in cazul UV &’ si &’
cresc odatd cu scaderea frecventei campului electric pentru toate duratele de imbatranire. De
asemenea, se constata ca factorul de pierderi dielectrice tgd creste odata cu scaderea frecventei
campului electric (Fig. 4). Este cunoscut faptul cd valorile marimilor &’, &’ si tgd
corespunzitoare frecventelor scazute (inferioare valorii de 10”! Hz) caracterizeaza cel mai bine
starea de degradare a uleiurilor de transformator. Asadar, din curbele de variatie prezentate in
figurile de mai sus trebuie retinute mai ales valorile parametrilor &;°, &’ si tgd corespunzatoare
valorilor frecventei de sub 0,1 Hz. In figurile 5 - 7 sunt prezentate variatiile marimilor &, &’ si
tgd in functie de durata de imbatranire T pentru valori ale frecventei cuprinse intre 8-10! Hz si

complexe &’ (Fig. 5a), inregistreaza, in raport cu valorile initiale, o tendinta de crestere odata
cu cresterea duratei de imbatranire t. Acest lucru indica faptul ca descéarcarile electrice produse
la varful acului determind, datoritd fenomenelor descrise anterior, aparitia unor radicali liberi
polari care intensifica fenomenul de polarizare. Pe de alta parte, in cazul uleiului vegetal (Fig.
5b), se observa ca g’ variaza mai putin cu durata de aplicare a tensiunii, ceea ce indica faptul

ca procesele de degradare sunt mai lente.
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in functie de durata de imbatranire T pentru UM (a) si UV (b).
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Fig. 7. Variatia factorului de pierderi dielectrice tgd cu durata de
imbétranire T pentru UM (a) si UV (b).
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factorului de pierderi dielectrice tg8 cu durata de imbatranire. Se observa cd atat pentru UM cat si
pentru UV, &’ si tgd cresc odatd cu t, ceea ce indica faptul cd fenomenele de polarizare si
conductie electricd se intensifica ca urmare a cresterii concentratiei de produsi polari si purtatori

de sarcina liberi.

6. CONCLUZII

Lucrarea de fatd prezintd un studiu experimental referitor la modificarea proprietatilor
dielectrice ale uleiului mineral si uleiului vegetal de transformator sub actiunea descarcarilor
electrice partiale produse in celule prevazute cu un sistem de electrozi de tip ac — cilindru.
Rezultatele experimentale indicd faptul ca descércarile electrice produse prin alimentarea
electrozilor cu tensiune de frecventa industrialé au drept consecinté cresterea Valorilor pﬁrtii

Se observa cd marimile determlnate cu ajutorul spectroscoplel dielectrice (&, & si tg6)
prezintd o tendinta de crestere odatd cu cresterea duratei de aplicare a tensiunii. Acest lucru se
explica prin faptul cd, sub actiunea DP, concentratia de produsi polari si de purtatori de sarcina
liberi creste. In concluzie, pe baza rezultatelor obtinute, descarcarile partiale au drept consecinti
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inrautatirea proprietatilor dielectrice ale uleiurilor ca urmare a initierii si producerii unor
mecanisme de degradare specifice.
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Abstract. Degradation of the insulation systems is the main cause of failure of electrical power
transformers (PT). A very harmful factor that contributes to the degradation of the power transformer
insulation systems (PTIS) are the partial electrical discharges (PD). Therefore, the monitoring of the PD
level in the power transformers is very important, as this can prevent very serious faults of the PTIS.
The paper presents an experimental study regarding the variation of the main dielectric properties of the
oils used in PTIS as a result of partial electric discharges. Experimental results obtained on samples of
mineral oil and transformer vegetable oil are presented. These indicate that, under the action of the
electric discharges, the main dielectric properties of the investigated oils are getting worse. These results
well agree with those presented in previous paper. However, compared to other published studies, the
presents results are obtained on aging cells equipped with a point-cylinder electrode system in such a
way the electric discharges occur inside the oil samples.
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