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Inventia se refera la 0 metoda de calcul al duratelor de
viata ale sistemelor de izolatie ale magsinilor electrice de
medie si mare putere. Metoda, conform inventiei, utili-
zeaza o aplicatie software care permite calculul dura-
telor de viatad consumate si ramase ale sistemelor de
izolatie ale masinilor electrice dupa functionarea intr-o
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de variatie in timp a temperaturii de lucru a sistemului
de izolatje.
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OFICIUL DE STAT PENTRU INVENTI! $I MARCI
Cerere de brevet de inventie

---------------------------------------------------------

Metoda de calcul al duratelor de viata ale sistemelor de izolatie ale masinilor
electrice de medie si mare putere

Prezenta inventie se refera la o metoda si la un pachet software de calcul al
duratelor de viata ale sistemelor de izolatie ale masinilor electrice de medie si mare
putere.

in literatura de specialitate se gésesc mai multe definiti pentru durata de viata
aunui agregat electro-energetic: economica, tehnica, strategica, echivalenta etc. In acest
brevet se opereaza cu durata de viata tehnica aferenta sistemului de izolatie al unei
masini electrice, prin care se intelege ,durata de functionare a sistemului de izolatie dupa
care acesta nu-si mai poate indeplini functia de izolare electrica a infasurarilor fata de
miezul feromagnetic al masinii”. lzolatia poate ajunge in aceasta stare, fie datorita
procesului general (continuu) de imbatranire si, deci, de reducere a rezistentei de izolatie,
fie datorita aparitiei accidentale a unui defect local al izolatiei (strapungere, scurtcircuit
etc.).

Durata de viata a unei masini electrice este determinata de duratele de viata ale
componentelor sale (sistem de izolatie, ruimenti etc.), starea de ,sfarsit de viata” a masinii
fiind considerata ca acea stare in care, din motive de costuri, in urma unor defectari a
unei componente care face imposibila funciionarea masinii, acesta nu se mai repara si
este retrasa definitiv din exploatare. Experimental se constata ca la masinile de medie si
mare putere defectele aparute la sistemele de izolatie ale statoarelor si care pot contribui
la scoaterea din functiune a masinii sunt relativimportante, putand ajunge panala 37 %
din totalul defectelor [1]. In [2] se arata ca numarul defectelor hidrogeneratoarelor
datorate defectelor izolatiilor poate ajunge pana la 56 %. Prin urmare, estimarea starilor
de sanatate si a duratelor de viata ale sistemelor de izolatie este absolut necesara pentru
estimarea cat mai exacta a duratelor de viata ale masinilor din care acestea fac parte.

Durata de viata a unei izolatii/sistem de izolatie se defineste ca fiind intervalul de timp in
care. sub actiunea solicitarilor. valoarea uneia dintre proprietatile sale (numita factor de
diagnostic) se modifica dincolo de o valoare limita, numita criteriu de sfarsit de viata [3]. Cel mai
adesea se determina durata de viata sau anduranta unei izolatii supusa unui singur tip de solicitari:
termice. electrice, mecanice, radiative etc. Alegerea criteriului de starsit de viata se face in
conformitate cu standardele aflate in vigoare. in functie de natura izolatiei. tipul si intensitatea
solicitaril, Importanta strategica a echipamentului etc.

Deoarece toate procesele de degradare conduc la reducerea duratelor de viata ale
izolatiilor. au fost dezvoltate mai multe metode (modele) de estimare a acestora. bazate pe
incercari electrice. termice si mecanice accelerate [3...5]. Imbatranirea accelerata poate fi realizata
sub actiunea unui singur factor de degradare (imbatranire unifactor), sau a mai multor factori
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(imbatranire multifactor) [4...5].

Durata de viata a unei componente a sistemului de izolatie, in raport cu un anumit factor
de diagnostic, se determind, de regula, pe cale experimentala in urma supunerii acelei componente
la diferite tipuri de solicitdri accelerate: termice. electrice. mecanice. radiative etc. Estimarea
duratelor de viata se face pe baza unor modele de imbatranire in functie de numarul (unifactor.
multifactor) si tipurile de solicitari (constante. variabile, in cicluri).

In cadrul metodei de estimare a duratelor de viata propuse se considera doar solicitarile
termice. atat constante, cat si variabile in timp. Ca factor de diagnostic al starii de imbatranire a
izolatiei se propune rezistenta de izolatie a infasurarii statorice masurata fata de miezul statoric
(pamant).

. Modelul Dakin

Pentru estimarea duratei de viata a unei izolatii se utilizeaza modelul lui Dakin. in care se
considera ca degradarea izolatiilor sub actiunea solicitarilor termice se produce datorita unor
reactii chimice a caror viteza caracteristica vz variaza cu temperatura dupa legea lui Arrhenius:

Ea
szvo-exp—R_T . (1)

in care vo este un factor pre-exponential, ce depinde atat de anumite conditii chimice (continut de
apa, oxigen etc.), E, este energia de activare a reactiei de degradare predominanta (masurata in
J/mol). R =8,3144 J/mol-K — constanta universala a gazelor si 7 — temperatura termodinamica [ 7].

Durata de viatd D a unui material electroizolant supus unei imbatraniri termice la
temperatura constanta 6 (masurata in grade Celsius) are expresia :

b 2
D(T) = Aexp(3) @

unde 4 si b sunt constante specifice de materialul, iar T = 273,15 + 6 este temperatura absoluta (in
grade Kelvin).

in ipoteza ca in procesul de imbitranire termica a sistemului de izolatie intervin numai
reactii care pot fi echivalate printr-o singurd reactie chimicd de tip Arhenius, atunci pentru o
anumitd plajd de variatie a temperaturii de functionare, parametrii 4 §i b raman constanti si se
poate defini o dreapta a duratei de viata (relatia 3):

| InD=a+b/T, cu a=Ind. | (3) |

Cu ajutorul relatiei (3) se poate calcula durata de viata D corespunzatoare functionarii
izolatiei la orice valoare a temperaturii 7.

intr-un anumit interval de timp At de la inceputul functionarii sistemului de izolatie la o
temperatura data 7, durata de viata consumata este D= At, iar durata de viatd consumati
relativD,, este

_D. _A “
D D (ursau %)

unde D este durata de viata estimata calculata cu (2)

Durata de viata ramasa D; este

cr

D,-D-D.. )
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4
Daca in timpul functionarii sistemului de izolatie temperatura este variabila (T = T(¢)), durata de 4% %
viati consumata relativa (in intervalul Ar) D.(Af) se calculeaza cu relatia

1 at
D (4t) = f e b/TOqt (6)

0

Durata de viatd consumatd in intervalul A7, D_(Ar) este:

D,(At)y=D,(At)-D ™

iar durata de viata ramasa D, (At) dupa functionarea in intervalul Az, la temperatura variabila 7(r)

este:

D,(At)y=D - D_ (A1) 8)
Asadar, cunoscand valorile parametrilor a si b ai dreptei duratei de viata si curba

tempwraturii T(t)(se pot determina in orice moment duratele de viata consumate si ramase ale

sistemului de izolatie al unei masini de mare putere. Problema se complica in cazurile in care
utilizatorul masinii nu cunoaste acesti parametri.

l. Metoda de calcul al duratelor de viata

Metoda de calcul al duratelor de viata propusa se aplica masinilor electrice de medie si
mare putere pentru care nu se cunosc valorile parametrilor a si b ai dreptelor duratelor de viata.
Metoda se bazeaza pe masurarea, prin metoda CABS [3] a rezistentelor de izolatie ale
infasurarilor statorice ale masinii in trei momente diferite.
1. Se considera trei momente #,, #5 si Z. la care se masoara rezistentele de izolatie R, respectiv
R(t4), R(1s) si R(t;). Se recomanda ca , sa fie momentul punerii in functiune a masinii (1=
0).
2. Se considera intervalele de timp [z, #] si [t t] si se impart, fiecare, in N subintervale
egale de latime Atap si, respectiv Aty :

(t, —t) (¢, - t5)

Bty = ———= silt, = ——— )

3. Se considera cunoscute valorile temperaturii de functionare ale izolatiilor infasurarilor
statorice in momentele # si 7 :

t;=tg+i-Atgy,i=1..N ti=t,+j Atye,j=1..N [(10) |

respectiv 7(t), i = 1...Nsi T(1), j = 1...N, unde T(1;) si T(;) se masoara in K (7(¥)=273.15+6(r), 6
— temperatura in °C) (fig.1)

4. Se calculeaza temperaturile medii (echivalente) pe intervalele [z, 2] si [, t] cu relatiile

(11):
at, Atpe
Tmap = tb-tba ) ?I=1T(ti) Tmbe = tc—btb ' ?I=1T(tj) (1)

5. Se definesc valorile criteriului de sfarsit de viata Ry (de exemplu, Ry = 100 MQ).
6. Se calculeaza duratele de viata consumate relative pe intervalul [z, 5] (respectiv, Dcr.ab))
si pe intervalul [z, t] (respectiv, Dersc) cu relatiile (2.11) :
_ R(ta)-R(tp) _ R(tp)-R(to)
Der.an = R(tg)—R(tsy) Derpe = R(tg)=R(tsy) (12)
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7. Se calculeaza duratele de viata consumate in intervalele [t,, ] (Dc.ab), [, tc] (Dc,bc) gé'
Si [t tc] (Dcac) cu relatiile (2.12) :

| Deap = De(Ty) * Derap Depe = De(Ty) * Derpe | (13) |

Dc ac De(Tn)( Dcr ab t+ Dc bc )
unde D.(T») este durata de viata estimata corespunzatoare functionarii la temperatura nominala 7.
Marimea D.(T») se calculeaza pe baza parametrilor a si b ai dreptei de durata de viata :

b
Do(T,) = A-e™ (4

unde 4 = e“.

8. Se calculeaza duratele de viata ramase dupa functionarea masinii pana in momentul #»
(Dr(ty)) si tc (Dr(tc)) cu relatiile (15).

D,.(tg) = De(Ty) — De,an D,(tc) = De(Ty) — D¢ ac (15)

9. Daca parametrii a si b ai dreptei duratei de viata nu se cunosc, acestia se determina pe baza
valorilor rezistentelor de izolatie masurate la momentele 74 (R(12)), t» (R(1)) si tc (R(1c)).

9.1. Se calculeaza temperaturile medii (echivalente) asociate intervalelor [ts, 5] (Tm.as) Si [t5
tc] (Tmpc) cu relatiile (16) :

Atgp

Atpe
tp—tg

N —
i=1 T(ti) Tm,bc - t~tp

=1 T() (16)

Tm,ab =

9.2. Se calculeaza valorile parametrilor a si b cu relatiile (17).

a=In

Atap Tm,ab Atpe  Derpe — TmabTmpbc Atpe Derab
+ ‘In (ke . ebe)  p— __mabTmbe .y, (Zbe, Derab
Derab Tmbc~Tmab Atgp Dcrab Tmab=Tmbc Atap Derpe

7)

10. Se calculeaza valoarea duratei de viata estimate pentru functionarea
masinii la temperatura nominala Ty, respectiv De(Ty) cu relatia (14).

11. Se calculeaza duratele de viata consumate si ramase corespunzatoare
functionarii masinii pana la un moment oarecare t de la punerea in functiune (respectiv
, de la momentul &).

11.1. Se imparte intervalul [, %] in N subintervale de latime egala At=(t«-to)/N. In
general, valoarea lui N se alege astfel incat Al sa fie de pana la 30 minute.

11.2. Din bazele de date se extrag valorile temperaturii T (sau se calculeaza cu
relatia T(f)=273.15 + 6(f), 6 — temperatura in °C) la momentele f (respectiv T(k)), ik =
totkAl, k=1,2...N.

11.3. Se calculeaza durata de viata consumata relativa pana la momentul tx (Dcr.0x) CU
relatia (18) :

N
crox= Z (18
k—
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11.4, Se calculeaza duratele de viata consumata (Do) si ramasa (D:x) cu relatiile (19) :

Deox = Dcr,ox ' De(Tn) Dr,x =D (T,) — Dc ox | (2.18) ‘

Nota. Erorile introduse de metoda de calcul propusa sunt cu atat mai mici, cu cat valorile
lui N sunt mai mari.

. Aplicatia SOWTARE

Schema logicd a unui modul al aplicatiei software de calcul a duratelor de viata ale
sistemelor de izolatie ale transformatoarelor este prezentatd in fig.1. Conform schemei logice,
aplicatia software parcurge urmatorii pasi:

Pasul 1: deschiderea ferestrei principale (figura 2) si alegerea metodei folosite, in functie
de variatia temperaturii, tipul conexiunii si tipul sistemului de izolatie.

Pasul 2: dupa alegerea metodei se deschide o fereastra de calcul.

Pasul 3: se introduc de la tastaturd datele necesare calcularii duratelor de viata.

Pasul 4: se apasa butonul ,,Calculare” si se executa programul.

Pasul 5: se afiseaza rezultatele.

Fereastra principala a aplicatiei este prezentata in figura 2.

In figura 3 este prezentati un exemplu pentru calcularea duratelor de viata a uleiului la
temperaturd variabild cunoscutd, in situatia in care constantele a si b ale dreptelor de viatd din
modelul de imbitranire termicd Dakin sunt cunoscute. Datele de intrare a si b sunt introduse de la
tastaturd. Temperatura T este extrasd din baza de date dintr-un figier text ce contine valorile
temperaturii uleiului electroizolant.

In figura 4 se arata determinarea duratelor de viata consumate si ramase cand se cunosc
rezistentele de izolatie.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1,
.... 4, care reprezinta:

Fig.1. Schema logica a aplicatiei software

Fig.2. Fereastra principala a aplicatiei software —metoda SIMTECH

Fig.3. Metoda Dakin la temperatura variabila — determinarea constantelor a si b

Fig.4. Metoda Dakin cand se cunosc rezistentele de izolatie — determinarea

duratelor de viata consumate si ramase

Conform schemei logice a modulelor, din fig.1, aplicatia software parcurge
urmatorii pasi:

Pasul 1: deschiderea ferestrei principale (figura 2) si alegerea metodei folosite in
functie de variatia temperaturii, tipul conexiunii si tipul izolatiei.

Pasul 2: dupa alegerea metodei se deschide fereastra secundara, fereastra de
calcul.

Pasul 3: se introduc de la tastatura datele necesare calcularii.

Pasul 4: se apasa butonul ,Calculare” si se executa programul.

/
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Pasul 5: se afiseaza rezultatele.

Aplicatia software s-a realizat in programul Visual Studio, folosind limbajul de
programare C#. Aceasta are posibilitatea de a calcula durata de viata a sistemelor de
izolatie ale masinilor electrice de medie si mare putere atunci cand se cunosc parametrii

dreptelor Dakin, precum si a rezistentelor de izolatie ale infasurarilor.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in aceea ca se propune o
metoda de calcul, printr-un pachet software, a duratelor de viata ale sistemelor de izolatie
ale masinilor electrice de medie si mare putere pe baza masurarii rezistentelor de izolatie
ale masinilor aflate in exploatare la trei momente alese de utilizator. Metoda de calcul
este stabilitd n ipoteza cd imbatranirea izolatiei masinii electrice se produce
preponderent datoritd solicitarii termicei a acestuia, in conditii reale de funcfionare. Se
accepta ipoteza suplimentara ca procesul de imbatranire termica a sistemului de izolatie
este uniform in tot sistemul si ca ractia preponderenta de degradare a izolatiei nu se
modifica in timp.

Metoda de calcul stabileste relatii de calcul al parametrilor dreptelor duratelor de
viatad, ale duratelor de viatad consumate si ale duratelor de viatd ramase, pentru masinile
electrice care functioneaza la temperaturi constante si/sau variabile.

Rezistenta de izolatie este determinatd prin metoda curentilor de absorbtie
resorbtie in pe baza standardelor in vigoare.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

1. Aplicatia software propusé permite calculul duratelor de viatd consumate si
rdmase ale sistemelor de izolatie dupa orice interval de functionare, la temperaturi
constante si/sau variabile, utilizdnd ca factor de diagnostic rezistenta de izolatie.

2. Masurarea rezistentelor de izolatie in trei momente dupa punerea in functiune
permite determinarea parametrilor dreptei de viata.

3. Pe baza parametrilor dreptelor duratelor de viata se pot calcula duratele de viata
estimate pentru functionarea la orice temperatura constanta si a duratelor de viata
consumate si ramase pentru functionarea la temperatura constanta sau variabila.

4. Aplicatia software propusa este usor de folosit, are instructiuni clare de
introducere a datelor cerute, iar marimile de iesire se salveaza intr-o baza de date, fiind
astfel posibila analiza evolutiei acestora in timp.
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5. Aplicatia software se poate integra cu usurinta in aplicatiile de monitorizare si %
diagnosticare utilizate pentru determinarea starilor masinilor electrice de medie si mare 2

aflate in exploatare.
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REVENDICARI 2

S-a realizat o0 metoda si o aplicatie software cu ajutorul careia se calculeaza
duratele de viata estimate, consumate si ramase ale unui sistem de izolatie utilizat in
masini electrice de medie si mare putere, plecand de la masuratorile (off-line) ale
rezistentelor de izolatie masurate la trei momente dupa punerea in functiune a masinii
electrice.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmatoarele avantaje:

1. Aplicatia software propusa permite calculul duratelor de viatd consumate si
ramase dupd functionarea in anumite perioade, utilizdnd ca factor de diagnostic
rezistente de izolatie.

2. Daca parametrii dreptelor duratelor de viatd sunt cunoscuti, pentru factorul de
diagnostic rezistenta de izolatie, calculele duratelor de viatd consumate si ramase se pot
face utilizand relatii de calcul relativ simple.

3. Daca parametrii dreptei duratei de viatéd nu sunt cunoscuti, acestia se pot calcula
in functie valorile rezistetelor de izolatie masurate la cel putin trei momente succesive din
intervalul de timp in care masina electrica a functionat si a curbei de variatie in timp a
temperaturii de lucru a infasurarilor.

4. Daca nu se cunoaste curba de variatie in timp a temperaturii, cu ajutorul valorilor
rezistentelor de izolatie masurate la trei momente distincte de la punerea in functiune a
masinii se pot calcula duratele de viatd consumate si ramase, cu ajutorul relatiilor
propuse.

5. Aplicatia software propusa este usor de folosit, are instructiuni clare de
introducere a datelor cerute, iar marimile de iesire se salveaza intr-o baza de date, fiind
astfel posibild analiza evolutiei acestora in timp.

7. La cererea beneficiarilor se pot adauga si alte module de calcul al duratelor de
viatd consumata si ramasa.

8. Aplicatia software se poate integra cu usurinta in aplicatiile de monitorizare si
diagnosticare utilizate pentru determinarea starilor hidrogeneratoarelor aflate in
exploatare.

/
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k. SIMTECH

INTERNATIONAL
SYMBOL OF TECHNOLOGY

Metoda folosita

Metoda Simtech
Metoda Simtech

Metoda Dakin cu rezistente de izolatie
Metoda Dakin cu constantele ad si bd
Metoda Montsinger cu constantele am
Trecerea din Dakin in Montsinger

“ﬂ? SIM
INTERNATIONAL

SYMBOL OF TECHNOLOGY

Metoda folosita
Metoda Dakin cu constantele ad si bd

Variatia temperaturii
Temperatura vanabila *

Tipul Izolatiei
Hartie + Uler v
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R". SIMTECH

INTERNATIONAL
SYMBOL OF TECHNOLOGY

Metoda folosita
| Metoda Simtech

Variatia temperaturii
| Temperatura constanta v

Tipul izolatiei
[ Mica vl

Fig.2

Metoda Dakin la temperatura variabila

Constanta ad Intervalul de timp t1 (Ani)
1617 4

Constanta bd [K] Temperatura [C]

9770 70

Durata de viata estimata {ani] intervalul de timp t2 [Ani]
2512 8

Temperatura [C]
80

Ourata de viata refativ consumalta in 4 ani 0 16
Durata de viala relativ consumata in 8 ani 0 51
Durata de viata consumata m 4 ani 3 95 ani
Durata de viata consumala in 8 an! 12.79 ani
Durata de viata ramasa dupa 4 ani 21.17 anm

Durata de viata ramasa dupa 8 ant 12 33 ani

Fig.3
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Metoda folosita
Metoda Dakin cu rezistente de zolatie

Variatia temperaturii
Temperatura constanta +

Tipul lzolatiel
Harte » Uler *

RO 137983 A2

Metoda Dakin cand se cunosc rezistentele de izolatie

Rezistenta de zolate la t0 [GQ)] Intervaiul de bmp 11 [Ani]
500 4

Rezistenta de zolabe la t1 [GAQ)] Temperatura [C]

48425 70

Rezistenta de zolabe la 12 [GO] Intervaiul de tmp 12 [Ani]
4415 8

Rezistenta sfarsit de viata (G(1] Temperatura (C]

01 80

Valoarea constanter ad -21 4602
Valoarea constanterbd 12100 5141 K
Energia de activare 100 6094 kJ/mol

Fig.4
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