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Inventia se referd la o metoda si un aparat pentru
determinarea starii izolatiei, precum si a gradului de
umiditate a echipamentelor electrice, destinate evaluarii
gradului de Tmbatranire a echipamentelor de Tnalta
tensiune, ca de exemplu transformatoare electrice,
masini electrice si altele asemenea. Metoda conform
inventiei consta in aplicarea, pe echipamentul de testat,
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Prezenta inventie prezintd o metoda si un aparat pentru determinarea starii izolatiei,
precum si a continutului de umiditate a echipamentelor electrice, care este utilizaté in evalua-
rea gradului de imbatranire pentru echipamentele de inalta tensiune, ca transformatoarele
electrice, masinile electrice, cabluri de energie etc.

in evaluarea transformatoarelor electrice de putere, cat si a altor echipamente de
inaltd tensiune, un rol deosebit de important il are diagnosticarea izolatiei. In ultimii ani,
masuratorile dielectrice axate pe evolutia curentilor de relaxare sunt din ce in ce mai utilizate,
pentru determinarea starii materialelor izolante sau a sistemelor de izolatie.

Intimpul functionarii, transformatorul este supus la numeroase solicitari. Acestea sunt
de natura termica, electrica si mecanica, si au carezultat, in general, degradarea sistemului
deizolatie ulei-hartie. Degradarea presupune reducerea calitatii izolatiei. Descarcarile locale
pot duce ladistrugerea infasurarilor si pot rezulta puncte calde. Fenomenul degradarii trebuie
folosit pentru obtinerea de informatii necesare masuratorilor.

A. l1zolatia solida

Materialele pe baza de celulozd au doua functi:

a) cresterea stabilitatii dielectrice a izolatiei in raport cu un strat de ulei de grosime
egala;

b) mentinerea unei anumite distante intre suprafetele cu potentiale electrice diferite.
Izolatia solida (hartie, prespan, traformerboard) folosita in transformatoare este pe baza de
celuloza.

Celuloza este o substanta macromoleculara naturala cu molecula liniara, un hidrat
de carbon polimer - (CsH,;O5)n. Lanturile moleculare se grupeaza in micele (tuburi subtiri),
care se aranjeaza in acelasi mod, formand fibre si apoi fibre celulozice. Aceasta structura
explica porozitatea (40+50%) si absorbtia de apa foarte mare a produselor pe baza de
celuloza.

Hartia celulozica este un amestec de trei componente: polimer de celuloza cu o ridi-
cata greutate molecularad; semiceluloza, copolimeri de mica greutate moleculara; lignina,
care este un polimer aromatic. Degradarea hartiei este dependentd de mediul ambiant si
poate antrena degradarea hidrolitica, oxidativa si termica.

Oxidarea este procesul principal in degradarea hartiei. Sub actiunea oxigenului,
macromoleculele celulozei depolimerizeaza, lungimea lor scade si proprietatile mecanice se
inrautatesc. De asemenea, oxigenul favorizeaza reactiile chimice ale celulozei cu apa, in
urma carora creste numarul de grupari polare si se reduc "proprietatile dielectrice". In
literatura se dau curbele continutului de apa din izolatia de hartie, dupa anotimpuri, pentru
zona temperata.

Curbele au un caracter orientativ, permitand totusi stabilirea unor concluzii practice
importante. Astfel, din aceste curbe rezulta ca izolatia unui transformator incarcat in mod
corespunzator, in exploatare, cand temperatura lui este ridicata, se mentine in bune conditii,
fara masuri speciale. Dimpotriva, izolatia unui transformator aflat in rezerva sau in stare de
depozitare absoarbe umiditatea din mediul ambiant. La temperaturi ale mediului ambiant in
jur de 10°C, continutul de umiditate din izolatia de hartie devine periculos pentru calitatile
izolante ale hartiei, cu toate ca uleiul are un continut redus de apa. De aceea, se impune
controlul periodic al rezistentei de izolatie Riz a transformatoarelor din rezerva si alternarea
lor in functionare, astfel incat fiecare transformator sa stea in rezerva un timp cat mai scurt.

Rigiditatea dielectrica (Es) si rezistivitatea se reduc ca urmare aintensificarii procesu-
lui de conductie electrica. intr-adevar, in cazul umezirii corpurilor, purtatorilor de sarcina
uzuali (ioni, electroni etc.) li se adauga purtatori aditionali: ioni rezultati din disocierea impu-
ritatilor continute in apa sau aimpuritatilor solubile din materialul propriu-zis, ioni de hidrogen
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si oxigen rezultati din disocierea apei, molecule ale dielectricului, grupe de molecule de apa
incarcate cu sarcind electricd (a caror miscare sub actiunea campului electric este, in
esentd, o electroforeza lentd a fazei solide) etc.

Umiditatea contribuie, de asemenea, lainrautatirea caracteristicilor mecanice, indeo-
sebi a rezistentei la tractiune, a alungirii la rupere etc. Si in acest caz, efectul umiditatii este
mai important pentru corpurile impure sau in cazul in care apa contine impuritati solubile.

Umiditatea modifica tensiunea de aparitie a descarcarilor electrice prin eliberarea
hidrogenului si oxigenului (ca urmare a electrolizei apei), forméandu-se bule de gaz care se
dezvolta continuu pana ajung suficient de mari, pentru ca in ele sa se produca descarcari
partiale (PD) la tensiuni mai reduse decét in cazul materialului uscat.

B. Izolatia lichida

Uleiul are functia de izolant si, de asemenea, functia de a transfera caldura catre
bateria de racire. In timpul exploatarii, uleiul de transformator imbatraneste, pierzandu-si, in
raport de conditiile de lucru, calitatile dielectrice si unele proprietéti fizico-chimice.

Un factor care reduce calitatile uleiului in decursul exploatarii il formeaza contactul
dintre ulei si aerul din atmosfera (care contine oxigen si umiditate). Dupa cum se stie,
rezultatul oxidarii uleiului electroizolant este formarea de acizi si de noroiuri (sludge). Noroiul
produs se va depune pe cuva transformatorului, incetinind procesul de racire. Noroiul
actioneaza ca o bariera intre ulei si sistemul de racire, precum si intre miez si infagurari si
sistemul de racire. Uneori, noroiul poate bloca circulatia uleiului din radiatoare. Ca rezultat,
izolatia transformatorului si infagurarile devin prea calde si pot aparea defectiuni.

Caracteristicile electrice ale uleiului sunt influentate de continutul de apa, care se
poate gasi sub doua forme in ulei: forma de apa libera (emulsie sau suspensie) si forma de
solutie (apa de compozitie) sau absorbita chimic, existand intre cele doua elemente legaturi
electrostatice. S-a constatat ca apa continuta sub forma de solutie nu are o influenta sen-
sibila asupra rigiditatii dielectrice, in schimb, apa libera continuta in ulei provoacé o scadere
simtitoare a proprietatilor dielectrice. Sub actiunea campului electric, moleculele uleiului
disociaza, rezultdnd apoi produse insolubile in ulei. Produsele care sunt insolubile in ulei
(gudroanele) nu modifica proprietatile esentiale ale acestuia. Ele se depun pe suprafetele
infasurarilor acestora si ale cuvelor, ingreunand procesul de racire a transformatoarelor.

Cantitatea de umiditate care poate fi dizolvata in ulei creste rapid odata cu cresterea
temperaturii uleiului. Uleiul absoarbe mai multd umiditate la temperatura ridicata. Oricum,
daca uleiul electroizolant este racit, creste continutul de apa libera ceea ce provoaca, asa
cum s-a amintit mai sus, o scadere simtitoare a proprietatilor dielectrice.

Se cunosc metode de monitorizare i diagnosticare a izolatiei transformatoarelor
electrice de putere.

Starea izolatiei tranformatoarelor si continutul de umiditate din izolatia acestora pot
afecta proprietétile electrice, mecanice si chimice ale izolatiei. Asa incét, metodele electrice,
mecanice si chimice de diagnosticare pot fi folosite pentru analizarea conditiei izolatiei trans-
formatorelor.

Se cunosc metode chimice de diagnosticare, care pot fi:

1. Analiza cromatografica a gazelor dizolvate in ulei (DGA) - una dintre cele mai utili-
zate metode pentru monitorizarea conditiei transformatoarelor, pentru ca este nedistructiva
$i nu presupune retragerea din exploatare a echipamentului monitorizat.

2. Analiza gradului de polimerizare (DP) - care defineste conditia izolatiei solide, fiind
masura medie a lungimii lanturilor moleculare din celuloza. O valoare de 150 reprezinta o
izolatie degradata, iar o valoare de 1200 reprezinta o izolatie foarte buna. Un dezavantaj al
acestei metode il reprezinta necesitatea folosirii esantioanelor de hartie din transformator.
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3. Analiza cromatografica a patrunderii gelului (GPC) - ne confera detalii despre dis-
tributia greutatii moleculare a polimerului. Analiza cromatografica a patrunderii gelului (GPC)
este o tehnica cromatografica care foloseste un gel granulat foarte poros, neionic, pentru
separarea polimerilor polidispersati. Cu GPC se separa moleculele polimerilor pe baza volu-
mului lor hidrodinamic. Celuloza necesita anumiti solventi. Datoritd acestui lucru, pentru
masuratorile GPC, materiale pe baza de celuloza trebuie derivate, pentru a spori solubilitatea
lor in acesti solventi. Si aceastd metoda are dezavantajul ca necesita prelevarea de probe
de hartie din transformator. Distributia greutatii moleculare a celulozei tricarbanilate a fost
determinata folosind cromatograful Waters, echipat cu un detector de absorbanta cu lungime
de unda variabild. Patru coloane cromatografice au fost utilizate, in serie, in cromatograf, cu
tetrahydrofuran (THT) ca eluent. Masuratorile au fost efectuate utilizand absorbanta la
236 nm, iar profilul elutiei a fost achizitionat cu un calculator. Profilurile elutiei au fost trans-
formate in distributii ale greutatii moleculare, folosind etalonarea bazata pe limita stan-
dardelor distributiei greutatii moleculare a polistirenei.

4. Analiza cromatografica a componentelor furanice din ulei (HPLC) - se utilizeaza
pentru a masura concentratia componentelor furanice (5-hidroximetil 2-furfural, alcool
2-furfurilic, 2-furfural si 5-metil 2-furfural) din ulei. S-a gasit [2] experimental, ca atunci cand
concentratia de furfural este aproximativ 1,5 mg/l, pot apare defecte. O concentratie peste
1 mg/l, de exemplu, indica defect in izolatia solida si supraincalzirea uleiului. Analiza croma-
tografica a componentelor furanice din ulei (HPLC) este o metoda esentiald, care trebuie
inclusa in orice laborator de analize chimice ce deserveste sectorul energetic.

Se cunoaste o metoda mecanicéa de diagnosticare, si anume masurarea rezistentei
de rupere la tractiune a hartiei, care este o unealta pentru determinarea rezistentei izolatiei
de hartie folositd. Pe masura ce imbatraneste izolatia, proprietatile mecanice se reduc, iar
rezistenta la rupere este un parametru extrem de util in determinarea starii izolatiei.
Dezavantajul acestei metode consta in aceea ca este nevoie de un esantion din izolatia de
hartie.

Tot in scopul diagnosticarii $i monitorizarii transformatoarelor electrice de putere, se
cunosc urmatoarele metode electrice:

1. Determinarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice;

2. Determinarea rigiditatii dielectrice la frecventa industriala si la impuls;

3. Detectarea si masurarea descarcarilor partiale (PD), care este o metoda extrem
de utila pentru identificarea defecteloriminente din transformatoarele de putere. Descarcarile
electrice partiale (PD) sunt descarcarile electrice locale si nedisruptive, care aparin cavitatile
(vacuolele) cu gaz din izolatiile solide, in zonele de contact ale izolatiilor cu partile conduc-
toare si in bulele de gaz din lichidele electroizolante. Aceste descarcari se caracterizeaza
prin:

a) durata foarte mica a impulsurilor de descarcare (10 s);

b) in cazul cdmpurilor neuniforme, dar al celor uniforme, traseul descarcarilor partiale
(PD) nu este identic cu acela al liniilor de camp electric care le produce;

c) descarcarea nu se produce in intreg volumul cavitatii, ceea ce explica denumirea
de descéarcari partiale;

d) sarcina transportata este foarte redusa (de ordinul pC-lor).

Cea mai generala clasificare a descarcarilor electrice, acceptata in prezent eviden-
tiaz&: descarcari interne (incluzand si descarcéarile in arborescentele interne ale dielectri-
cilor), descarcari superficiale si descarcari corona. Actiunea descarcarilor poate fi carac-
terizatd prin urmatoarele efecte:

a) ridicarea temperaturii gazului (prin ciocnirile purtatorilor de sarcina cu moleculele
gazului);
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b) erodarea peretilor cavitatilor;

c) aparitia unor radiatii ultraviolete si radiatii X (ca urmare a excitarii atomilor gi
recombinarii purtatorilor);

d) initierea si/sau activarea unor reactii chimice de descompunere a macromole-
culelor izolatiilor etc.

Degradarea unui izolant sub actiunea descarcarilor partiale (PD) cuprinde trei faze.
infaza initiala se constata o eroziune lent&, apar smulgeri de particule din peretii vacuolelor
si produse de descompunere a izolantului, care determina o autostingere a descarcarilor.
Faza a doua incepe odata cu propagarea descarcarilor in interiorul izolantului si formarea
unor cdi conductoare, in zona de solicitare maxima. in sfarsit, in cazul in care campul electric
la extremitatea unei cai depaseste rigiditatea dielectrica a izolantului, se produce o strapun-
gere locala care, in anumite conditii, poate conduce la o strépungere completa.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in determinarea starii izolatiei,
plecand de la raspunsul dielectricului la aplicarea unei tensiuni.

Metoda pentru determinarea gradului de imbatranire si a gradului de umiditate a
sistemelor de izolatie ale echipamentelor electrice, in scopul evaluarii starii izolatiei unui
obiect supus incercarii, urmeaza urmatoarele faze:

- descarcarea tensiunilor reziduale pe sistemul de izolatie supus testarii, prin
scurcircuitare, pentru aducerea sistemului de izolatie la o stare neutrd, de referinta;

- alegerea schemei de masura doritd, dintr-un comutator de lucru, in sensul alegerii
masurarii curentilor de absobtie/resorbtie intre infasurari, functie de modul de dispunere a
infasurarilor;

- aplicarea unei tensiuni continue, de la o sursa de inalta tensiune, de 1000 V pentru
echipamentele din exploatare si de 500 V pentru echipamentele noi;

- masurarea curentilor de absorbtie/resorbtie si transmiterea lor unui modul de achi-
zitie date in vederea digitizarii semnalelor analogice si transmiterii lor printr-o comunicatie
seriala unui calculator in vederea prelucrarii i procesarii datelor;

- comutarea sistemului de izolatie, de la sursa de tensiune, la o rezistenta de descar-
care, simasurarea curentilor de absorbtie/resorbtie, care isi schimba in acestmoment sensul
si transmiterea lor unui modul de achizitie in vederea digitizarii semnalelor analogice i
transmiterii lor printr-o comunicatie seriala unui calculator in vederea prelucrarii si procesarii
datelor;

- achizitia de catre modulul de achizitie a datelor referitoare la temperatura si umidi-
tate, transmise de catre niste senzori de temperatura a mediului si de umiditate relativa in
aer si de temperatura a uleiului in vederea digitizarii semnalelor analogice si transmiterii lor
printr-o comunicatie seriala unui calculator in vederea prelucrarii si procesarii datelor;

- procesarea datelor, in domeniul timp si in domeniul frecventa, printr-un program de
calculator, obtindndu-se continutul de umiditate in sistemul de izolatie (ulei-hartie), indicele
de polarizare si coeficientul de absorbtie, conductivitatile sistemului de izolatie la 20 si 25°C,
componentele capacitatii sistemului de izolatie, tangenta unghiului de pierderi dielectrice,
spectrul de polarizare, gradul de imbatranire a sistemului de izolatie, pe baza datelor trans-
mise la calculatorul de catre modulul de achizitie si a unui algoritm implementat in programul
de calculator.

Aparatul pentru determinarea stérii izolatiei, care pune in aplicare metoda de la
revendicarea 1, este alcatuit dintr-un bloc de alimentare constituit din mai multe surse indi-
viduale de diferite tensiuni interne, necesare functionarii diferitelor module, dintr-un comu-
tator cu actionare manuald, care are functia de a selecta modul de lucru in sensul alegerii
masurarii curentilor de absobtie/resorbtie intre infagurari, in functie de modul de dispunere
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ainfasurarilor, dintr-un bloc de comutare care asigura comutarea unor elemente de masura,
dintr-o sursa de inalta tensiune care genereaza tensiunea de test de 500, 1000 V, dintr-un
modul de achizitie date care efectueaza digitizarea semnalelor analogice i transmiterea lor
seriala la un calculator, care, prin algoritmul implementat, asigura obtinerea continutului de
umiditate in sistemul de izolatie (ulei-hartie), indicelui de polarizare si coeficientului de
absorbtie, conductivitatilor sistemului de izolatie la 20 si 25°C, componentelor capacitatii sis-
temului de izolatie, tangentei unghiului de pierderi dielectrice, spectrului de polarizare si gra-
dului de imbéatranire a sistemului de izolatie.

Prin aplicarea inventiei, se obtin urmatoarele avantaje:

- se pot efectua masuratori in conditii meteo nefavorabile (cer senin - umiditate ridi-
cata, ploaie) fara sa fie influentate rezultatele obtinute;

- se realizeaza controlul asupra evolutiei starii echipamentelor;

- masuratorile asupra sistemelor cu izolatie hartie-ulei, in ceea ce priveste cantitatea
de umiditate si imbatranirea sunt nedistructive;

- aparatul de masura este portabil;

- prin determinarea proprietatilor izolatiei echipamentelor de inaltd tensiune, noi sau
vechi, se poate lua decizia repararii sau a scoaterii din functiune a acestora.

- determinarea starii de umiditate din sistemul de izolatie al echipamentelor electrice;

- se aplica otensiune redus3, in cc, nepericuloas3, la bornele echipamentului electric.

Se dain continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig. 1...38, care
reprezinta:

- fig. 1, diagrama de polarizare/depolarizare a unui dielectric expus unui puls de
tensiune;

- fig. 2, diagrama de calcul a transformatei Fourier,;

- fig. 3, diagrama de masurare a curentului de absorbtie/resorbtie (relaxare);

- fig. 4, schema de masurare a curetului de absorbtie/resorbtie (relaxare);

- fig. 5, reprezentare grafica a modelului fizic al transformatorului

- fig. 6, schema electrica a modelului electric al dielectricului transformatorului;

- fig. 7, diagrama curentului de absorbtie T,

- fig. 8, diagrama curentului de resorbtie TI;

- fig. 9, diagrama curentului absorbtie T2;

- fig. 10, diagrama curentului de resorbtie T2;

- fig 11, diagrama curentului de absorbtie T3,;

- fig. 12, diagrama curentului de resorbtie T3;

- fig. 13, diagrama curentului absorbtie T4,

- fig. 14, diagrama curentului resorbtie T4;

- fig. 15, diagrama variatiei capacitétii cu frecventa pentru T2;

- fig. 16, diagrama variatiei tangentei de delta cu frecventa pentru T2,

- fig. 17a, b, schema electrica de principiu si, respectiv, detaliata, a aparatului pentru
determinarea stariiizolatiei, precum si a continutului de umiditate a echipamentelor electrice;

- fig. 18, vedere din fatd a panoului aparatului conform inventiei.

- fig. 19, a, b, ¢, d, schemele si diagramele de masura a curentilor de absorbtie,
respectiv, resorbtie;

- fig. 20, vedere meniul principal de pe aparatul conform inventiei;

- fig. 21, vedere meniul de masura fara inregistrare de pe aparatul conform inventiei;

- fig. 22, vedere meniul de masura cu inregistrare de pe aparatul conform inventiei,

- fig. 23, diagrama de achizitie a curentilor de absorbtie - resorbtie care apare pe
aparatul conform inventiei;
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- fig. 24, 25, schemele logice ale aplicatiei de prelucrare a datelor;

- fig. 26, vedere meniu de introducere date (capacitatea electricad si constanta
izolatiei);

- fig. 27 a, b, vedere aspect interfata grafica de afigare a curentilor;

- fig. 28, vedere aspect interfata grafica de prelucrare a datelor;

- fig.29, schema de principiu a aparatului conform inventiei;

- fig. 30 a, b, ¢, vedere moduri de lucru;

- fig. 31, schema electrometru;

- fig. 32, schema sursei de inalta tensiune si a voltmetrului liniar (OP0O7CP);

- fig. 33, 5B40 si 5B41- schema bloc functionals;,

- fig. 34, schema bloc de functionare a modulului de achizitie a USB-6009;

- fig. 35, carcasa - vedere din fat3;

- fig. 36, carcasa - vedere din lateral,

- fig. 37, carcasa - vedere din spate;

- fig. 38, carcasa - elemente de prindere.

Pentru o mai buna determinare a starii izolatiei unui echipament, in cele ce urmeaz3,
prezentam masurarea curentilor de relaxare (absorbtie/resorbtie). Cu rezultatele obtinute,
putem determina gradul de imbatranire a izolatiei, continutul de umiditate, reusind o evaluare
completd a starii izolatiei.

Metoda pentru determinarea starii izolatiei, precum si a continutului de umiditate a
echipamentelor electrice se bazeaza pe utilizarea metodei raspunsului dielectric. n cadrul
masurarii raspunsului dielectric, este masurat curentul de relaxare al izolatiei dupa aplicarea
unui puls de joasa frecventa sau in curent continuu. Metodele din aceasta familie sunt
orientate spre determinarea continutului de umiditate din izolatie. Si nu numai atat, mergand
si spre determinarea starii izolatiei sau mai corect, spre determinarea stadiului imbatranirii
izolatiei. Masuratorile pot fi facute atat in domeniul timp, cat si in domeniul frecventa, si
consta in:

- Masurarea curentilor de absorbtie/resorbtie (CABS) - prin care se aplica o tensiune
continua pe partea de inalta tensiune, masurandu-se curentul pe partea de joasa tensiune.
Fiind metoda pe care am utilizat-o pentru determinarea continutului de umiditate din izolatia
de hartie, precum si determinarea starii izolatiei echipamentului studiat, o studiem mai tarziu,
avand de prezentat si rezultatele obtinute.

- Masurarea tensiunii de resorbtie (RVM) - prin care se determina spectrul de polari-
zare pentru incarcarea in c. c. i descarcarea izolatiei. Ca rezultat al evaluarii starii izolatiei,
se obtin doua aspecte: unul privitor la calitatea izolatiei si altul ce estimeaza continutul relativ
de apa. Principiul masuratorii este simplu, aplicand o tensiune continua echipamentului de
incercat, pentru 0 anumita perioada de timp, apoi se descarca circuitul pentru o perioada
egala cu jumatatea timpului de incarcare, dupa care se masoara tensiunea la bornele
circuitului deschis.

- Spectroscopia in domeniul frecventa (FDS) - in cadrul céreia este aplicat un semnal
sinusoidal pe partea de inalta tensiune $i se masoara un curent pe partea de joasa tensiune,
cuva legandu-se la masa. Este folosita o frecventa de la 0,0001 Hz pana la 1 Hz (sau chiar
mai mult, pana la 1000 Hz), iar tensiunea pana la 220 V.

Din literatura se cunoaste ca dielectricii sunt materialele care se polarizeaza electric
prin efecte ale cAmpurilor electrice, stabilite din exterior, prin efecte mecanice (piezoelectrici-
tatea) sau termice (piroelectricitatea). Dupa cum moleculele lor sunt polare (adica au
moment electric permanent) sau nepolare, dielectricii sunt polari sau nepolari.
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Céand un dielectric este situat intr-un camp electric E, se polarizeaza. Polarizatia
poate fi temporara sau permanenta, dupa cum depinde sau nu de campul electric. Legea
polarizatiei electrice temporare da legatura dintre polarizatia temporara P, si E:

P =g x. E(1) (1)
in care g, este permitivitatea materialului, . este susceptivitatea electrica a materialului, si
este o marime de material adimensionald, scalara, in cazul corpurilor izotrope si tensor de
ordinul Il pentru cele anizotrope. Combinand legea polarizatiei electrice temporare cu legea
legaturii in campul electric:

D=¢gE+P, +P, 2
in care este D inductia electrica, iar P, este polarizatia temporara, rezulta:
D=eE+P, (3)

E=¢g,E,8 =1+ ye
in care ¢ este permitivitatea absoluta a materialului, iar €. este permitivitatea relativa.

Materialele polare au permitivitatea relativa € mai mare decéat cele nepolare, iar
lichidele polare au permitivitatea relativa €, mai mare decét solidele polare.

Polarizatia electrica in dielectrici poate fi produsa prin diferite mecanisme, putand
deosebi urmatoarele clase fundamentale de polarizatie electrica:

- Polarizatie electronica care se datoreste deformarii invelisului electronic al atomilor
(ionilor), sub actiunea fortei pe care o exercita asupra lor campurile electrice exterioare
(active). Apare astfel o deplasare relativa, unul fata de celélalt, a nucleului si a electronului,
rezultdnd un moment electric:

p=akE (4)
unde a, este polarizabilitatea de tip electronic.

- Polarizatie ionica care este polarizatie electrica de deformare, ca si cea electronica.
Corpurile polarizate ionic prezinta si polarizatie electronica, totusi polarizatia ionica este
adesea dominanta.

- Polarizatia de orientare se realizeaza in corpurile care au molecule polare (cu
moment electric permanent), prin rotirea acestuia in cdmpul electric exterior.

- Polarizatia de neomogenitate este o polarizatie electrica echivalenta, definita in
corpurile neomogene ale céaror suprafete de separare a partilor lor omogene se incarca
electric la stabilirea unui camp electric exterior.

Nu toate materialele dielectrice prezinta toate mecanismele de polarizare enumerate.
Diferitele mecanisme sunt caracterizate de constante de timp specifice, care pot diferi. De
asemenea, depind diferit de temperatura.

Mai sunt si alte tipuri de materiale dielectrice, cum sunt, de exemplu, electretii care
prezinta polarizare permanenta ca urmare a unui tratament de natura neelectrica. Un alt grup
de materiale dielectrice il reprezinta cele feroelectrice, care sunt puternic neliniare, depen-
denta inductiei electrice in functie de intensitatea campului electric fiind asemanatoare
dependentei inductiei magnetice - intensitatea cadmpului magnetic.

Raspunsul dielectricului are urmatoarele faze:

A. Raspunsul dielectricului in domeniul timp

Presupunem ca materialul dielectric este liniar, omogen, izotrop si nemagnetic. Cand
un dielectric se afla intr-un cdmp E, se polarizeaza, asa cum am amintit mai sus, iar expresia
inductiei electrice este:

D = g,E(t) + P(t) (5)
in multe cazuri, polarizatia este proportionala cu intensitatea campului electric. Aceasta este
asa numita polarizatie liniara.
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Daca aplicdm un camp electric la momentul t=0, polarizatia arata ca in fig. 1, putéand
fi divizata in doua parti - o parte reprezentand un proces rapid de polarizare si a doua parte
reprezentand un proces lent de polarizare. Partea rapida urmareste campul electric aplicat,
in timp ce partea lenta este construita dintr-o integralad de convolutie dintre campul electric
aplicat si o functie numita functia de raspuns in timp a dielectricului. Functia de raspuns
reprezinta intarzierea sau efectul de memorie, caracteristic dielectricilor, reprezentand baza
pentru toate metodele folosite pentru determinarea raspunsului dielectricului. Polarizatia
electrica poate fi scrisa astfel:

P(t) = g, 1, E()+ AP(t) = g, x, E(t) + gojf(r)E(r— r)dr(C/mz) 6)

polarizatierapida /
polarizatie lenta

Densitatea de curent totala J(t) printr-un material dielectric intr-un camp electric E(t) poate
avea urmatoarea expresie:

1

10 = 0t(1) + 521 (1+ ©)EO+ [ /EG-Dae (41m)

curent indus 0
J

curent total de polarizare

Se poate vedea din ecuatia (7) ca atat conductivitatea o, cat si componenta de inalta
frecventa a permitivitatii relative e, precum si functia de raspuns f(t) vor caracteriza com-
portarea materialului dielectric. Aceasta ne ofera in domeniul timp posibilitatea aplicarii unui
camp electric, masurarea unei densitati de curent si apoi determinarea parametrilor care
caracterizeaza materialul.

B. Raspunsul dielectricului in domeniul frecventa

Pentru prelucrarea datelor in domeniul frecventa, se foloseste calculul transformatei
Fourier a functiei de raspuns, care se realizeaza conform fig. 2, aducand functia de raspuns
f(t) intr-o functie continua. f(t) o

C,U
Cu ajutorul transformatei Fourier, se obtin susceptibilitati electrice complexe x(w),

rezultand astfel permitivitatea complexa a sistemului de izolatie (Sl).
Presupunem, din nou, ca materialul dielectric este liniar, omogen, izotrop si nemag-

netic.
in domeniul frecventa, ecuatia (6) se poate scrie:

—_

P(r) = gojgeE(t) + AP(>f) = gojgeE(t) + gof( @) E(¢) (C/mz) (8)

Convolutia integrald ce descrie procesul de polarizare lentd in domeniul timp va
deveni, in domeniul frecventa, un produs. Aceasté importanta simplificare poate ugura calcu-
lele, efectuandu-se mult mai rapid. Acum susceptivitatea, dependenta de frecventd, este
definita astfel:

)= 7 (o) iy ()= | e o
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Partile imaginare si reale ale susceptibilitatii electrice complexe x(w) pot fi definite in felul
urmator: , <
% (@) = [ 1) cos{am)e
: (10)
7' (@) = | f(0)sin(a)a
0
Densitatea totala de curent J(@) intr-un material dielectric supus unui camp electric
E(m) poate fi exprimata astfel:

A~ A

J(@) = of(@)+ eVit(@) + ia{ 0 zef(@) + (1 (@) - ix (@) E()) =

pierderi de conductie

=g — pierderi dielectrice
—N O — R
= im0 1+ ye+ Y (@-ii — + y' (@ |(E(o (11)

Y &0

parte capacitiva

parte rezistiva

Din aceasta expresie, se poate vedea ca este o parte care este in faza cu J(©) si 0
parte care este defazatd cu 90° inaintea campului electric E(w). Partea care este in faza cu
intensitatea cdmpului este asociata pierderilor de energie in dielectric. Sunt doua tipuri de
pierderi in dielectric. Primul tip se datoreaza conductiei (descarcéari libere) in material,
crescand pierderile ohmice. Al doilea tip se datoreaza polarizarii electrice in material,
crescand pierderile in dielectric. Pierderile in dielectric apar datorité inertiei limitelor sarcinilor
cand sunt accelerate in campul electric. Partea care este defazata cu 90° inaintea campului
electric este asociata cu capacitatea materialului. In multe situatii, este mult mai convenabil
sa vorbim despre permitivitate relativa complexa, care este definita astfel:

A . gl\@) = 1;/% (@
J@) = iwel(e' (@) - ie" (@) E(w) > (@ +: N (12)
g (@) = pry 7'(@)

Se poate observa din ecuatia (12) ca atat conductivitatea o, cat si componenta de
inalta frecventa a permitivitatii relative e~, precum si susceptivitatea y(w) vor caracteriza
comportarea materialului dielectric in domeniul frecventa. Aceasta ecuatie ne arata ca, asa
cum este posibil in domeniul timp, se pot efectua masuratori in domeniul frecventa care pot
caracteriza materialul. Sub prezumtia ca materialul este liniar, omogen si izotrop, informatiile
obtinute in domeniul timp i in domeniul frecventa suntidentice. Informatiile obtinute intr-unul
dintre domenii pot fi transferate dintr-un domeniu in altul.

Avand valorile susceptantelor, se determina capacitatea complexa:

C(w) =C'(w) - iC"(w) = Co » (¢' - ie")
Tangenta unghiului de pierderi dielectrice se poate scrie:

1gd(@) = %

10
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Prin prelucrarea datelor in domeniul frecventa, se obtine calculul permitivitatilor. Considerand
permitivitatea complexa a uleiului:

io(T)

cu=22-
e S0

se determina permitivitatea complexa a izolatiei solide (componenta reala si imaginara):
g'h, €"h
Se obtin urmatoarele rezultate:
- determinarea continutului de apa din ulei si hartie, avand dependentele:
w, = f(e"u) ; w, = f(e'h, ")
Valoarea afisata va fi maximul dintre valorile continuturilor de umiditate, obtinute in
domeniul timp si domeniul frecventa.
Se mai determina:
- componentele reala si imaginara ale capacitatii sistemului de izolatie (SI);
- tangenta unghiului de pierderi dielectrice, a sistemului de izolatie (SI).
Metoda curentilor de absorbtie/resorbtie (CABS) este o metoda, in domeniul timp,
pentru investigarea procesului lent de polarizare, definit mai sus, in materialele dielectrice.
Presupunand ca obiectul supus incercarii este descarcat de sarcing, i se aplica un

puls
0 1<,
0 1,

Pentru t, < t < t,, apare asa numitul curent de absorbtie, care are trei componente.
Una este datorata conductivitatii obiectului supus testarii, a doua parte nu se poate inregistra
in practicd, datorita variatiei amplitudinii curentului, iar a treia parte apare datorita declangarii
diferitelor procese de polarizare ce apar. Curentul de absorbtie se poate exprima astfel:

z'abs(t) = (gi(-) + a0 S(t) + f(t)) C,U, pentrut,<tst, (14)
unde C, este capacitatea geometrica a obiectului supus testului, iar 5(t) este functia impuls
ce are originea la t = t,. Imediat dupa polarizare, curentul de resorbtie (descarcare) se poate
masura, deconectand sursa si scurtcircuitand obiectul supus incercarii (conform fig. 3 si 4).
in acord cu principiul suprapunerii si neglijand termenul al doilea din ecuatia (14), vom avea
pentrut > (t, + T.):
Ires = -CoUo [f (1) - f(t + Tc)] (15)
Acest curent este de polaritate opusa. Al doilea termen din ecuatia (15) poate fi neglijat, daca
Te este mare. Astfel, curentul de resorbtie devine direct proportional cu functia de
raspuns f(t).
in practica, curentii de absorbtie/resorbtie sunt masurati prin tehnica schitata in fig. 4.
Pentru explicarea metodei, vom folosi modelul fizic al transformatorului dat in fig. 5.
Se va considera cazul cel mai general al unui astfel de sistem, compus din patru
straturi de ulei si trei cilindri (dreptunghiurile colorate). Notatiile vor fi cele din fig. 5 si putem
scrie, pentru tensiunea aplicata U:
U= Uu‘l + Uc‘l + Uu2 + U02 + UuS + UC3 + Uu4
unde U, si U, reprezinta tensiunea ce revine cilindrului, respectiv, canalului de ulei.
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Capacitatile fiind legate in serie, se poate scrie
Uui("‘)Cu‘l= Uc‘lec‘l = UUQ('OCUQ = UCZ('OCCQ = UUS('OCUS = UC3('0CC3 = Uu4wCu4

Din relatiile de mai sus rezulta valorile tensiunilor pentru fiecare element de izolatie.
Odata calculate valorile tensiunilor pe fiecare element, vom putea determina parametrii
circuitului de polarizare, dupa ce determinam rezistenta si capacitatea geometrica.

Se prezinta in continuare modelului electric al dielectricului transformatorului (conform
fig. 6). Conform teoriei dielectricilor liniari, modelul din fig. 6 poate fi descris, din punct de
vedere electric, prin raspunsul f(t) in domeniul timp, sau de caracteristica de polarizare si
conductivitatea in domeniul frecventd, C, si R reprezentand capacitatea geometrica si rezis-
tenta dielectricului, iar R;, C; componentele corespunzatoare proceselor de polarizare.

Se da in continuare calculul parametrilor de circuit pentru modelarea conductiei si
polarizatiei la aplicarea unei tensiuni in sistemul de izolatie (Sl).

in functie de datele geometrice ale unitatii de transformare (razele cilindrilor izolanti,
distantieri, inaltime cilindrii izolanti etc.), se determina capacitatile geometrice, dupa cum
urmeaza:

g, ! 6
C gu=—"7--0555-10"[ur ]
In—
RO
g1 6
C ge= —5—-0555-10[ur |
In—=
RO

unde | este inaltimea cilindrului, Tn cm, € (cu indice u-ulei $i c-cilindru) este permitivitatea
relativa. Valorile conductivitatilor se calculeaza astfel:
= 8.856e-12*eu*ia(initial)/(\V*er)
= (8.856e-12*x*ia(final))/V
er = (eh*eu)/[(eu*x)+(I-x)*eh], V=U*Cg
undeia(final) siia(initial) reprezinta valorile finale, respectiv, initiale, ale curentului de absorb-
tie, x este constanta geometrica, U tensiunea aplicata si Cg este capacitatea geometrica.
Se da in continuare calculul parametrilor de circuit pentru modelarea conductiei si
polarizatiei la aplicarea unei tensiuni in sistemul de izolare (Sl).
Din valorile conductivitatilor, se determina valorile rezistentelor geometrice aferente
fiecarei componente:

R
In—- ln&

P

270, 8 0 no. 1

Stiind dimensiunile geometrice, precum si valorile rezistentelor si capacitatilor,
putem determina constantele de timp:

gOgu T _ gOgc
o, (T7) ’ ‘o)

in urma aplicarii metodei conform inventiei, se obtin urmétoarele rezultate:

Avand valorile constantelor de timp, se poate estima continutul de umiditate din izola-
tia solida si lichida, in anumite zone ale sistemului principal de izolatie, avand dependenta
constantelor de timp de continutul de umiditate:

w, = f(T,) ; w, = f(T,)

Tu:

12
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Determinam gradul de imbatranire din valoarea catre care tinde integrala functiei de
raspuns f(t) in timp, in raport cu valoarea catre care tinde integrala functiei de raspuns a
hartiei imbatranite.

Se mai determina:

res
£ C.U

1. Cabs, Ip;

2. Conductivitatile uleiului si ale hartiei la 20 si 25°C.

Utilizarea metodei CABS presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Realizarea conexiunilor la echipamentul ce trebuie masurat (dezlegarea cordoa-
nelor/barelor, legarea bornelor in scurtcircuit etc.).

2. Conectarea echipamentului ID - 1000 la echipament.

Schemele de masura sunt la latitudinea utilizatorului, in sensul ca se pot face masu-
ratori in schemele de conexiuni dorite (de regula cele solicitate de prescriptiile energetice in
vigoare - PE 119, de exemplu). Este recomandat sa se efectueze masuratori pentru sche-
mele de conexiuni in care se masoara curentii de absorbtie/resorbtie intre infagurari (de
exemplu: primar - secundar, secundar -tertiar, depinzand de modul de dispunere a infagura-
rilor).

Pentru a nu se produce transformari importante (degradari chimice notabile) care sa
modifice concentratia de dipoli electrici sau marimea sarcinii spatiale, nivelul tensiunii apli-
cate se recomanda sa fie de 1000 V pentru echipamentele din exploatare si 500 V pentru
echipamentele noi.

3. Achizitia curentilor de absorbtie - resorbtie, a temperaturii uleiului (in cazul echipa-
mentelor electrice in ulei) si a datelor referitoare la temperatura si umiditate.

4. Prelucrarea rezultatelor.

Datele obtinute cu ajutorul softului de achizitie sunt prelucrate apoi cu alt soft dedicat,
obtinandu-se:

1. Procesarea datelor (in domeniul timp si in domeniul frecventa).

2. Achizitia datelor referitoare la temperatura uleiului i corectarea valorilor curentilor
de absorbtie/resorbtie cu variatia temperaturii. Valorile corectate se afiseaza si se stocheaza.

3. Achizitia datelor referitoare la temperatura si umiditatea atmosferica (afigsare si
stocare).

4. Rezultate obftinute:

4.1. continut de umiditate in sistemul de izolatie (SI) ulei - hartie;

4.2. indicele de polarizare si coeficientul de absorbtie a SI;

4.3. conductivitatile uleiului si ale hartiei la 20 si 25°C;

4.4. componentele reala si imaginara ale capacitatii complexe a S,

4.5, tangenta unghiului de pierderi dielectrice a Sl;

4.6. tensiunea de revenire (RV);

4.7. gradul de imbatranire a Sl.

Superioritatea metodei CABS fata de alte metode similare se manifesta prin urma-
toarele:

1. achizitia temperaturii uleiului si efectuarea corectiilor cu temperatura, in cazul
prelucrarii datelor, a curentilor de absorbtie - resorbtie masurati;

2. achizitia temperaturii $i umiditatii mediului;

3. determinarea gradului de umiditate si imbatranire a sistemelor de izolatie, pe baza
rezultatelor obtinute in laborator si on-site;
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Interfata grafica de achizitie

in scopul realizarii unei masuréatori cat mai corecte si mai exacte, am dezvoltat un
software de achizitie, care executa automat pasii care trebuie urmati dupa realizarea mon-
tajului, si anume (fig.19): aplicarea unei tensiuni continue (U,) pe obiectul de incercat si
masurarea/inregistrarea curentului absorbit (i,..) pe durata unei perioade (T,), iar in faza a
doua, in scurtcircuitarea bornelor si masurarea/inregistrarea curentului de resorbtie (i...) pe
o perioada egalacu T..

Se lanseaza aplicatia software "ID SITP" (se va auzi un ugor sunet la punerea sub
tensiune a releelor din interiorul aparatului) si apare meniul principal, ca in fig. 20.

Meniul principal al aplicatiei permite alegerea modului de masura (cu sau fara
inregistrarea datelor pe hard disk). in cazul in care se alege optiunea "Masura" (fara inregis-
trare) se trece la urmatorul panou (fig. 21). Din meniul de mai sus, se poate configura:

- Temporizare: modul in care se face trecerea de la absorbtie la resorbtie (manuala
- utilizatorul comuté din soft de la absortie la resorbtie; automaté - se alege timpul in care se
masoara curentul de absorbtie si/sau resorbtie, restul operatilor de comutare se fac
automat).

- Achizitie Rapida: numarul de secunde de la inceputul absorbtiei si resorbtiei in care
datele sunt achizitionate cu frecventa mare de esantionare; se recomanda alegerea valorii
de 10 s, pentru ca figierele salvate sa aiba o marime rezonabila.

- Sursa inalta Tensiune: Valoarea tensiunii aplicate.

- Sonda Temperatura: Se poate alege intre sonda (PT100) sau semnal unificat
(4-20 mA).

Alte butoane:

- "Start" - Porneste masuratoarea.

- "<-" - Se intoarce in meniul principal.

- "Mod Curent - Liniar" si "Calibrare" nu sunt accesibile utilizatorului.

in cazul in care din meniul principal se alege optiunea "Masura si inregistrare”, se
trece la urmatorul panou (fig. 22). Diferenta fata de modul "Masura" este faptul ca da posi-
bilitatea utilizatorului sa salveze datele achizitionate pentru procesarea ulterioara. inplus fata
de modul "Masura", se poate opta intre modul de generare automata a numelor fisierelor de
absortie si resorbtie (in acest caz, trebuie indicat un folder in controlul "Folder date") sau se
pot indica "manual” cele 2 fisiere in care se vor salva datele masurate.

De asemenea, se observa un buton suplimentar ("Informatii Suplimentare"), care per-
mite utilizatorului sa introduca in headerul fisierelor date referitoare la tipul masuratorii, modul
de realizare a masuratorii etc.

Dupa alegerea configuratiei dorite de masura, se apasa butonul "Start" si incepe
masuratoarea. in fig. 24 se observa panoul frontal al ferestrei de monitorizare in timp real.
in grafic se regaseste curentul masurat, iar in indicatoarele din dreapta lui, se observa valo-
rile instantanee masurate (curentul, temperatura echipamentului de masurat, temperatura
mediului $i umiditatea relativa). Sub grafic, sunt 2 indicatoare ale timpului scurs de la incepu-
tul masuratorii si timpul ramas (in modul de temporizare automat, in modul manual se
afigseaza doar timpul scurs de la inceputul polarizarii $i depolarizarii).

La sfarsitul masuratorilor, se apara butonul "Exit", pentru a inchide aplicatia. Butonul
"Optiuni" ne intoarce in meniul principal (masura/ masura si inregistrare), in timp ce butonul
"Restart" reporneste monitorizarea cu setarile existente.

in fig. 25 este prezentatd schema logica aferenta achizitiei. Datele sunt achizitionate
cu o perioada de esantionare de 40000 esantioane/s si apoi sunt stocate in baza de date.
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Méasuratoarea curentului de absorbtie se considera finalizatéd cand se stabilizeaza
valoarea curentului masurat la o anumita valoare (curentul de conductie). Din acel moment,
se incepe masurarea curentului de resorbtie, o perioada egala cu cea aferenta curentului de
absorbtie. La sfarsitul masuratorilor curentilor, se poate vizualiza spectrul de polarizare
(tensiunea de resorbtie in functie de timp). Datele obtinute cu ajutorul softului de achizitie
sunt prelucrate apoi cu alt soft dedicat. Analiza rezultatelor este realizata de specialist.

Interpretarea rezultatelor. Interfata grafica de afigare si tiparire a datelor inregistrate
(fig. 25).

Pe langa datele stocate in baza de date, sunt introduse si date de proiectare ale
transformatoarelor electrice de putere (fig. 26). Apoi valorile curentilor sunt prelucrate in
domeniul timp si domeniul frecventa.

Functiunile butoanelor din cadrul interfetei grafice din fig. 27 : "Date salvate" - Grafic
ce contine cele doué fisiere incarcate. "Fisier Absorbtie" - Deschiderea figierului cu inregis-
trarea procesului de absorbtie. "Fisier Resorbtie" - Deschiderea fisierului cu inregistrarea pro-
cesului de resorbtie.

"Setari" - Deschide caseta cu parametrii specifici obiectului masuratorii, preluati din fisierul
de date.

"Afisare" - Selector pentru tipul de curba afigat.

"Analiz&" - Deschide fereastra in care sunt afisate rezultatele analizei.

"Gaseste cursoare" - Aduce cursoarele in zona vizibila, permitand repozitionarea lor folosind
mouse-ul.

"Selectie coloane" - Selectia coloanelor care vor fac parte din figierul text de date exportate.
Datele salvate reprezintd o selectie a datelor incarcate, cuprinzand datele corespunzatoare
duratei de timp afisate a inregistrarii (portiunea dintre capetele de scala X), si corespun-
zatoare coloanelor selectate.

Fisierele astfel obtinute sunt destinate exportului, pentru a fi citite cu alte aplicatii
software.

"Tot domeniul axei X" - Selecteaza pentru salvare toata durata datelor.

"Salveaza figier TXT" - Salveaza datele selectate (durata selectata si coloanele selectate)
intr-un figier text.

Prelucrarea rezultatelor (fig. 28)

Prelucrarea in domeniul timp a curentilor ne furnizeaza urméatoarele:
. curentii de absorbtie - resorbtie, raportati la temperatura de 20°C;
. factorul de conductivitate k..

. continut de umiditate in sistemul de izolatie (SI) ulei - hartie;
. indicele de polarizare si coeficientul de absorbtie a Sl;

. conductivitatile uleiului si ale hartiei la 20 si 25°C;

. tensiunea de revenire (RV);

. gradul de imbatranire a Sl.

Prelucrarea in domeniul frecventa a curentilor ne furnizeaza urméatoarele:

1. componentele reald si imaginara ale capacitatii complexe a Sl;

2. tangenta unghiului de pierderi dielectrice a S,

3. continut de umiditate in sistemul de izolatie (Sl) ulei - hartie

Toate rezultatele obtinute se vor salva intr-un figier text, corespunzator fiecarei
masuratori.

Rezultate obtinute in urma testarii mai multor transformatoare:

1. Masuratori efectuate
Masuratorile efectuate si analiza acestora sunt prezentate pentru transformatoarele din
tabelul 1.
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Tabelul 1
Transformatoarele studiate
Transformator Putere Raport Grupa de Anul Concluzie urmarire
[MVA] transformare conexiuni fabricatiei evolutie in timp
[kV/kV]

T1 25 110/6 Yod-11 1969 Scaderea rezistentei
de izolatie

T2 40 110/6 Yod-11 1979 Scaderea rezistentei
de izolatie

T3 25 110/20 Yod-11 1983 Scaderea rezistentei
de izolatie

T4 25 110/20 Yod-11 1983 Scaderea rezistentei
de izolatie

Curentii de absorbtie/resorbtie pentru transformatoarele din tabel sunt prezentati in
fig. 7...14. Masuratorile au fost efectuate in aceleasi conditii meteo (cer senin, umiditate
redusa, temperatura transformatoarelor in jur de 25°C, iar a mediului de aproximativ 20°C),
la o tensiune de 1000 V.

Forma exponentiala initiald a curentilor de absorbtie/resorbtie se datoreaza depen-
dentei exponentiale de timp a acestora, datorita sistemului de izolatie utilizat (canale de ulei,
distantieri, cilindri izolanti etc). Rezultatele, in primele secunde, sunt influentate de proprie-
tatile uleiului. in decursul masuratorilor, geometria izolatiei, proprietatile uleiului, precum si
produsii de imbatranire au un rolimportant. Continutul de umiditate si conductivitatea izolatiei
solide au un rol determinant asupra rezultatelor obtinute, asupra formei si amplitudinii
curentilor dupa un interval de timp mai mare.

Influenta conductivitatii uleiului in valoarea initiala a curentilor de absorbtie poate fi
utilizatad pentru estimarea conductivitatii uleiului, fara a lua proba de ulei si a efectua masu-
ratori direct pe aceasta. In acelasi fel, se poate estima conductivitatea hartiei, folosind
valorile curentilor de absorbtie/resorbtie obtinute spre sfarsitul masuratorilor.

Pentru curentul cat mai mic, implica o calitate mai buna a uleiului (asa cum se poate
observa si din tabelul 2 - la transformatorul T2 avem o valoare initialda mare a curentului de
absorbtie, ceea ce implica o conductivitate mare a uleiului).

Tabelul 2
Conductivitéti in ulei i in izolatia solida
Transformatorul Conductivitate ulei Conductivitate hartie
(S/m) (S/m)

T1 38,30x10" 123,20x10™"

T2 160,00x10"® 650, 00x10'

T3 9,80x10"® 7.66x10™

T4 11,50x10™ 8,4x10™"

Putem considera valoare limita pentru conductivitatea uleiului, la 25°C, valoarea de

0, 1pS/m, propusa de IEC 6422, iar pentru conductivitatea hartiei, putem considera valoarea
maxima cea propusa de Gafvert, care este 2,4x10™" S/m.

16
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Putem lesne constata ca niciunul dintre transformatoarele supuse masuratorilor nu
are conductivitatea uleiului sub limita normal3, reflectandu-se si in continutul ridicat de apa
in ulei (tabelul 2). Despre conductivitatea izolatiei solide, putem spune acelasi lucru, si
anume ca depaseste valoarea limitd, cu observatia ca la transformatoarele T3 si T4 s-a
depasit putin, dar se poate sublinia tendinta de imbatranire.

Latransformatoarele din exploatare, imbatranirea uleiului conduce la cresterea con-
ductivitatii uleiului. Oricum, forma fara curbura a curbei curentului conduce la concluzia
inrautatirii calitatii uleiului, pe langa continutul ridicat de umiditate din izolatia solida - asa
cum se observa atat din fig. 10, cat si din tabelul 2, pentru transformatorul T2, care prezinta
cea mai mare valoare a conductivitatii uleiului, cat si a hartiei.

Diferenta dintre curentul de absorbtie si de resorbtie o reprezinta curentul de con-
ductie, care, in mod normal, se raporteaza la continutul de apa. Daca valorile initiale ale
curentilor de absorbtie si de resorbtie sunt foarte apropiate sau chiar egale, inseamna ca
uleiul are mai putina umiditate decéat cel al transformatoarelor la care curentii de absorb-
tie/resorbtie nu sunt egali sau foarte apropiati.

Tabelul 3
Continut de umiditate in ulei $i in izolatia solida
Transformatorul Umiditate in ulei Umiditate in izolatia solida
(ppm) (%)
T 15,22 3,00
T2 17,83 3,40
T3 10,55 1,70
T4 12,00 2,00

Din curba curentului de resorbtie, se determina functia de raspuns pentru fiecare
transformator. S-a dezvoltat un pachet software pentru determinarea functiei de raspuns.
Luand in considerare si anumite caracteristici geometrice ale izolatiei transformatoarelor, se
determina conductivitatea uleiului $i a hartiei, continutul de umiditate din hartie, rezistenta
de izolatie, indicele de polarizare, variatia capacitatii si a tangentei de delta in functie de
frecventa (fig. 9, 10). Efectuand masuratori intre o secunda si peste 1000 s, se poate deter-
mina evoluatia componentei reale a capacitatii i a tangentei in functie de frecventa. Umi-
ditatea continuta in izolatia solida influenteaza tangenta de delta la frecvente joase si foarte
joase, mult mai puternic decéat la frecventa industriala.

Curba rezistentei de izolatie deriva din cea a curentului de absorbtie, de aici extra-
gandu-se valorile rezistentei la 60 si 600 s.

Bineinteles c& cea mai importanta caracteristica, pe 1anga toti parametrii evaluati,
este aceea de a estima, cu o precizie ridicata, conditia izolatiei complexe a transformatoare-
lor electrice de putere.

Se prezinta in continuare aparatul pentru determinarea starii izolatiei, precum si a
continutului de umiditate a echipamentelor electrice (denumit ID-1000), care este utilizat in
evaluarea uzurii pentru echipamentele de inalta tensiune si care pune in aplicare metoda
conform inventiei.

Principiul de functionare (fig. 29)

Fazele procesului de masura sunt urmatoarele:

1. Descarcarea tensiunilor reziduale pe sistemul de izolatie, prin scurcircuitare, pentru
aducerea sistemului de izolatie la o stare neutrd, de referinta.

2. Aplicarea tensiunii continue, simultan cu masurarea si inregistrarea curentului.
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Curentul inregistrat va avea o variatie foarte mare (de ordine de marime) si foarte rapida in
primul moment dupa aplicarea tensiunii, apoi va avea o valoare foarte mica si o variatie
foarte lenta. Curba inregistrata este relevanta pentru mai multe caracteristici ale sistemului
de izolatie, care pot fi separate prin analiza ulterioara a inregistrarii.

3. Comutarea sistemului de izolatie, de la sursa de tensiune, la o rezistenta de des-
carcare, simultan cu inregistrarea curentului, care isi schimba, in acest moment, sensul.
Curentul inregistrat la aceasta faza va avea de asemenea o prima scadere rapida, de mai
multe ordine de marime, apoi viteza de variatie se va reduce. $i aceasta inregistrare parti-
cipa alaturi de prima, la determinarea prin analiza ulterioard a mai multor caracteristici ale
sistemului de izolatie.

Se observa din schema de principiu, cum se realizeaza aceste functiuni:

- in faza 2, se anclanseaza K0. Tensiunea sursei (1 kV) este aplicata sistemului de
izolatie, iar curentul trece prin nA-metru. Valoarea de varf a curentului, care apare in primul
moment dupa comutare, determinata in principal de capacitatea CO0 a sistemului de izolatie,
este limitatd de rezistorul de limitare RL1 de 1 M Ohm. Aceasta este necesara pentru a
impiedica iesirea din domeniul de masura a nA-metrului. Acest curent se inregistreaza.
Valoarea rezistentei de limitare fiind mult mai mica decat rezistenta de izolatie, influenta
rezistentei de limitare asupra masuratorii poate fi luata in calcul cu succes, fara a avea efect
asupra preciziei de determinare a parametrilor sistemului de izolatie.

-infaza 3, se elibereaza KO0. Sistemul de izolatie devine izolat si fata de sursa de ten-
siune. Avand o capacitate proprie CO, el ramane in continuare sub tensiune. Imediat dupa
realizarea comutarii lui KO si deci intreruperea alimentéarii din sursa de tensiune, se comanda
anclansarea lui K2. Acesta conecteaza rezistorul de descarcare RLO la nA-metru. Dupa
aceasta, se comanda in sfarsit anclansarea lui K1. Acesta stabileste circuitul de descarcare,
prin nA-metrul conectat in sensul opus si prin rezistorul RLO. $i acest curent se inregis-
treaza. Se observa ca succesiunea actionarii celor trei comutatoare impiedica stabilirea de
alte circuite in momentele comutarilor si asigura inregistrarea integrald a curentilor de
descarcare.

Se mai observa ca aceasta schema permite si utilizarea sursei de tensiune cu polari-
tate inversa. Astfel, daca dupa faza de la punctul 2, se elibereaza K1 si apoi se anclanseaza
KO, rezultatul este aplicarea tensiunii de pe sursa, sistemului de izolatie, in sens invers,
precum si, simultan, conectarea nA-metrului in sensul opus. Aceasta particularitate permite
eventual dezvoltarea ulterioara a unor alte proceduri de masura, fara modificari de hardware.

Se mai observa si ca RLO si RL1 au aceeasi valoare. in principiu, s-ar putea folosi
unul si acelasi rezistor la ambele faze. Totusi, s-a luat masura utilizarii de rezistoare sepa-
rate, pentru ca rezistorul RL1 sa poata face parte integranta din sursa de inalta tensiune,
deoarece el indeplineste si functia de a limita curentul sursei la o valoare nepericuloasa. El
este de aceea nedemontabil si necomutabil. Terminalul adevarat al sursei nu este accesibil
nici dupa indepartarea capacului carcasei (care oricum nu este recomandata). Dupa oprirea
alimentarii sursei de 1T, ea are asigurata descéarcarea, prin rezistenta RM si prin rezistenta
kV-metrului, care sunt permanent conectate la sursa.

Pentru descarcarea sistemului de izolatie, trebuie folosit comutatorul manual KR, de
pe panoul frontal, care este prevazut cu un rezistor de descarcare, instalat in interiorul
aparatului.

Referitor la kV-metru, rolul acestuia este de a inregistra, corelat cu curentul de
incarcare, si a tensiunii sursei, ceea ce permite o mai buna interpretare a inregistrarilor si
identificarea unor situatii in care ar apare rezistente parazite in circuitul de masura.
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Blocuri functionale

Bloc surse de alimentare. Este compus din mai multe surse individuale, care dau ten-
siunile necesare functionarii diferitelor module. Unele dintre aceste surse asigura siizolarea
galvanica.

Surse de alimentare:

Consum retea 230 V c.a., maximum 40 VA

Tensiuni interne:

+5V, 1 A, stabilizata in tensiune, nul DAQ (acelasi cu modulul de achizitie); izolat fata de
carcasa; alimenteaza modulele de izolare si lampile de semnalizare;

+12 V, 2 A, stabilizata in tensiune; nul DAQ; alimenteaza termorezistenta de masura a
parametrilor mediului, senzorul de umiditate, sursa de iT, ventilatorul intern. Observatie:
Sonda combinata de masura a parametrilor mediului are ecranul izolat si conectat la nulul
modulului de achizitie;

+/-12 V, 100 mA, flotanta, cu capacitate redusa fata de nulul retelei de alimentare; alimen-
teaza amplificatoarele de masura pentru | si U, care au nulul comun. Observatie: acesta va
fi si nulul conectabil la borna Lo;

+24 V, 25 mA, stabilizare de tensiune cu limitare de curent; alimenteaza alternativ transmita-
torul extern (direct) sau termorezistenta de masura a temperaturii uleiului;

Tensiuni de test: sursd de 1T cu trepte 500/1000/1500/2000 V, limitare rezistiva la
0,5 mA/ImA; putere totala pe partea de iT, inclusiv rezistorul de limitare, 1 W.

Comutator KR. Acest comutator este amplasat pe panoul frontal al aparatului ID-1000
si are functia de a selecta modul de lucru. El este un comutator cu actionare manuala, care
nu este afectat in niciun fel de o eventuala intrerupere a tensiunii de alimentare a aparatului
ID-1000, a calculatorului, a comunicatiei seriale sau de alte incidente. Scopul acestei particu-
laritéti este de asigura protectia operatorului in momentul efectuérii de conexiuni sau alte
manevre asupra sistemului de izolatie supus testului, prin descarcarea eventualelor tensiuni
reziduale. El nu poate descarca insd nimic, daca legatura la sistemul de izolatie este
intreruptd sau dacéa nu este actionat corespunzator. De asemenea, nu poate asigura decat
descarcarea unor sarcini capacitive, incarcate latensiunea de test, de IkV. De aceea, trebuie
aplicate si alte masuri necesare pentru a evita orice accident.

Modurile de lucru sunt prezentate in fig. 30. Ambele terminale sunt izolate fata de
pamant. Numai carcasa aparatului este conectata la pamant.

Blocul de comutare KO, K1, K2. Asigura comutarea elementelor de masura si a
sursei de tensiune de test (vezi "Principiul de functionare").

Nano-Ampermetru (fig. 31). Amplificator de masura logaritmic. Datorita variatiilor
foarte mari ale valorilor curentilor care trebuie masurati, precum si vitezei de variatie a valo-
rilor, precum si specificului operatiilor de analiz a inregistrarilor, care solicita inregistrari
continue, comutarea de domeniu de masura, chiar automata, nu este recomandabila.

Voltmetru (fig. 32). Acesta masoara tensiunea sursei de test, inclusiv caderea de
tensiune pe rezistorul de limitare RL1, pe un domeniu liniar. Domeniul de tensiune Voltmetru:
1000 V.

Amplificatoare de izolare de tipul 5B40 (fig. 33). Acestea sunt destinate sa asigure
izolarea galvanica a circuitului de masura fata de pamant, pentru a taia bucla de masa, si sa
asigure izolarea galvanica fatd de modulul de achizitie (in care se gaseste convertorul A/D),
pentru a-| proteja fata de tensiunile de comutare, inchise la pamant prin capacitati parazite
ale circuitelor de semnal. De asemenea, implicit, asigura si izolarea fatd de comunicatia
serialda USB cu calculatorul, care ar putea fi vulnerabild prin inchiderea unui circuit pentru
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tensiuni tranzitorii, prin capacitati parazite (filtre EMI) ale alimentérii acestuia. Desi efectul
acestor capacitati este prevazut de producétorul calculatorului pentru tensiuni tranzitorii
uzuale, tensiunile si capacitatile implicate in masuratoare pot depasi aceste prevederi, si de
aceea izolarea galvanica este o asigurare utila si pentru comunicatia seriala.

Redresor IT. Redreseaz4 si filtreaza tensiunea sursei. Include rezistorul RL1 ca pro-
tectie impotriva unor defectiuni sau atingerii accidentale a sursei (nu se recomanda deschi-
derea carcasei aparatului) (fig. 29). Dupa oprirea alimentarii aparatului, sursa de tensiune
se descarca prin rezistenta RM si prin rezistenta kilovoltmetrului, care sunt conectate perma-
nent la surs3, indiferent de modul de lucru al aparatului.

Sursa IT. Genereaza tensiunea de test, folosind un circuit de comutatie si un trans-
formator ridicator (fig. 32).

Trepte: 500, 1000 V, obtinute din circuitul de alimentare al sursei de iT. Diodele D1,
D2 sunt de tipul GP02-30.

Actionari K. Placa de actionari pentru comutatoarele K0, K1 si K2. Foloseste circuite
simple pentru a prelua semnalele digitale de la modulul de achizitie si a actiona comutatoa-
rele. Asigura interblocarea hardware a comutatoarelor KO si K1, astfel incat acestea sa nu
poata fi actionate simultan, nici chiar in cazul unei defectiuni. Aceasta functie este necesara
pentru a evita scurtcircuitarea sistemului de izolatie prin comutatoare, ceea ce ar duce lao
solicitare excesiva alor. De asemenea, asigurd comutarea tensiunilor de alimentare la sursa
de inalta tensiune, pentru schimbarea valorilor tensiunii de iesire a acesteia.

Modulul DAQ USB 6009 (fig. 34). Efectueaza digitizarea semnalelor analogice si
transmiterea lor prin comunicatia seriala USB la calculator, in vederea inregistrarii. De ase-
menea, mai efectueaza si preluarea de la calculator a comenzilor $i generarea semnalelor
digitale de comanda pentru placa de actionari K.

Conditionare senzori. Genereaza tensiunile de alimentare pentru senzorii de tempe-
raturd a mediului, de temperatura a uleiului $i pentru senzorul de umiditate relativa in aer.
Transmite semnalele senzorilor la modulul de achizitie. De asemenea, transmite tensiunea
de alimentare de 24 Vc.c., pentru intrarea alternativa de masura a temperaturii uleiului, des-
tinata cazului in care se foloseste un senzor de temperatura dotat cu transmitator 0..20 mA
sau4..20 mA, si converteste semnalul de 0..20 mA sau 4..20 mA intr-un semnal de tensiune
pe care il transmite modulului de achizitie.

Elemente constructive (fig. 35...38)

Specificatie tehnica

Sursa de tensiune

valorisetate .......... ... .. ... ... ... 0/500/1000 Vcc
curentul maximlaconectare . .. ...... .. ... ... .. .. ... <+5 mA
impedantalaconectare .............. ... ......... <140 kQ
impedanta la deconectare ........................ <200 kQ
Electrometru
JaMa . . .. +1mA
precizia .................. ... ..... 0,5% din datele masurate
impedantamaxima . ............... . ... .. 200 kfi
rezolutia (date inregistrate) . . ............ ... ... ... 1 nA
protectie . .................. 1 kV pentru 10 s pe toate gamele

20
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Sonda de masurare a parametrilor de mediu
Domeniul de masura a temperaturii . ......... +5~ +45°C, £ 1°C
Senzor umiditaterelativa . .. ........... ... ... .. 5~85%, + 5%

Caracteristici generale
Parametrii sursei

de alimentare ......... 180.. .240 Vca, 50 Hz, maximum 30 VA
dimensiuni .......... ... ... ... ... .. ... 395 x 337 x 175 mm
greutate ... ... ... 6,04 kg
temperaturade utilizare ............. ... .. ... ..... 5..35°C
temperaturadestocare .. ........ ... ... ... ... -10...50°C
umiditatea ... ... ... .. 5...80%
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Revendicari

1. Metoda pentru determinarea gradului de imbatranire si a gradului de umiditate a
sistemelor de izolatie ale echipamentelor electrice, caracterizata prin aceea ca, in scopul
evaluarii starii izolatiei unui obiect supus incercarii, urmeaza urmatoarele faze:

- descarcarea tensiunilor reziduale pe sistemul de izolatie supus testarii, prin
scurcircuitare, pentru aducerea sistemului de izolatie la o stare neutrd, de referinta;

- alegerea schemei de masura dorita, dintr-un comutator de lucru (KR), in sensul
alegerii masurarii curentilor de absobtie/resorbtie intre infagurari, in functie de modul de
dispunere a infasurarilor,;

- aplicarea unei tensiuni continue, de la o sursa de inalta tensiune (2.5), de 1000 V
pentru echipamentele din exploatare si de 500 V pentru echipamentele noi;

- masurarea curentilor de absorbtie/resorbtie si transmiterea lor unui modul de
achizitie (DAQ USB) in vederea digitizarii semnalelor analogice si transmiterii lor printr-o
comunicatie serialad unui calculator (PC) in vederea prelucrarii si procesarii datelor;

- comutarea sistemului de izolatie, de la sursa de tensiune (2.5), la o rezistenta de
descarcare, si masurarea curentilor de absorbtie/resorbtie, care isi schimba in acest moment
sensul, si transmiterea lor unui modul de achizitie (DAQ USB) in vederea digitizarii semna-
lelor analogice si transmiterii lor printr-o comunicatie seriala unui calculator (PC) in vederea
prelucrarii $i procesarii datelor;

- achizitia de catre modulul (DAQ USB) a datelor referitoare la temperatura si umidi-
tate transmise de catre senzorii de temperatura a mediului si de umiditate relativa in aer si
de temperatura a uleiului in vederea digitizarii semnalelor analogice si transmiterii lor printr-o
comunicatie serialad unui calculator (PC) in vederea prelucrarii si procesarii datelor;

- procesarea datelor, in domeniul timp si in domeniul frecventa, printr-un program de
calculator, obtindndu-se continutul de umiditate in sistemul de izolatie (ulei-hartie), indicele
de polarizare si coeficientul de absorbtie, conductivitatile sistemului de izolatie la 20 $i 25°C,
componentele capacitatii sistemului de izolatie, tangenta unghiului de pierderi dielectrice,
spectrul de polarizare (RV), gradul de imbatranire a sistemului de izolatie, pe baza datelor
transmise la calculatorul (PC) de catre modulul de achizitie (DAQ USB) si a unui algoritm
implementat in programul de calculator.

2. Aparat pentru determinarea starii izolatiei, care pune in aplicare metoda de la
revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca este alcatuit dintr-un bloc de alimentare (1)
constituit din mai multe surse individuale de diferite tensiuni interne, necesare functionarii
diferitelor module, dintr-un comutator (KR) cu actionare manuala care are functia de a
selecta modul de lucru, in sensul alegerii masuréarii curentilor de absobtie/resorbtie intre
infagurari, in functie de modul de dispunere a infasurarilor, dintr-un bloc de comutare (KO,
K1, K2) care asigura comutarea unor elemente de masura, dintr-o sursa de inalta tensiune
(2.5) care genereaza tensiunea de test de 500, 1000 V, dintr-un modul de achizitie date
(DAQ USB) care efectueaza digitizarea semnalelor analogice si transmiterea lor seriala la
un calculator (PC), care, prin algoritmul implementat, asigura obtinerea continutului de umi-
ditate in sistemul de izolatie (ulei-hartie), indicelui de polarizare si coeficientul de absorbtie,
conductivitatilor sistemului de izolatie la 20 si 25°C, componentelor capacitatii sistemului de
izolatie, tangentei unghiului de pierderi dielectrice, spectrului de polarizare (RV), gradului de
imbatranire a sistemului de izolatie.
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