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RO 126613 B1

Inventia se refera la un transformator electric cu agent de racire nanofluid, magnetic,
utilizat in cadrul sistemului energetic si al retelelor de transport si distributie a energiei
electrice.

Se cunosc transformatoare electrice, care folosesc, ca agent de racire, uleiul de
transformator.

Transformatoarele de putere cunoscute, care utilizeaza, pentru racire, uleiul de trans-
formator, aflate in fabricatia curentd, prezintd urmatoarele dezavantaje:

a. Referitor la metoda de constituire a circuitelor magnetice din tole impachetate,
decupate din benzi:

- nu se profita, in mod optim, de avantajele sortimentelor de tabla siliciosa laminata
la rece cu cristale orientate, de calitate superioara, cu pierderi specifice reduse, prin insasi
faptul ca, prin taiere, se formeaza intrefieruri, iar in zonele de imbinare la 90° ale tolelor,
liniile de fortd ale campului magnetic sunt obligate sa parcurga zona in contra sensului de
laminare;

- prezenta intrefierului incontrolabil ca urmare a tolerantelor inevitabile la taierea
tolelor si, mai ales, la impachetarea acestora, obligatoriu manuala, face sa creasca nivelul
pierderilor de mers in gol, si asa crescut fata de performantele materialului magnetic utilizat,
si reduce sectiunea de fier reald, ca urmare a unui coeficient de utilizare mai mic;

- volum important de manopera si de energie, pe utilaje complexe, determinat de
taierea unei cantitati impresionante de tole, cu o varietate dimensionala foarte mare, ampli-
ficatd de necesitatea eventuala a gauririi tola cu tola, pentru asamblarea miezului cu tiranti,
daca se prevede acest sistem, ca si de impunerea taierilor la 45°, cu formarea, in mod inten-
tionat, de varfuri ascutite la imbinarile de colt exterioare, pentru facilitarea cedarii de caldura
acumulata de miez;

- procesul de constituire a miezului prin impachetare manuald, cu impreciziile
inerente, greoi si de duratd, chiar daca poate fi (teoretic) automatizat, in faza formarii sale
initiale, nu poate fi evitat cand trebuie desfacute jugurile si reconstituite apoi, dupa introdu-
cerea bobinelor;

- prezenta, in mod inevitabil, a schelelor si a tirantilor prin miez sau a pieselor din
metale magnetice, de strangere, colaterale, conduce la pierderi suplimentare, povocate, in
special, de fluxurile de scapari, pierderi posibil neglijabile, ca efect termic, dar tot atat de bine
capabile sa determine incalziri locale, exagerate, incontrolabile, greu de depistat pe stand,
pentru a nu fi constatate decéat tardiv, in exploatare, dupa o perioada de functionare. Evitarea
efectelor de incalzire excesiva, ca urmare a fluxurilor de scapari, impune, adesea, utilizarea
de repere costisitoare, din material nemagnetic de tip inox.

b. Referitor la modul de concepere a formei cuvei, ca un recipient paralelipipedic in
care se cufunda partea activa, fixatad de capac, se pot nominaliza urmatoarele dezavantaje:

- volumul de lichid izolant si de racire nu poate fi redus, datorita spatiilor mari,
nefunctionale, ce rezultd din forma cuvei;

- in cazul utilizarii de miezuri infagurate din banda (nu tesute din tole), nu se profita
de forma rotunjitd a miezului la colturi, pentru reducerea spatiilor nefunctionale, ocupate de
lichid.

c. Referitor la agentul de racire:

- uleiul clasic de transformator realizeaza transferul de caldura de la partile active
catre cuva cu nervuri, printr-un proces fizic convectiv;

- proprietétile dielectrice ale uleiului de transformator sunt afectate, in timp, de
factorul temperatura.
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Se cunoaste, de asemenea, din cererea de brevet americana US 5898353/
27.04.1999, un transformator cu agent de racire un fluid magnetic, care are un model de
curgere magnetic, sub forma unei multitudini de celule magnetice de circulatie, dispuse
vertical, cu transfer de caldura prin convectie, convectie care se obtine si prin modificarea
configuratiei unui perete al transformatorului, din apropierea celulelor, pentru a facilita
transferul de caldura de la fluidul magnetic la perete si apoi la aerul ambiant. Dezavantajul
principal al acestei solutii consta in constructia relativ complicata a transformatorului.

Problema tehnica, pe care o rezolva inventia, consta in imbunatatirea circulatiei
fluidice in infasurarile unui transformator, a transferului caldurii dezvoltate in partile active,
catre mediul inconjurator si a proprietatilor dielectrice, pentru cresterea sigurantei in
functionare.

Transformatorul cu agent de racire nanofluid, magnetic, conform inventiei, inlatura
dezavantajele de mai sus, prin aceea ca circuitul magnetic este de tip in manta, constituit din
doua miezuri identice, de forma rectangulara (tor turtit), dispuse spate in spate, fiecare
semimiez este format prin rularea, pe un dorn, a benzilor din tabla silicioasa cu latime
diferita, astfel ca sa rezulte un circuit magnetic, a carui coloana central3, rectilinie sa fie in
trepte, cu sectiune incadrabila intr-un cerc; pentru introducerea pe coloana a infagurarilor,
cele doua miezuri sunt taiate in prealabil, iar zonele de sectionare A, B, C, D, rectificate,
pentru evitarea exfolierii tolelor in zona de téiere si pentru a se asigura un intrefier minim,
strangerea celor patru semimiezuri, in formalliterei U, pentru reintregirea circuitului magnetic,
se realizeaza printr-un sistem de coliere.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- se reduc greutatea si dimensiunile fatd de transformatoarele de putere cunoscute,
cu aceeasi tensiune si putere nominald, ca urmare a intensificarii efectului de racire prin
prezenta nanofluidului magnetic;

- datorita formei de executie a circuitului magnetic, precum si a constructiei metalice
(cuva - fund - capac), constructia transformatorului de putere, in ansamblu, se realizeaza cu
un consum mai mic de materiale de baza: cupru, tabléd magnetica si nanofluid magnetic;

- se simplifica utilajele necesare executiei miezului, acum reduse, numai la cel de
taiere in benzi si rularea acestora pe calapoade de formare dimensionala, miezul rezultat
fiind bine strans si rigidizat din start, schelele care se mai aplica totusi, ulterior, avand rolul
de a facilita manevrarea ansamblului si nu strdngerea propriu-zisa a miezului;

- pentru consolidarea miezului, nu mai sunt necesare schele de montaj greoaie, care
sd asigure o stréngere puternica, impusa unui miez impachetat si initial infoiat, datorita
teserii sale manuale si, totodat&, obligate sa impiedice deplasarea axiala a bobinelor, sub
efectul fortelor mecanice ce apar la un eventual scurtcircuit;

- se reduc costurile de executie a circuitului magnetic, precum si timpul de executie
a acestora;

- se reduc sensibil conditiile ce favorizeaza aparitia regimurilor deformante in forma
sinusoidald a curentului si a tensiunii, legate, in special, de prezenta armonicilor de ordin
superior, cu efectele cunoscute asupra parametrilor de functionare, in conditii de solicitari
electromagnetice tranzitorii sau, in special, asupra factorilor de calitate a energiei electrice
tranzitata.

Se d3, in continuare, un exemplu de realizare al inventiei, in legatura cu fig. 1...10,
care reprezinta:

- fig. 1, ansamblu miez magnetic, conform inventiei;

- fig. 2, ansamblu parti active, conform inventiei;

- fig. 3, ansamblu disc izolant;
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- fig. 4, sectiune ansamblu cuva cu nervuri, conform inventiei,

- fig. 5, ansamblu transformator cu agent de racire nanofluid, magnetic, conform
inventiei;

- fig. 8, ansamblu transformator cu agent de racire nanofluid, magnetic, vedere de
sus, conform inventiei;

- fig 7, variatia, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid magnetic, conform
inventiei si ulei de transformator, pentru cuva cu nervuri, reper 20;

- fig 8, variatia, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid magnetic, conform
inventiei si ulei de transformator, pentru membrana elastica, reper 19;

- fig. 9 variatia, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid magnetic, conform
inventiei si ulei de transformator, pentru izolatorul din portelan cu trecere izolata, tip
condensator, reper 17.

Transformatorul conform inventiei utilizeaza, ca agent de racire, un nanofluid mag-
netic. Acest nanofluid magnetic reprezinta o suspensie coloidal3, ultrastabild, de nanoparti-
cule magnetice, dispersate in diferite lichide de baza, in acest caz, ulei de transformator.

Nanofluidele magnetice prezinta proprietati de transfer de caldura si dielectrice supe-
rioare fluidelor clasice (de exemplu, uleiul de transformator) si pot fi utilizate pentru imbuna-
tatirea circulatiei fluidice in infagurarile unui transformator, contribuind, de exemplu, la spo-
rirea capacitatii sale de a transfera caldura dezvoltata in infasurari si in circuitul magnetic
catre exteriorul cuvei. Nanofluidele magnetizabile, utilizate in aplicatii de transfer termic,
alternativa pentru fluidele nemagnetice, uzuale, au o concentratie scazuta de nanoparticule
magnetice.

Inlocuirea uleiului clasic de tranformator cu un nanofluid magnetic, avand, ca lichid
de baza, ulei de transformator, aduce beneficii in functionarea transformatorului atat din
punct de vedere termic, céat si dielectric, prin imbunatatirea rigiditatii dielectrice, cu 4...5%.
Nanoparticulele magnetice monodomenice de dimensiuni nanometrice (1...15 nm) sunt
dispersate ultrastabil in mediul de baza nepolar, fiecare dintre nanoparticulele magnetice
monodomenice fiind invelit printr-un strat monomolecular de stabilizant organic, chemisorbit,
de reguld, acid oleic. Stabilizantul, ce acopera fiecare nanoparticulda magnetica, care are
dimensiunea pofrivitd (sub 15 nm), impiedicd contactul direct dintre particule prin
mecanismul de respingere sterica. Fractia volumica a nanoparticulelor magnetice este relativ
mica, de ordinul a 1%. Rezultd ca nanofluidului magnetic, obtinut initial, va fi diluat la
concentratia impusa de aplicatie.

Utilizarea nanofluidelor magnetice, ca agent de racire pentru transformatoare
electrice de putere, prezintad avantajul cresterii capacitatii transformatorului de a rezista la
supratensiuni si rezistentd mai buna, in timp, la degradarea datoratd umezelii, fatéd de
uleiurile de transformator clasice. Astfel, se pot proiecta transformatoare cu eficienta ridicata
si cu dimensiuni mai reduse, cu extinderea duratei de viatéd si a capacitatii de incarcare.

{n urma caracterizérii nanofluidului magnetic, utilizat ca agent de ricire la transforma-
toarele electrice, se pot specifica unele particularitati, cum sunt:

- curba de magnetizare completa si analiza magnetogranulometrica, realizata pe
baza acesteia, arata ca dimensiunea medie, magnetica, a nanoparticulelor este sub 7 nm;

- curbele de viscozitate sunt newtoniene, iar curbele de tip Arrhenius evidentiaza o
energie de activare a curgerii practic de aceeasi valoare la cele doua probe investigate;

- datele de magnetizare si de curgere indica o stabilitate coloidala ridicata a probei
de nanofluid magnetic, respectiv, indica existenta unei fractiuni reduse de aglomerate de
particule.

Inlocuirea uleiului clasic de transformator cu un nanofluid magnetic se poate realiza
si pentru transformatoarele aflate in exploatare.

4
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Transformatorul electric, conform inventiei, de medie tensiune si putere, ce utilizeaza
un nanofluid magnetic, ca agent de racire, este alcatuit din partea activa, miez magnetic 1,
2,26 si 27, cu infasurarile de IT (inalta tensiune) 8 si JT (joasa tensiune) 9, fixata intr-o cuva
metalica 20, cu nervuri de racire 13 si 14. Aceasta este constituité din doua parti asamblate
etans 12 si 25, prin sudura moale si capabila de deformatie elastica, prin utilizarea unei
membrane elastice 19, pentru preluarea variatiei cu temperatura a volumului lichidului de
racire. Borna de inalta tensiune 18 este amplasata pe partea superioara a cuvei cu nervuri
20, printr-o trecere izolatd, al céarei izolator din portelan 17 este de tip compozit. Circuitul
magnetic este de tip in manta, constituit din doua miezuri identice 1 si 2, respectiv, 26 si 27,
cu forma rectangulara (tor turtit), dispuse spate in spate. Fiecare semimiez 1, 2, 26 si 27 este
format prin rularea, pe un dorn, a benzilor din tabla silicioasa cu latime diferita, astfel ca sa
rezulte un circuit magnetic, a carui coloana centrala, rectilinie sa fie in trepte, cu sectiune
incadrabila intr-un cerc. Pentru introducerea, pe coloana, a infasurarilor 8 si 9, cele doua
miezuri sunt taiate in prealabil, iar zonele de sectionare, A, B, C si D, rectificate, intr-un dis-
pozitiv conceput pentru evitarea exfolierii tolelor in zona de taiere si pentru a se asigura un
intrefier minim; strangerea celor patru semimiezuri, in forma literii U, pentru reintregirea
circuitului magnetic, se realizeaza printr-un sistem de coliere 5. Partea activa, miez magnetic
1, 2, 26 si 27, impreuna cu infasurarile de IT (inalta tensiune) 8 si JT (joasa tensiune) 9, sunt
fixate pe fundul cuvei cu nervuri 29, cu axele lor in pozitie verticala si reprezinta situatia cea
mai avantajoasa, pentru intensificarea transferul de caldura de catre nanoparticulele din
nanofluidul magnetic, in prezenta campului electromagnetic. infasurérile de inalta tensiune
8 si joasa tensiune 9 sunt concentrice, din conductoare de cupru, plasate pe coloana
centrala a miezului 28.

infasurarea de inalta tensiune 8 este cu izolatie de tip degresiv, cu o singura borna
izolata, cealalta fiind legata la mas3; intre fiecare strat si urmatorul, exista un interstitiu de
0,10...0,25 mm, care sa permita o intensificare a circulatiei nanofluidului magnetic si, implicit,
a transferului de caldura catre peretii cuvei cu nervuri 20, la care sunt atasate un numar de
16 nervuri radiale de racire, 13 si 14. Infisurarea de joasa tensiune 9 este din folie de cupru,
cu o grosime 0,2 mm, astfel incat, pe fiecare strat, se dispune 0 singura spira. Decuparea
la ambele capete ale foliei din cupru, urmata de plierea, prin indoire la 45°, a fiecarei fasii late
de 50 mm, una peste alta, pentru formarea inceputului si sfarsitului infasurarii, se realizeaza
in scopul conectarii la bornele de joasa tensiune 21, ale transformatorului. Ansambilul disc
izolant 10 prezinta decupari, pentru a permite o circulatie a nanofluidului magnetic pe directie
longitudinala. Ansamblul tub izolant 11 prezinta, de asemenea, decupari, pentru a permite
o circulatie a nanofluidului magnetic si pe directie transversala.

Forma geometrica a cuvei cu nervuri 20, inclusiv a fundului cuvei cu nervuri, asociat
29, ca si a capacului cuvei cu nervuri 30, urmareste pe aceea a ansamblului partii active,
fig. 2, pentru a se reduce la minimum volumul nanofluidului magnetic izolant si de racire. La
realizarea ansamblului cuva cu nervuri 20, s-a respectat urmatoarea tehnologie:

- gaurirea ramei dupa sudura se realizeaza in concordanta cu gaurirea ansamblului
capac, asezat centrat si fixat provizoriu prin puncte de sudura;

- sudarea nervurilor de racire, 13 si 14, se realizeaza cu aliaj BAg, numai la interior,
dupa o fixare prealabild, prin bercluire la interior si cu puncte de sudura electrica la exterior;

- opritoarele 16 se fixeaza prin patru puncte de sudurg;

- dupa sudarea ramei 15 si a opritoarelor 16, se corecteaza planeitatea zonei de
asezare, pentru a fixa garniturile;

- orientarea la sudura inclinata, a nervurilor 13 si 14, respecta unghiurile din desenul
de executie.

Borna de inalta tensiune 18, ca si cele de joasa tensiune 21, sunt scoase pe capacul
cuvei 30, prin treceri izolate standardizate.
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Eficientizarea sistemelor de izolare si de racire, ale transformatoarelor de putere cu
nanofluid magnetic, pe baza de ulei de transformator, conform inventiei, depinde de dispune-
rea infagurarilor de joasa tensiune 9 si inalta tensiune 8, fata de miezul magnetic 1, 2, 26 si
27, precum si de pozitionarea infasurarilor 8 si 9 in raport cu cuva cu nervuri 20. Prezenta
inventie reduce pierderile totale, determinate de cele douad componente, pierderile in gol si
pierderile in scurtcircuit. Pentru un transformator de putere dat, pierderile de mers in gol
reprezintd 0 marime practic constantd. De asemenea, forma cuvei cu nervuri 20, care
inchide ansamblul partii active a transformatorului, fig. 2 (cu agent de racire nanofluid mag-
netic), determina volumul nanofluidului magnetic, necesar, avand influenta asupra costurilor.

Incercarea la incalzire a transformatorului s-a efectuat conform SR EN 60076 - 2,
comparativ, utilizadnd, ca agent de racire, nanofluidul magnetic (tabelele 1 i 2) si apoi uleiul
de transformator (tabelele 3 si 4). Practic, s-a alimentat infasurarea secundara cu curentul
de | = 140 A, corespunzator puterii 32 kVA. incercarea s-a efectuat pana cand variatia tem-
peraturii lichidului de racire si a infasurarilor nu a depasit 1 K pe ora. Alimentarea a fost
efectuaté cu cabluri din cupru, cu sectiunea de 1x20 mm?, iar infagurarea de inalta tensiune
8 a fost scurtcircuitatd cu un cablu de 1x20 mm?. Temperaturile pe cuva cu nervuri 20, a
transformatorului, izolatorul din portelan, cu trecere izolata, tip condensator 17 si membrana
elasticd 19, s-au masurat cu sistemul computerizat Keithley Multimeter Integra 2700,
utilizand termocuplele de tip J, 22, 23 si 24, fig. 5. Temperatura infasurarilor a fost calculata,
folosind metoda variatiei rezistentei, conform SR EN 60076 - 2. Pentru masurarea tem-
peraturii ambiante, s-au utilizat termocuplele amplasate la un metru injurul transformatorului.

Tabelul 1
Infasurari Rezistenta Temperatura ambianta ncalzirea A®
[Q] [C] [K]
R, R, 9, 0, calculata
Infasurare IT (8) 70,86 86,91 15 15 56,63
Infasurare JT (9) 0,009067 0,01087 15 15 49,70
Tabelul 2
Puncte de masura Mediul ambiant ['C] Tncalzirea A6 [K]
Masurata
Membrana elastica (19) 15 20,8
Cuva cu nervuri (20) 15 30,2
Izolatorul din portelan (17) 15 244
Tabelul 3
Infasurari Rezistenta Temperatura ambianta ncalzirea A®
[Q] [C] [K]
R, R, 9, 0, calculata
Infasurare IT (8) 70,86 88,28 15 15 61,45
Infasurare JT (9) 0,009067 0,010927 15 15 51,37
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Tabelul 4
Puncte de masura Mediul ambiant ['C] Tncalzirea A6 [K]
Masurata
Membrana elastica (19) 15 21,6
Cuva cu nervuri (20) 15 30,7
Izolatorul din portelan (17) 15 26,1

In fig. 7, se prezinta graficul variatiei, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid
magnetic conform inventiei si ulei de transformator, pentru cuva cu nervuri, reper 20.

in fig. 8, se prezinta graficul variatiei, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid
magnetic conform inventiei si ulei de transformator, pentru membrana elastica, reper 19.

In fig. 9, se prezinta graficul variatiei, in timp, a temperaturii, comparativ nanofluid
magnetic conform inventiei si ulei de transformator, pentru izolatorul din portelan, cu trecere
izolata, tip condensator, reper 17.

in fig. 5 (ansamblu transformator cu agent de racire nanofluid magnetic), se prezinta
si modul de dispunere al termocuplului 22, pe cuva cu nervuri 20, un alt termocuplu 23, pe
membrana elastica 19, precum si un alt termocuplu 24, pe izolatorul din portelan.

Inlocuirea uleiului clasic de tranformator cu un nanofluid magnetic, avand, ca lichid
de baza, uleiul de transformator, conform inventiei, aduce beneficii in functionarea
transformatorului, prin imbunatatirea transferului caldurii de la partile active, reprezentate de
infasurarile 8 si 9, si circuitul magnetic 1, 2, 26 si 27, printr-un proces fizic convectiv i
conductiv, catre cuva cu nervuri 20 si, de aici, printr-un proces fizic convectiv si de radiatie,
catre mediul exterior. De asemenea, utilizarea nanofluidului magnetic, avand, ca lichid de
baza, uleiul de transformator, conform inventiei, imbunatateste rigiditatea dielectrica a
ansamblului.
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Revendicari

1.Transformator cu agent de racire nanofluid, magnetic, alcatuit din partea activa,
miez magnetic cu infasurarile de inalta tensiune (8) si joasa tensiune (9), fixata intr-o cuva
metalica (20) cu nervuri de racire, cuva (20) ce este constituita din doua parti (12 si 25)
asamblate etans, prin suduré moale si capabila de deformatie elastica, prin utilizarea unei
membrane elastice (19), pentru preluarea variatiei cu temperatura a volumului lichidului de
racire, borna de inalta tensiune (18) fiind amplasata pe partea superioara a cuvei cu nervuri
(20), printr-o trecere izolata al carei izolator din portelan (17) este de tip compozit, caracte-
rizat prin aceea ca circuitul magnetic este de tip in manta, constituit din doua miezuri iden-
tice (1 si 2, respectiv, 26 si 27), cu forma rectangulara, dispuse spate in spate, fiecare semi-
miez (1, 2, 26 si 27) fiind format prin rularea, pe un dorn, a benzilor din tabla silicioasa cu
latime diferitd, astfel ca s& rezulte un circuit magnetic, a carui coloana centralg, rectilinie s&
fie in trepte, cu sectiunea incadrabild intr-un cerc, introducerea, pe coloana, a infagurarilor
(8 si9) realizédndu-se prin taierea, in prealabil, a celor doua miezuri identice (1 si 2, respectiv,
26 si 27), iar strangerea celor patru semimiezuri (1 si 2, respectiv, 26 si 27) in forma literei
U realizédndu-de printr-un sistem de coliere (5), pentru reintregirea circuitului magnetic si
pentru a se asigura un intrefier minim.

2. Transformator conform revendicarii 1, care prezinta infasurarea de inalta tensiune
(8), cu izolatie de tip degresiv, cu o singura borna izolata, cealalta fiind legata la masa,
caracterizat prin aceea ca, intre fiecare strat si urmatorul al infasurarii (8), exista un inter-
stitiu de 0,10...0,25 mm, care sa permita o intensificare a circulatiei nanofluidului magnetic
si, implicit, a transferului de caldura céatre peretii cuvei cu nervuri (20) la care sunt atagate
un numar de nervuri (16) radiale de racire (13 si 14).

3. Transformator conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca are un ansamblu
disc izolant (10) cu decupari, pentru a permite o circulatie a nanofluidului magnetic pe
directie longitudinala si un ansamblu tub izolant (11), care prezinta, de asemenea, decupari,
pentru a permite o circulatie a nanofluidului magnetic si pe directie transversala.

4 Transformator conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cad mentionata cuva
cu nervuri (20) prezinta o forma geometrica, astfel incat sa fie plasata in pozitie verticala, si
prin aceea ca fundul cuvei cu nervuri asociat (29), ca si capacul cuvei cu nervuri (30),
urmaresc forma geometrica a ansamblului partii active, pentru a se reduce la minimum
volumul nanofluidului magnetic, izolant si de racire.
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