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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Aceasta teza de doctorat abordeaza fenomenele si procesele care au loc Tn sistemul de
izolatie hartie-ulei utilizat in cadrul transformatoarelor de putere, concentrandu-se pe dezvoltarea
unei metode de imbatranire accelerata a uleiului mineral sub actiunea campului electric intens si a
descarcarilor partiale. Majoritatea transformatoarelor de putere de 1naltd si foarte inalta tensiune
au In componentd sistemul de izolatie realizat din ulei mineral si hartie celulozica, in ciuda
evolutiilor recente care promoveaza tehnici de izolare inovatoare [1.1, 1.2]. In conditii tipice de
functionare, caracteristicile principale ale transformatoarelor de putere (TP) se modifica, iar
componentele sistemului de izolatie se degradeaza treptat.

Fenomenele si procesele care au loc n sistemele de izolatie al transformatoarelor de putere
reprezintd subiectul unor cercetari ample, acoperind o gama larga de aspecte specifice. Majoritatea
acestora se concentreazd pe analiza mecanismelor care stau la baza deteriorarii elementelor
constitutive ale izolatiei (uleiuri si hartie), precum si pe instrumente si tehnici de diagnosticare
eficiente pentru evaluarea starilor sistemului de izolatie. Tehnicile conventionale de diagnosticare
pot oferi informatii generale despre starea sistemului de izolatie hartie-ulei prin masurarea
rezistentei electrice de izolatie, a curentilor de absorbtie si de resorbtie, a tensiunii de revenire etc.
[1.3-1.5]. Alte tehnici se bazeaza pe examinarea fizico-chimica a probelor de ulei prelevate din
cuva transformatorului, acestea fiind mai accesibile decat probele de hértie. Dintre acestea, cele
mai utilizate tehnici sunt spectroscopia dielectrica, continutul de apa, continutul de furani si studiul
gazelor dizolvate [1.6, 1.7]. Tn general, se considera ca proprietitile fizico-chimice ale uleiului si
cele ale hartiei sufera modificari semnificative din cauza solicitarilor termice [1.8]. Totusi, exista
inca intrebari cu privire la modul in care campul electric intens afecteaza componentele sistemului
de izolatie, in ciuda faptului ca procesele de imbatranire termica a izolatiei ulei-hartie sunt bine
intelese. Aceste ambiguitati sunt accentuate in transformatoarele de nalta si foarte Tnalta tensiune
din cauza existentei unor zone in care intensitatea locald a campului electric atinge valori foarte
ridicate (cauzate de micro defecte sau impuritati), care determina aparitia descarcarilor partiale
(DP) si a degradarii accelerate a uleiului i hartiei. Subiectul determinarii si masurarii nivelului
DP in echipamentele electrice de inalta tensiune este abordat intr-o mare parte a literaturii de
specialitate. Efectele acestui fenomen asupra starii sistemului de izolatie sunt examinate insa in
relativ putine cazuri. Astfel, nu au fost realizate multe studii detaliate privind modul in care campul
electric intens si DP afecteaza caracteristicile dielectrice ale sistemului de izolatie ulei-hértie din
transformatoarele de putere.

Prin urmare, obiectivul principal al acestei teze de doctorat este acela de a dezvolta o
metodd experimentald de laborator pentru imbatranirea acceleratd a uleiului mineral de
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transformator supus actiunii cdmpului electric intens si descarcarilor partiale si evaluarea influentei
acestora asupra proprietatilor electrice ale uleiului.

Incercirile standardizate conform ASTM D 6180-05 [1.9] pentru evaluarea rezistentei
uleiurilor electroizolante minerale la actiunea descarcarilor electrice ofera doar anumite detalii
specifice cu privire la comportamentul uleiului atunci cdnd descarcarile se produc la suprafata
acestuia si nu in volum lui. Astfel, in scopul indeplinirii obiectivul propus, a fost proiectata si
executata o celula de imbatranire de conceptie originala care permite Tmbatranirea acceleratd a
probelor de ulei de transformator.

Referitor la studiul influentei descarcarilor partiale si a campurilor electrice intense asupra
proprietatilor dielectrice ale uleiului, pentru evaluarea factorilor de diagnostic s-a utilizat metoda
spectroscopiei dielectrice. Spectroscopia dielectrica este un instrument de analiza preferat in
domeniul materialelor electroizolante, fiind extrem de eficientd pentru studierea structurii si
dinamicii sistemelor de izolatie, permitdndu-ne evaluarea fenomenelor intrinseci din acestea.
Rezultatele obtinute evidentiaza cat de rapida si semnificativa este influenta imbatranirii electrice
asupra proprietatilor dielectrice ale uleiului mineral, oferindu-ne unele informatii cu privire la
procesele de conductie si polarizare din acest material. Este demn de remarcat si de evidentiat
faptul ca uleiul mineral Imbatranit poate suferi modificari notabile ale proprietatilor sale dielectrice
n intervale de timp de doar cateva ore.

Capitolul 1 se refera la rolul si importanta transformatorului in reteaua electrica, precum
si la conditiile specifice si regimurile de functionare care contribuie la degradarea rapida a
sistemului lui de izolatie. Acest capitol prezintd, de asemenea, scopul si organizarea tezei,
impreuna cu justificarea si obiectivul propus.

Capitolul 2 prezinta o scurta descriere a componentelor transformatorului de putere,
precum si a solutiilor constructive. Sunt trecute in revistd materialele utilizate pentru executarea
sistemului de izolatie al transformatorului, cu accent pe avantajele si dezavantajele acestora
determinate de compozitia si caracteristicile lor. De asemenea, se releva ratiunea pentru care
studiul se axeaza in principal pe uleiul mineral, dat fiind faptul ca izolatia din hartie si uleiul
mineral este Inca utilizata pe scara larga.

Capitolul 3 prezinta solicitarile la care sunt supuse sistemele de izolatie ale
transformatoarelor de putere aflate in functionare si oferd o imagine asupra reactiilor chimice
generale de imbatranire. Tn ceea ce privesc strategiile de exploatare si intretinere, acestea pot fi
dezvoltate si imbunatatite pentru a asigura si a prelungi durata de viata a transformatorului. Acest
lucru poate fi realizat prin identificarea celor mai nocivi factori de stres si a reactiilor chimice
cauzate de temperatura inalta si campul electric intens.

Capitolul 4 descrie tehnicile de diagnosticare (electrice, chimice, termice si acustice)
utilizate pe scara larga, cu un accent deosebit pe cele electrice utilizate intens in aceasta cercetare.
Prin urmare, sunt discutate aspectele particulare ale acestor tehnici, evidentiind avantajele
metodelor electrice care utilizeaza analiza raspunsurilor dielectrice in domeniul timp si frecventa.
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Capitolul 5 prezinta caracteristicile celulei de imbatranire, precum si geometria
electrodului metalic al acesteia. Tn plus, sunt expuse modelul matematic de calcul, proprietatile
specifice de material, precum si modelele numerice asociate pentru electrozii metalici cu trei si
sase discuri. De asemenea, sunt prezentate ansamblul si designul final al celulei de imbatranire,
impreuna cu etapele procesului de imbatranire, ca parte a pregatirii metodei.

Pe baza rezultatelor numerice si a observatiilor experimentale, electrodul cu sase discuri a
fost selectat pentru a fi utilizat in cadrul celulei de imbatranire. In plus, sunt prezentate determinari
experimentale, care evidentiaza producerea descarcarilor partiale si procesul de formare a bulelor
si pungilor de gaz. Rezultatele obtinute au validat metoda experimentalda propusa si conditiile
impuse pentru desfasurarea experimentarilor, permitand generarea bulelor de gaz si a descarcarilor
partiale vizibile in volumul de ulei.

Capitolul 6 este dedicat prezentarii rezultatelor experimentale si a metodelor utilizate
pentru evaluarea acestora. Astfel, in prima parte este prezentata metoda spectroscopiei dielectrice
(in domeniul timp si frecventd), impreund cu o examinare mai atentd a principalilor factori de
diagnosticare (precum si a celor complementari) utilizati in evaluarea proprietatilor uleiului. S-a
pus accentul pe o examinare din perspectiva componentelor conductivitatii relative complexe
pentru a identifica procesele de conductie care au loc in diferite stadii de degradare a uleiului. De
asemenea, am explorat ipoteza generarii de purtdtori de sarcina din specii diferite care pot fi mai
mobile si mai usor de activat in procesul de conductie pentru a explica cresterea semnificativa a
conductivitatii, atribuita, pe de alta parte, cresterii concentratiei purtatorilor liberi de sarcina.
Rezultatul obtinut a demonstrat validitatea acestei ipoteze. Prin urmare, avand in vedere existenta
acestor purtatori de sarcina, putem afirma ca majoritatea speciilor chimice din ulei sunt afectate de
procesul continuu de fragmentare a moleculelor de hidrocarburi, proces provocat de descarcarile
electrice partiale si de campul electric intens.

CAPITOLUL 2

COMPONENTELE TRANSFORMATOARELOR DE
PUTERE SI SOLUTII CONSTRUCTIVE

Tn acest capitol sunt prezentate principalele componente ale transformatoarelor de putere
(TP), precum si solutiile constructive ale acestora. Sunt trecute in revista materialele utilizate
pentru constructia sistemului de izolatie, cu accent pe avantajele si dezavantajele care decurg din
compozitia si caracteristicile acestora. De asemenea, este argumentata alegerea temei abordate prin
prisma utilizarii pe scara larga a sistemului de izolatiei de tip hartie celulozica — ulei mineral in
TP.
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2.1 Solutii constructive si componente pentru transformatoare de putere

Producatorii de echipamente electrice produc transformatoare de putere in moduri diferite,
dar structura de baza a acestora a ramas neschimbata de-a lungul timpului. [2.1]
In general, existd doua tipuri de transformatoare:
e TP uscate - frecvent izolate cu rasind si racite cu aer natural si, eventual, cu ventilatoare
de racire;
e TP in ulei — sisteme de izolatie hartie-ulei.

2.1.1 Circuitul magnetic

Circuitul magnetic (suportul material al fluxului magnetic), este construit din tole subtiri
de otel - siliciu cu permeabilitate ridicata (laminate) care sunt izolate electric de un strat subtire
electroizolant. Ca design, exista doud tipuri de constructic a miezului magnetic utilizat in
transformatoarele de putere: n coloana si, respectiv, in manta. Atunci cand infasurarile inconjoara
miezul, transformatorul este cunoscut ca fiind de tip coloana; atunci cand infagurdrile sunt
incadrate de miez, constructia TP este tip manta [2.2].

2.1.2 (infisuririle transformatorului

Infasurarile unui transformator sunt alcatuite din conductoare izolate (cupru sau aluminiu),
care sunt organizate sub forma unor bobine preformate. Solicitarile mecanice si termice produse
de curentii electrici obliga ca infasurarile sa fie puternic consolidate si racite corespunzator pentru
a suporta conditiile de lucru. Desi aluminiul este mai usor si mai putin costisitor financiar, in
general, este necesara o sectiune transversala mai mare a conductorilor din aluminiu fata de cele
de cupru la aceeasi putere nominali a transformatorului. In general, in majoritatea situatiilor cuprul
este materialul ales si preferat pentru realizarea infasurarilor.

In practica, pentru transformatoarele de mare putere se utilizeaza cupru extrudat cu sectiune

dreptunghiulara, in timp ce pentru transformatoarele de micd putere se folosesc conductoare
rotunde. [2.1]

2121 Componentele infasurarilor transformatorului de putere

Un transformator de putere are doud infasurari, una numita infasurare primara si cealalta
cunoscuta sub numele de infasurare secundara. Cum cele doud infasurari sunt separate galvanic,
cuplajul electromagnetic permite transmiterea energiei electrice intre infasurarea primara si cea
secundara. [2.3]
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HIGH DENSITY
CRAFT PAPER TUBE

LAMINATED MAGNETIC
STEEL CORE

PAPER INSULATION
LOW VOLTAGE WINDING

HIGH VOLTAGE WINDING

HIGH DENSITY PAPER

PAPER INSULATION WINDING STICKS

HIGH DENSITY CRAFT PAPER TUBE
BETWEEN PRIMARY AND SECONDARY WINDING

Fig. 2.1. Sectiune transversald prin coloana si bobinele unui TP.

Sistemul de izolatie al unui transformator de putere depinde de tipul constructiv (uscat sau
in ulei) si de valorile tensiunilor nominale ale celor doua infasurari. Fig. 2.1 prezinta o sectiune a
unei coloane dintr-un transformator de putere.

a) b)
Fig. 2.2. a) Conductor de cupru rectangular izolat cu hartie (simplu si multifilar); (b)- Kit de izolatie a
transformatorului de putere. [2.4, 2.5]

Componentele de baza ale izolatiei transformatorului de putere sunt: izolatia conductorului
de cupru (hartie) Fig.2.2a, tuburile izolante, izolatia intre infasurarea primarda si secundara
Fig.2.2b, pasajele izolatoare, pene de fixare etc. [2.6]

2.2  Sistemul de izolatie al transformatoarelor de putere

Materialele izolatoare ale sistemelor de izolatie ale TP includ hértia, uleiul mineral,
pertinaxul si benzile textile. In cazul transformatoarelor de mare putere au fost intreprinse incercari
semnificative de imbunatatire a performantelor sistemelor de izolatie prin inlocuirea hartiei
celulozice cu diferite alte tipuri de hértie (ex: hartie poliamida sau Nomex) si a uleiului mineral
cu uleiuri sintetice sau, mai nou, vegetale. [2.6] Cu toate acestea, sistemul traditional hartie-ulei
mineral ramane cea mai rentabila, fiabila si sigura alegere pentru transformatoarele de putere.
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2.2.1 Hartia celulozica

Inca din perioada de inceput a echipamentelor electrice, produsele celulozice au servit ca
materie prima pentru sistemul de izolatie al TP. Posibilitatea de a fabrica componente cu o varietate
de dimensiuni si forme, calitati dielectrice bune si preturi accesibile au dus la utilizarea pe scara
larga a produselor celulozice in industria electrotehnica. [2.7]

Izolatia solidd pe baza de celuloza are urmatoarele roluri: 1) asigurd suportul mecanic
pentru infasurari, 2) actioneaza ca un izolator pentru componentele care lucreaza la valori diferite
de tensiune si 3) creeaza canale de circulatie pentru ulei. [2.8] Celuloza este un material
macromolecular natural cu o molecula liniara (CsH100s)n. Lanturile moleculare sunt organizate in
micele, sau tuburi subtiri, structurate in mod similar, care formeaza ulterior fibrile si fibre de
celuloza. Aceasta structurd explicd absorbtia mare de apa si porozitatea ridicata (40-50%) a
materialelor celulozice [2.7]. Caracteristicile dielectrice ale celulozei depind foarte mult de
densitate, de nivelul de umiditate, de temperaturd si de frecventa cdmpului electric, acestea fiind
de obicei mai mici decat cele ale materialelor cu structurd compactd. Deoarece celuloza contine
molecule polare, permitivitatea si pierderile sale dielectrice au valori (relativ) ridicate.

Principala sursa a modificarilor proprietatilor celulozei consta in reactiile chimice care se
produc sub actiunea temperaturii ridicate, campului electric si oxigenului. Astfel, oxigenul
depolimerizeaza macromoleculele de celuloza, ceea ce 7i inrautateste calititile mecanice. in plus,
oxigenul favorizeaza interactiunile chimice ale celulozei cu apa, ceea ce creste numarul de grupe
polare si, in cele din urma, ii inrautateste proprietatile dielectrice [2.7]. Celuloza este impregnata
cu lichide hidrofobe pentru a-i creste proprietatile dielectrice si pentru a-i minimiza
higroscopicitatea. Ca urmare, proprietdtile substantei impregnante determina caracteristicile
celulozei in sine. In functie de densitatea hartiei, permitivitatea relativa variaza intre 2,2 si 6,3, iar
atunci cand temperatura si densitatea hartiei cresc, creste si factorul de pierderi dielectrice.

2.2.2 Uleiul de transformator

Pe langa faptul ca are proprietdti electrice foarte bune, uleiul trebuie sa permita si sd asigure
procesului de racire a ansamblului infasurare-miez la o temperatura optima pentru o functionare
sigurd. De asemenea, trebuie sd reduca la minimum cantitatea de oxigen care intrd in contact cu
celuloza si alte componente prin umplerea golurilor si a spatiilor libere din materialul izolator.
[2.8] Uleiul de transformator poate fi clasificat in linii mari Tn patru categorii: ulei mineral, ulei
vegetal, ulei siliconic si esteri sintetici. Desi uleiurile sintetice, vegetale si siliconice au proprietati
termice mai bune decét uleiul mineral, acestea prezinta inca un cost ridicat.

2.2.2.1 Uleiul mineral

Uleiul mineral este un amestec de hidrocarburi aromatice, parafinice si naftenice si este
obtinut prin rafinarea petrolului. Uleiul mineral are o gama largd de aplicatii in domeniul
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electrotehnic, astfel pe langa sistemele de izolatie ale TP se mai foloseste si in alte echipamente
electrice, cum ar fi intrerupatoarele si condensatoarele de putere etc.

In ceea ce priveste TP, se cunoaste faptul ci starea sistemului de izolatie este influentati
de caracteristicile uleiului [2.9]. Pe langa importanta rigiditatii dielectrice si a vascozitatii scazute
care favorizeaza transmiterea cdldurii si curgerea uleiului, din punct de vedere termodinamic,
proprietdtile lui permit sa functioneze intr-o gama larga de temperaturi. Uleiul mineral are o
permitivitate relativa relativ scizuti (2,2-2,4). In general, odati cu cresterea temperaturii,
rigiditatea dielectrica a uleiului se modifica semnificativ, iar factorul de pierderi creste. [2.7]

CAPITOLUL 3

FACTORI DE iIMBATRANIRE SI PROCESE DE
DEGRADARE iN SISTEMUL DE IZOLATIE HARTIE-
ULEI

Acest capitol prezinta solicitarile si reactiile de degradare in sistemele de izolatie ale
transformatoarelor de putere, evidentiind factorii de imbatranire si reactiile chimice provocate de
campurile electrice intense si de caldurd. Astfel, metodele mai performante de monitorizare,
exploatare si intretinere pot prelungi durata de viata a TP prin detectarea reactiilor chimice de
degradare.

3.1 Introducere

Configuratia sistemului de izolatie al transformatorului de putere trebuie sa ia in
considerare solicitarile electrice, termice si mecanice, care sunt dependente de sarcina, valoarea
puterii si constructia acestuia. Pentru a suporta eforturile electromagnetice, izolatia trebuie sa
mentina mecanic elementele conductoare si sa suporte caldura produsa in conductoare si in miezul
magnetic. Aceste solicitari, care afecteaza sistemele de izolatie atunci cand echipamentul electric
este In functiune, sunt, de asemenea, cunoscute ca factori de influenta si pot cauza o dezafectare
prematura a sistemelor de izolatie a TP. Factorii de influenta ar putea duce la imbatranirea izolatiet,
caz in care sunt adesea numiti factori de imbatranire, sau pot permite evaluarea starilor izolatiei
(fara a modifica starea de degradare a acesteia), caz in care sunt considerati factori de
diagnosticare [3.1]. In plus fata de categoriile majore de solicitiri (electrice, mecanice si termice),
se iau Intotdeauna in considerare o serie de solicitdri suplimentare specifice mediului in care
functioneaza TP : umiditatea, oxigenul din atmosfera, radiatiile ultraviolete (UV) si alti factori.
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3.2 Solicitari electrice

In timpul functionirii transformatoarelor de putere apar tensiuni variabile de diferite
madrimi, forme si durate. Tensiunile din sistemul de izolatie al transformatorului vor fi, fara
indoiala, distribuite diferit in functie de materialele componente, solutia constructiva si de structura
izolatiei. [3.1]

a)
Fig. 3.1. (a) Intensitatea cAmpului electric in ulei si in izolatia transformatorului de putere; (b) Repartitia
campului electric pe o coloana a transformatorului (bobinele, miezul sunt ascunse). [3.2]

Existenta acestor anomalii in ceea ce priveste distributia inegala a solicitarilor electrice
(fig. 3.1) motiveaza aceasta cercetare, punandu-se accent pe efectul degradarii uleiului mineral sub
influenta combinata a unui camp electric intens si a descarcarilor partiale.

3.2.1 Descircari partiale

Descarcarile partiale (DP) sunt descarcari electrice locale si nedisruptive care se produc in
golurile izolatiei, cauzand deteriorarea lenta a izolatiei si, In consecinta, limitarea duratei de viata
a TP. [3.3]. O deteriorare partiala a mediului invecinat are ca rezultat DP atunci cand campul
electric este mai mare decat o valoare de prag. DP prezintd un comportament tranzitoriu
caracterizat de curenti pulsatorii cu durate cuprinse intre nanosecunde si microsecunde [3.4]. DP
conduc 1n timp la aparitia arborescentelor electrice, fenomen ce favorizeaza strapungerea totala a
izolatiei si scoaterea din functiune a TP [3.5].

Comportamentul haotic al DP este caracteristic naturii imprevizibile a acestora; Tn anumite
etape de dezvoltare acestea pot fi analizate statistic. Amplitudinea, forma si sincronizarea
impulsurilor corespunzatoare DP sunt utilizate pentru identificarea tipului si regiunii in care
descarcarile au loc. Aparitia descarcarilor partiale in sistemul de izolatie al TP este determinata cel
mai frecvent de prezenta bulelor de gaz (din ulei) sau a porilor de aer ramasi in urma procesului
de impregnare a hartiei.
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3.3 Solicitari termice

In cazul cresterii nivelului de incarcate al TP, se produce cresterea temperaturii de
functionare a acestuia (Fig. 3.2). Astfel, temperaturile ridicate determind accelerarea reactiilor
chimice in sistemul de izolatie al transformatorului, ceea ce duce la deteriorarea importanta a
proprietatilor hartiei si a uleiului mineral.

T[C] T[C]
High High
Low Low
a) b)

Fig. 3.2. Distributia temperaturii in conditii de suprasarcina: (a) infasurarea de inalta tensiune si (b) infasurarea de
joasd tensiune. [3.6]

Tabel 3.1. Limita maxima de temperatura pentru fiecare regim de functionare. [3.7]

Incilzire in Incilzire Incircare de Socuri
functionare | planificata peste urgenta pe termice
normala limita nominala termen lung
0Ohs 1a nivelul Infasurarilor ( °C) 120 130 140 180

Ops pentru alte componente
metalice (in contact sau nu cu 140 150 160 200
infasurarile) ( °C)

Oy ulei (°C ) 105 110 110 110

Trebuie subliniat faptul cd solicitarile termice sunt considerate cele mai periculoase (si cele
mai frecvente) pentru functionarea transformatorului. Regimurile de 1incarcare ale
transformatorului determind intensitatea si durata solicitarilor termice, existand in literatura de

specialitate o limitd maxima a temperaturii punctului cald 6ns (la nivelul infasurarilor, partilor

metalice si a temperaturii uleiului), asa cum se poate observa in Tabelul 3.1. [3.7]
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3.4 Solicitari mecanice

Fortele mecanice produse de campul electromagnetic asupra componentelor conductoare
sunt Tn primul rand responsabile de solicitarile mecanice din echipamentele electrice de mare
putere. In plus, vibratiile care rezulti, de asemenea, din aceste forte electromagnetice determini
deteriorarea continud si semnificativa a izolatiei din infasurarile TP. De asemenea, izolatia de pe
componentele conductoare se dezlipeste ca urmare a schimbarilor de temperatura care alterneaza
dilatarile si contractiile corespunzdtoare diferitelor regimuri de lucru, iar frecarea uzeaza in mod
repetat suprafetele. Din aceste puncte de vedere, la proiectarea si selectarea izolatiei solide trebuie
sa se tind seama de eforturile mecanice intre spirele infasurarilor, intre bobine sau intre penele
distantoare. Prin urmare, izolatia solida a TP trebuie sd preia si sa reziste la toate tensiunile si
fortele create de cdmpul electromagnetic In timpul functiondrii normale, precum si la solicitérile
pe termen scurt cauzate Tn principal de scurtcircuitele accidentale. [3.1]

3.5 Solicitari de mediului

Tn cazul TP, cei mai importanti factori de mediu sunt:
Oxigenul care se evidentiaza drept cel mai important factor de degradare, determinand alterarea
tuturor proprietatilor sistemelor de izolatie, fie ele solide sau lichide;
Umiditatea atmosferica care modifica proprietatile dielectrice ale izolatiei, patrunzand in
compozitia acesteia [3.1];
Poluarea si radiatiile - pe 1anga poluarea industriald a aerului, radiatiile solare determina cresterea
temperaturii TP [3.8].

3.6 Mecanisme de imbatranire a uleiului de transformator

Indiferent de sursd, compozitia chimicd a uleiului de transformator este un amestec de peste
3000 de elemente organice. Imbatranirea uleiului, genereaza o gama larga de reactanti si reactii
chimice ca o consecintd asociatd temperaturii si fenomenelor electrice care au loc in timpul
functionarii echipamentelor electrice [3.9]. Este aproape imposibil sa se stabileasca o metoda de
estimare a variabilelor cinetice ale mecanismelor chimice care conduc la degradarea calitatilor
fizico-chimice ale uleiului, deoarece toate aceste reactii genereaza produse care modifica
considerabil proprietatile uleiului. Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul ca o serie de
componente interne ale transformatorului de putere (in care isi au originea si se intensifica
pierderile de energie) ar putea influenta aparitia acestor reactii chimice. Temperaturile ridicate si
campurile electrice, care pot avea intensitdti ridicate in anumite zone ca urmare a existentei unor
micro defecte sau impuritati, sunt cele mai semnificative dintre acestea.

Pentru sistemul de izolatie ulei-hartie, solicitarile termice sunt frecvent considerate ca fiind cel
generatoare de modificari ale caracteristicilor fizico-chimice [3.10].

15



Imbatranirea uleiului mineral de transformator sub actiunea cAmpului electric intens si a descarcarilor partiale

Desi procesul de imbdtranire termica a izolatiei ulei-hértie este bine inteles, existd inca
intrebari legate de impactul campurilor electrice intense asupra partilor componente ale sistemului
de izolatie. In plus, in anumite circumstante, aceste solicitiri termice si electrice combinate
determina aparitia bulelor de gaz in ulei, ceea ce, la randul lor, provoaca aparitia descarcarilor
partiale [3.11]. Cercetarile recente au aratat cd ruperea lanturilor de hidrocarburi din ulei produce
suspensii coloidale si gaze solubile. Aceste subproduse accelereaza oxidarea uleiului de
transformator si sunt foarte daunatoare pentru functionarea in siguranta a transformatoarelor de
putere (TP). De asemenea, formarea de produse de oxidare solubile si insolubile (de ndmoluri care
blocheaza disiparea caldurii datoritd aderentei la izolatia solidd) este favorizata ca urmare a
agresiunii chimice a oxigenului. Prin urmare, crearea acestor produsi este evitata daca legaturile
chimice ale lanturilor moleculare sunt stabile. Mentiondm energia termicd (produsa de
componentele active ale transformatorului), campul electric puternic (care declanseaza injectia de
electroni 1n ulei) si oxigenul dizolvat ca surse potentiale de energie care ar putea perturba legaturile
covalente [3.12]. In plus, descarcirile partiale reprezinti ele insele o sursa locald de radiatie si
caldura (la scard micd, desigur) emisa de moleculele de gaz ionizat (din bule), impreuna cu stresul
termic continuu provocat de caldura radiatd din componentele active ale transformatorului de
putere. Deoarece toate aceste conditii coexista atunci cand au loc descarcari partiale, rezulta in
mod evident ca efectele solicitarilor termice nu pot fi delimitate in mod direct de cele provocate
de campurile electrice intense si de radiatiile electromagnetice.

CAPITOLUL 4

METODE DE DIAGNOSTICARE A SISTEMULUI DE
IZOLATIE

Acest capitol descrie metodele de diagnosticare utilizate pe scara larga, incluzand metodele
electrice, chimice, termice si acustice, cu accent special pe metodele electrice. Sunt evidentiate
avantajele metodelor electrice, cu accent pe analiza raspunsului dielectric in domeniul timp si
frecventa.

4.1 Consideratii generale

Sistemul de izolatie este in mare masura responsabil pentru majoritatea defectelor TP [4.1],
accentuandu-se astfel importanta monitorizarii si diagnosticarii acestor echipamente. Pornind de
la necesitatea evaludrii importantei factorilor de imbatranire, in cadrul acestei teze se propune o
metodd de imbatranire acceleratd a uleiul mineral de transformator (o componentd cheie a
sistemului de izolatie al TP) prin evaluarea principalelor modificari fizico-chimice rezultate in
urma actiunii cAmpului electric intens si a descarcarilor partiale.
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4.2 Metodele electrice de diagnosticare

4.2.1 Analiza raspunsului dielectric in domeniul timp si frecventa

In structura microscopica a materialelor izolante sunt prezente particule incarcate cu sarcini
pozitive si negative, care se neutralizeazd reciproc la nivel macroscopic. Pe de altd parte, sub
actiunea campului electric, Tntr-un material electroizolant se produce o deplasare ordonatd a
sarcinilor electrice libere, ceea ce reprezinti fenomenul de conductie electrici. In acelasi timp, au
loc si deplasari reduse ale sarcinilor electrice legate aferente fenomenului de polarizare electrica.

In acest caz, materialul dobandeste un moment electric diferit de zero si, de asemenea, o
polarizare electrica diferita de zero. Dupa cum se va ardta in continuare, toate aceste fenomene
sunt strans legate de structura fizico-chimica a izolatiei si de gradul de imbatranire a acesteia,
reflectat de existenta purtatorilor de sarcind liberi si a radicalilor liberi polari rezultati in urma unor
fenomene electrochimice.

4.2.1.1 Analiza raspunsului dielectric in domeniul timp

Un curent i,(t) trece prin dielectricul unui condensator atunci cand intre armaturile
acestuia este aplicata o treapta de tensiune continud Ug(t) = Uod(t) pentru o perioada de timp Te
(Fig. 4.1).

iq(t) = icn () + ip(0) + is cn(O) +ic(2) (4.1)

d(t) reprezinta variabila delta de pas. [4.1]:

it ty>t>T,

0,
5(t) = {1, if tp<t <T, (4.2)

unde ia(t) este curentul de absorbtie, ic(t) este curentul de conductie care caracterizeaza
conductivitatea dielectricului condensatorului in curent continuu Goc, ip(t) este curentul de
polarizare, is_cn(t) este curentul de sarcind spatiala si ich(t) este curent de incarcare cu sarcind a
condensatorului cu dielectric vidul [4.2]. Curentul icn(t) scade rapid la zero, de aceea nu este
Tnregistrat in majoritatea experimentelor. Curentul de polarizare ip(t) caracterizeaza fenomenul de
polarizare electrica si scade treptat la zero. Curentul is cn(t) caracterizeaza deplasarea sarcinii
electrice spatiale fixate pe defectele izolatorului, care este cauzatd in principal de procesul de
deteriorare si de fenomenele de injectie de sarcina. is_cn(t) se anuleaza usor in timp.

Convectia purtatorilor de sarcind liberi, cum ar fi ioni §i electroni genereaza curentul de
conductie ic(t). De asemenea, structura fizica si chimica a dielectricului condensatorului sunt
principalii factori care influenteazd concentratia speciilor purtatorilor de sarcind [4.1]. Astfel
conductivitatea sau rezistivitatea electrica a dielectricului (ulei mineral imbatranit in cazul nostru)
poate fi estimata cu ajutorul acestei componente a curentului ia(t).
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Fig. 4.1. Variatia in timp a curentului de absorbtie ia(t) si de resorbtie ir(t). [4.1]

Curentul de resorbtie ir(t) poate fi obtinut prin scurtcircuitarea electrozilor condensatorului
la momentul t = T¢ si prin intreruperea aplicarii tensiunii:

ir(t) =ig(0) + Lap (t) + i’s_ch(t)a (4.3)

unde curentul de descarcare al condensatorului cu dielectric vidul este notat cu simbolul iqg(t),
curentul de depolarizare cu simbolul ig(t), iar curentul aferent sarcinii spatiale cu termenul
i's cn(t). Atunci cand tensiunea care se utilizeaza este mica (de exemplu, sub 1 kV) si timpul
aplicat este de ordinul catorva minute sau ore (ceea ce implica faptul ca nu existd o descompunere
semnificativa a substantelor chimice si, deci, nu exista nicio variatiec a concentratiei de purtatori
de sarcind si de dipoli), curentii de polarizare si depolarizare si, de asemenea, curentii de sarcina
spatiala sunt practic egali (is_cn(t) = is_cn’(t) and ip(t) = igp(t), iar curentul de conductie poate fi
estimat ca [4.2]:

ic(t) = ig(6) — iy (). (4.4)

4.2.1.2 Analiza raspunsului dielectric in domeniul frecventa

Spectroscopia dielectricd in domeniul frecventei investigheaza interactiunea unui camp
electromagnetic cu un material dielectric Tntr-un spectru larg de frecvente care variazi intre 10
pana la 10'2 Hz [4.3]. Aceasta este 0 metodd extrem de eficientd pentru studierea structurii si
dinamicii sistemelor de izolatie, evaluand fenomenele de conductie si polarizare lenta (de exemplu,
de orientare si interfaciala - Fig. 4.2) care apar la frecvente semnificativ mai mici In comparatie cu
fenomenul de polarizare rapida (electronici si ionicd) [4.1, 4.4].In conformitate cu scopul acestei
teze de doctorat, spectroscopia dielectrica a fost utilizatd pentru a evalua comportamentul uleiului
neimbatranit si imbatranit accelerat. Marimile care exprima cel mai bine mecanismele de conductie
cele ale conductivitatii electrice complexe. Acestea pot fi obtinute prin aplicarea unui camp electric
variabil in timp unui material dielectric (ulei mineral in cazul acestui studiu).
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" _Electronic polarization
lonic polarization

Orientation polarization

Interfacial polarization

0 Jom Joo Joi Joe  f[Hz]

[4.4]

Metoda de masurare caracteristicd a spectroscopiei dielectrice constd in determinarea
proprietatilor dielectrice ale materialului testat in functie de frecventa campului electric exercitat
asupra acestuia. Astfel, in cazul mai simplu al unui dielectric plan, intr-o celula de masura alcatuita
din doi electrozi plani de arie comuna A, intre care este introdus esantionul de grosime d , se
formeaza un condensator plan. Daca acestui condensator i se aplica o tensiune sinusoidala U de

o w . - . -
frecventd f = P (unde o este pulsatia [4.5]), se genereaza un curent lo de aceeasi frecventa, dar

cu unghiul ¢ defazat inaintea tensiunii. Conductivitatea electrica si permitivitatea relativa,
precum si forma probei (suprafata si distanta dintre electrozi sau grosimea probei), definesc
relatiile dintre tensiune, intensitatea curentului si diferenta de faza dintre acestea.

4.3 Metode de diagnosticare chimice a sistemului de izolatie

4.3.1 Analiza gazelor dizolvate (AGD)

Analiza gazelor dizolvate (AGD) a fost identificata ca o metoda esentiala pentru detectarea
defectelor incipiente in izolatia transformatoarelor de putere (TP). Aceasta evalueazd starea TP
prin masurarea concentratiei diferitelor gaze dizolvate in uleiul de transformator care apar in
timpul functiondrii datorita factorilor de stres termic si electric. Descompunerea hartiei si a uleiului
produce vapori care, atunci cand sunt dizolvati in uleiul de transformator, ii afecteaza rigiditatea
dielectrica. Printre gazele dizolvate in uleiul de transformator se numara gaze combustibile, cum
ar fi hidrogenul, metanul, etanul, etilena, acetilena si gaze necombustibile, cum ar fi dioxidul de
carbon, azotul si oxigenul. Supraincalzirea, descarcarile partiale si arcul electric continuu creeaza
un spectru larg de gaze, iar concentratiile acestora ne permit sa determindm gravitatea si originea
defectiunilor. Au fost dezvoltate multe tehnici pentru interpretarea datelor AGD: Doernenburg,
Rogers, metoda standardizata (IEC) si metodele triunghiului Duval. [4.6]
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4.4 Metode de diagnosticare termice si acustice

4.4.1 Termografia in infrarosu

Exista situatii in care valoarea temperaturii creste peste nivelurile nominale ca urmare a
problemelor legate de racirea transformatorului, precum si a pierderilor care se produc in miezul
magnetic sau in infasurari. Termografia in infrarosu este o metoda eficienta utilizata pentru a
identifica de la distantd regimurile de functionare anormale. Aceasta monitorizeaza radiatia
infrarosie eliberatd si o converteste intr-un semnal electric, ceea ce face posibild localizarea
problemelor sistemului de racire, a zonelor fierbinti, a conexiunilor electrice imperfecte etc. [4.1]

4.4.2 Detectarea defectelor prin ultrasunete

Acest test este capabil sd detecteze atat descarcdrile continue (arc electric), cat si
descarcarile partiale (corona) provocate in functionarea transformatorului. Deoarece descarcarile
partiale indicd deteriorarea locald a izolatiei, acestea provoaca redistribuirea sarcinilor in cadrul
sistemului de izolatie, ceea ce produce "zgomot". Testele sonice examineaza cresterea zgomotului
si a vibratiilor provocate de diverse componente (cum ar fi miezul magnetic, bobinele si asa mai
departe). [4.1]

CAPITOLUL 5
CELULA DE IMBATRANIRE ACCELERATA SI
METODA EXPERIMENTALA

Acest capitol detaliaza caracteristicile celulei de imbatranire accelerate. De asemenea, se
prezintd dimensionarea acesteia pe baza unui model numeric de calcul si proprietatile materialelor
utilizate. Astfel, sunt prezentate configuratia finala a celulei de imbatranire, impreuna cu etapele
metodei experimentale utilizate. Tn urma studiului efectuat a fost ales electrodul metalic cu sase
discuri pentru imbatranirea accelerata a uleiului mineral. Rezultatele evidentiaza formarea bulelor
de gaz, a descarcarilor partiale si a modificari de culorii uleiului, asigurand astfel unul din
obiectivele studiului.

5.1 Consideratii generale

Descarcarile partiale provocate de cdmpurile electrice intense reprezinta surse locale de
caldura. Desi solicitarile termice exercitate asupra uleiului de transformator sunt recunoscute ca
fiind cele mai important solicitari care afecteaza caracteristicile fizico-chimice ale acesteia [5.1],
exista Inca neclaritati in ceea ce priveste impactul campului electric intens asupra componentelor
uleiului. Un numar limitat de cercetari trateaza modificarile caracteristicilor dielectrice ale uleiului
in conditiile actiunii cAmpurilor electrice intense si descarcarilor partiale.

Prin urmare, Tn aceasta teza de doctorat se propune 0 metoda originald de imbatranire
accelerata a uleiului mineral sub actiunea cadmpului electric intens si a DP.
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In acest context, mentionam faptul ca standardul ASTM D 6180-05 [5.2] specifici modul de
examinare a influentei cAmpului electric intens si descarcarilor electrice care se produc la suprafata
libera a uleiului, asupra proprietatilor acestuia. Astfel, studiul efectuat in cadrul tezei de doctorat
vizeaza elaborarea unei metode experimentale pentru mbatranirea accelerata a uleiului mineral
sub actiunea campului electric intens si a descarcarilor partiale produse chiar in volumul de ulei.
Tn acest sens, a fost proiectata si executatd o celula de imbatranire dotata cu un electrod metalic
central.

5.2 Dimensionarea proiectarea celulei de imbatranire

Pentru proiectarea celulei de imbatranire s-a pornit de la principiul evitarii descarcarilor
electrice totale (stripungerii) intre electrozii acesteia. In acest sens, s-a utilizat o bariera dielectrica
din sticla, foarte stabila din punct de vedere termic si chimic, respectiv cu o tensiune de strapungere
suficient de ridicatd pentru a permite producerea descarcarilor partiale si imbatranirea uleiului.
Tn ceea ce priveste caracteristicile electrodului metalic interior, s-a insistat asupra faptului ci acesta
trebuie sa aiba muchiile rotunjite si marginile neascutite pentru a preveni fenomenul de injectie de
sarcind. In plus, electrozii metalici interiori (pentru ambele variante) au fost proiectati pentru a
ajuta la crearea de bule de gaz si la formarea de pungi de gaz, care, la randul lor, vor facilita
descarcarile electrice locale. [5.3]

5.2.1 Modelul geometric

Intregul model a fost configurat in functie de eprubetele de sticla disponibile (dimensiuni
de 130 mm inaltime, 14 mm diametru interior si pereti grosi de 1,25 mm) realizate din sticla foarte
stabila atat din punct de vedere dielectric, chimic si termic [5.3]. Prin faptul ca serveste drept
barierad dielectrica Intre electrodul exterior, compus dintr-o solutie de apa si NaCl, si electrodul
metalic interior, acest tub impiedici stripungerea completa a distantei dintre electrozi. Tn interiorul
eprubetei de sticla, s-a pozitionat electrodul metalic, care consta dintr-o tija cilindrica avand inele
(discuri) cu un diametru exterior de 12 mm. Suprafata electrodului a fost prelucrata special pentru
a satisface atét cerintele de detaliu ale conceptului, cét si limitele de executie si multiplicare.

Pentru simularea initiala, au fost alese doua tipuri de electrozi cu trei si sase discuri fiind
fabricate din alama (Fig. 5.1). Geometria electrodului urmareste s genereze un camp electric
intens care sa conduca la formarea bulelor de gaze in volumul de ulei si care vor declansa ulterior
descarcari partiale. Distanta dintre discurile electrozilor si peretele interior al eprubetei de sticla a
fost stabilit la 1 mm, urmarindu-se evaluarea (in primul rand prin calcul, cu ajutorul COMSOL
Multiphysics) a intensitatii campului electric zona respectiva.
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a) b)
Fig. 5.1. Geometria electrodului metalic si conceptul celulei de imbatranire a) trei discuri; b) sase discuri.

Al doilea electrod (exterior) consta intr-o solutie de apa si NaCl in care este imersata
eprubeta, asigurdndu-se astfel un contact foarte bun intre peretele exterior de sticla si electrolit.
Dupa cum se arata in Fig. 5.1, un electrod din otel inoxidabil este scufundat in apa sarata, astfel
incat tensiunea este aplicata si controlata, intre electrodul metalic si solutia de apa cu sare.

5.2.2 Calculul numeric a repartitiei cAmpului electric in celula de imbatranire
5.2.2.1 Modelul fizic

Modelul fizic este prezentat in fig. 5.1 a si b pt. ambele tipuri de electrod. Dimensionarea
celulei de imbatranire pe baza distributiei campului electric presupune determinarea valorilor
campului electric in spatiul dintre electrodul metalic interior si electrodul exterior conectat la
potential zero. Prin urmare, se va calcula distributia campului electric in peretii de sticla (ai celulei
de imbadtranire) si in ulei considerand toate mediile liniare, omogene si izotrope.

5.2.2.2 Domeniul de calcul
5.2.2.3 Modelul matematic
5.2.2.4 Conditii de frontiera

5.2.2.5 Rezultatele simulirii — electrod metalic cu sase discuri

Pentru 0 mai buna precizie a calcului in zona in care intensitatea cAmpului electric este
mare, s-a ales o retea de discretizare suficient de fina. Dupa crearea retelei de discretizare, a fost
calculata distributia potentialului electric si intensitatii campului electric (Fig. 5.2) pentru
electrodul cu sase discuri (Fig. 5.1b). Rezultatele obtinute indica 0 concentrare a campului electric
in zonele de margine ale electrodului ceea ce inseamna ca fenomenul de disociere moleculara a
uleiului cu formarea ulterioara a bulelor de gaz si initierea descarcarilor partiale (DP) (datorita

......

geometrica a electrodului.
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Fig. 5.2. Liniile de cAmp electric (electrod cu 6 discuri).

Fenomenele simulate si prezentate mai sus au fost validate prin experimente practice
efectuate 1n laborator (ex: generarea bulelor de gaz si formarea DP intre discurile de electrozi).

5.2.2.5.1 Distributia cAimpului electric pentru electrodul cu sase discuri
Valorile potentialului electric si ale intensitatii cAmpului electric (ex. Fig. 5.4 si Fig. 5.5)
in volumul de ulei au fost analizate 1n diferite puncte si directii de calcul.

o
Line Graph: Electric potential (kv) ®

mm
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Fig. 5.3. Componenta axiala in volumul de ulei Fig. 5.4. Variatia potentialului electric pe directie axiala
utilizat pentru calculul cAmpului electric. (in volumul de ulei).
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Fig. 5.5. Variatia campului electric in directia axiald (in volumul de ulei).
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Astfel, pe directia axiala (fig. 5.3), se poate observa ca valoarea campului electric se
situeaza in intervalul de intensitate ~10,5 kV/mm, suficient pentru a prefigura generarea de
descarcari electrice in volumul de ulei si, de asemenea, adecvat pentru a evita strapungerea
electrica totald a uleiului (stiut fiind ca rigiditatea dielectrica a uleiului mineral de transformator
este mai mare de 15 kV/mm). Aceste rezultate au permis initierea testelor practice de laborator
pentru Tmbatranirea accelerata a uleiului mineral sub actiunea campului electric si a descarcarilor
partiale.

5.2.2.6 Rezultatele simularii — electrod metalic cu trei discuri

Distributia campului electric a fost determinata si pentru electrodul constituit din trei
discuri (a se vedea Fig. 5.1a). Pasii urmati au fost aceiasi cu cei din simularea efectuata in cazul
electrodului cu sase discuri (Fig. 5.6). Distanta dintre discurile electrodului si peretele eprubetei
este mentinuta la valoarea de 1 mm.

2 »

Fig. 5.6. Liniile de cAmp electric (electrod cu 3 discuri).

Aceeasi observatie in ceea ce priveste valoarea potentialului electric (aplicat la electrodul
de alamad); acesta scade spre peretele tubului de sticla unde este impusd conditia de potential
electric V = 0. De asemenea, liniile de cdmp sunt concentrate in zonele de raza ale electrodului
(marginile) asa cum se arata in Fig. 5.6.

O observatie suplimentara se refera la distributia liniilor de cdmp electric avand legatura
cu numarul mai mic de muchii (margini), care determina zone mai putine de concentrare a
campului electric, ceea ce poate duce la o imbatranire mai lenta (mai putine bule si DP se
genereaza).
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5.2.2.6.1 Distributia cAmpului electric pentru electrodul cu trei discuri

Distributia cAmpului electric (si a potentialului electric) in interiorul celulei de imbatranire
a fost, de asemenea, calculata pentru modelul de electrod cu trei discuri (Figurile 5.7, 5.8 si 5.9).
In primul rand, a fost observati o variatie diferita (datorati designului electrodului metalic), cu
valori de varf mai mici decat in cazul electrodului cu sase discuri. Astfel, valoarea de varf a
campului electric se incadreaza in domeniul de 10 kV/mm (Fig. 5.9), care este usor mai mica
(~0,5kV/mm) decat valorile gasite pentru electrodul cu sase discuri (Fig. 5.5).

Line Graph: Electric potential (kv)
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Fig. 5.7. Componenta axiala a cAmpului electric in Fig. 5.8. Variatia potentialului electric pe directia
volumul de ulei. axiald.

Line Graph: Electric field norm (kv/mm)

I
10}
95
of
85f
8
= 7+
65k
el
s
s
45K
al
st

25

15k

0 10 20 30 40 50 60
Arc length (mm)

Fig. 5.9. Variatia cAmpului electric pe axa verticala la suprafata electrodului metalic.

Valorile maxime ale intensitatii cAmpului electric la extremitdtile suprafetelor discurilor
sunt datorate razei discului care concentreaza liniile cdmpului electric (determina aparitia unui
gradient de potential ridicat).

Observatia finald este legatd de atenuarea valorii intensitatii cdmpului electric si de
dispersia acestuia In cazul electrodului cu trei discuri (in raport cu simularea realizata in cazul
electrodului cu sase discuri), toate acestea fiind determinate in principal de geometria electrodului.
Chiar daca rezultatul simularii sugereaza ca electrodul cu sase discuri determina aparitia unui camp
electric mai intens la aceeasi valoarea aplicata a potentialului electric, au fost evaluate ambele
modele in cadrul unui experiment de laborator, obtinandu-se rezultatele ce vor fi prezentate in
paragraful urmator.
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5.3 Validare experimentala

Ambele modele de electrozi (fig. 5.1a si b) au fost concepute si realizate in functie de
posibilitatile tehnice si tehnologice. In urma testirii celor doud tipuri de electrozi au fost
evidentiate unele observatii, cea mai importanta fiind legata de formarea bulelor de gaz, care este
semnificativ mai mare pentru electrodul cu sase discuri. Prin urmare, desi procesul de imbatranire
se initiaza si se dezvoltd in acelasi mod (mai exact, bulele de gaz apar la suprafata libera a uleiului
si avanseaza in intregul volum de ulei), in cazul electrodului cu sase discuri se observa un proces
de imbatranire mai rapid in comparatie cu acela care are loc pentru electrodul cu trei discuri pentru
aceeasi perioada de imbatranire (Fig. 5.10). Gradul de imbatranire a uleiului poate fi usor evaluat
pe baza observatiilor vizuale - culoarea uleiului, care este mai inchisa in cazul electrodului cu sase
discuri. Avand in vedere aceste considerente, electrodul cu sase discuri a fost utilizat pentru

experimentele ulterioare.

a) b)

Fig. 5.10. Ulei imbatranit timp de 8 ore: a) electrod trei discuri; b) electrod sase discuri.

5.4 Metoda experimentala

Metoda de imbatranire urmareste sa limiteze influenta factorilor externi asupra uleiului pe
parcursul procesului de imbatranire. Astfel, pregatirea celulei inainte de inceperea procesului de
imbatranire consta in protejarea uleiului cu azot (odata ce eprubeta a fost umpluta cu ulei) la
suprafata sa libera si in utilizarea unor dopuri speciale care centreaza pozitia electrodului in
eprubeta, sigiland atat uleiul, cat si azotul. Avand 1n vedere faptul cd in celula ia nastere 0 presiune
ridicata pe tot parcursul experimentului, generarea bulelor de gaz rezulta exclusiv din reactiile care
au loc in interiorul volumului de ulei sub actiunea campului electric intens (similar cu situatia
functionarii transformatorului de putere), fara implicarea altor gaze atmosferice (de ex: oxigen
etc.). O atentie suplimentara a fost acordata lustruirii suprafetei electrozilor ca o modalitate de a
preveni concentrarea locala a campului electric si de a garanta consistenta rezultatelor in toate
celulele de imbatranire.
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5.4.1 Celula de imbatranire

O caracteristica cheie a celulei este eprubeta realizata dintr-o sticla speciald, cu un diametru
interior de 14 mm si o inaltime de 130 mm, care poate gazdui un volum de ulei de ~8 ml.
Electrodul de alama este pozitionat in interiorul tubului de sticla si consta dintr-o tija cilindricd cu
sase discuri, avand un diametru exterior de 12 mm. Prin urmare, existd un spatiu de 1 mm intre
discuri si peretele de sticla. Un cAdmp electric intens este generat in celula prin scufundarea acesteia
intr-o solutie de apa cu sare conectatd la masa si prin alimentarea electrodului de alama cu o
tensiune Tnalta.

F(2:1)

FINE TUBE FOR GAS DISCHARGE

UPPER SEALING PLUG~

INNER CENTERING PLUG \

ELECTRODE WATER

oL—-"

ELECTRODE BRASS——

Fig. 5.11. Proiectul si amenajarea celulelor de imbatranire.

Grosimea peretelui de sticla al eprubetei este de 1,25 mm, asa cum se arata in Fig. 5.11, iar
electrodul de alama are marginile rotunjite cu o raza de 1,5 mm, evitandu-se orice defecte (sau
imperfectiuni) sau margini ascutite care ar putea induce injectarea de sarcind sau concentrarea
locala a campului electric. Evacuarea gazelor generate in interiorul celulei in timpul procesului de
imbatranire se face cu ajutorul unui canal special practicat in dopul celulei.

Fig. 5.12 Dopul exterior al celulei de imbatranire.
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Existd o corelatie importanta intre volumul si nivelul initial al uleiului din celuld, deoarece
acesta trebuie sa se situeze la aproximativ 15 mm sub dopul interior, intrucat aparitia fenomenului
de formare a bulelor de gaz determini o crestere a nivelului acestuia. In ceea ce priveste fenomenul
de expansiune a uleiului, dopul superior este construit in asa fel incat sa colecteze uleiul expulzat
din celula pe parcursul procesului de imbatranire.(Fig.5.12)

5.4.2 Instalatia experimentala

Instalatia experimentald de imbatranire acceleratd cuprinde un recipient de sticld care
contine 0 solutie de apa si NaCl in care celulele de imbatranire sunt partial scufundate, asa cum se
poate observa Fig. 5.13. Suportul celulelor de imbatranire poate gazdui pana la 5 celule care pot
fi alimentate simultan prin aplicarea unei tensiuni electrice intre electrodul metalic interior
electrodul din otel inoxidabil scufundat in solutia de apa sarata.

Astfel, tensiunea poate fi modificata de la 0 la 50 kV, iar experimentarile sunt monitorizate
video de o camera care capteaza pana la 30 de cadre pe secunda pe tot parcursul procesului de
imbatranire. Un cronometru este utilizat pentru a masura durata de imbatranire, cu rolul de a urmari
aplicarea tensiunii, iar releul de curent, care este atasat la sectiunea de joasd tensiune a
transformatorului, are rolul de a intrerupe alimentarea in cazul in care tubul de sticla al unei celule
de imbatranire se strapunge. Testele de Tmbatranire au fost efectuate folosind mostre de ulei
mineral MOL de transformator.

Uleiul a fost pregatit timp de 72 de ore la 60 de grade Celsius intr-un cuptor cu flux fortat
inainte de a fi introdus 1n celula de imbatranire. Au fost stabilite mai multe etape de proces ca parte
a tehnicii de pregatire a celulei de Tmbatranire. Astfel, Tnainte de toate, s-a facut o curatare
temeinica a tuturor partilor celulei cu alcool, suflandu-se apoi aer comprimat peste ele si uscandu-
le Intr-o etuvi incalzita la 50 °C timp de minimum 15 minute. In eprubeta s-a addugat cu grija ulei
mineral intr-o cantitate de 8 ml, fard a se produce bule de aer. Apoi, pentru a izola uleiul de
interactiunea cu aerul, s-a eliberat azot deasupra lui la suprafata sa libera. Electrodul de alama ,
dopul interior si exterior al acestuia au fost apoi introduse succesiv in celula, ajustand si mentinand
electrodul in pozitia corecta. In cele din urma, celulele finalizate au fost incalzite la 50 °C timp de
15 minute Tn cuptor.

Toate testele au fost efectuate in laborator la temperatura ambiantd, cu o tensiune electric
aplicat treptat electrozilor de alama pana cand aceasta a atins valoarea de 16 kV, moment in care
a inceput fenomenul de formare a bulelor si, ulterior, au apdrut descarcari partiale. Dupa ce
descarcarile electrice s-au propagat in tot volumul de ulei, valoarea tensiunii a fost usor redusa la
13 kV. S-a confirmat faptul ca bulele de gaz si descarcarile partiale se manifesta la acest nivel de
tensiune pe parcursul Tntregului proces
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Fig. 5.13. Schema experimentala: 1-transformator reglabil utilizat pentru stabilirea valorii tensiunii; 2-volmetru; 3-
transformator de inaltd tensiune; 4-cronometru; 5-celuld de imbétranire; 6-releu de curent; 7-camera video si 8-
rezervor de sticla. [5.4]
Experimentele au fost efectuate pe minimum trei probe pentru fiecare timp de Imbatranire.
Pentru a asigura consistenta rezultatelor, valorile finale au reprezentat o medie a celor trei valori
masurate.

5.4.3 Constatarile experimentale

In ceea ce privesc diferitele faze de imbatranire, s-au facut cateva observatii. In primul
rand, fenomenul de formare a bulelor de gaz este evident si usor de detectat, pornind de la suprafata
libera a uleiului, extinzandu-se apoi in intreaga cantitate (Fig. 5.14a). Pe masura ce bulele de gaz
se formeaza, 1n interiorul celulei de Imbatranire pot fi detectate cu usurinta descarcari electrice
luminoase, mici si dispersate, asa cum sunt prezentate in Fig. 5.14b.

Partial
- Discharges

Fig. 5.14. a) Bule de gaz in interiorul celulei de imbatranire; b) Descarcari electrice luminiscente.

Un punct esential care trebuie subliniat in fazele ulterioare procesului de imbatranire este
formarea de pungi de gaz intre discurile electrozilor din alama; astfel, bulele de gaz se aduna in
pungi, influentdnd dinamica procesului de imbatranire. Mai mult, chiar si dupd ce tensiunea a fost
intreruptd, pungile de gaz formate in timpul procesului de imbéatranire sunt mentinute si conservate.
(a se vedea Fig. 5.15).
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a) b) )
Fig. 5.15. Pungile de gaz in celula de imbatranire.  Fig.5.16. Culoarea uleiului se schimba pe masura ce este
imbatranit: a) ulei neimbatranit; b) ulei imbatranit 3 ore; c)
ulei imbatranit 8 ore.

Tn afara datelor analitice, care vor fi descrise in detaliu in capitolul urmator, stadiul
procesului de imbatranire poate fi indicat din punct de vedere calitativ printr-o inspectie vizuald a
culorii uleiului pe parcursul procesului de imbatranire. Dupa cum este ilustrat in Fig. 5.16, daca
culoarea uleiului virgin este aproape incolord, nuanta uleiului devine mai inchisd pe masura ce
creste durata aplicarii tensiunii [5.4].

CAPITOLUL 6
INFLUENTA PROCESULUI DE IMBATRANIRE

ASUPRA PROPRIETATILOR ULEIULUI MINERAL

In acest capitol sunt discutate rezultatele experimentale si metodele utilizate pentru a evalua
proprietatile uleiului. Studiul are Tn vedere determinarea componentelor reale si imaginare ale
permitivitatii relative complexe si ale conductivitatii complexe, respectiv a factorului de pierderi
dielectrice ale esantioanelor de ulei imbatranit. Ipoteza generarii de purtdtori de sarcind din specii
diferite, care sunt mai mobile si mai usor de activat, este explorata pentru a explica cresterea
semnificativa a conductivitatii electrice a uleiului. Pe baza rezultatelor obtinute si a unor modele
de calcul, au fost estimate mobilitatea medie a ionilor de conductie si energia de activare pentru
diferite durate de imbatranire si temperaturi, confirméand ipoteza ca moleculele de hidrocarburi se

fragmenteaza continu in urma actiunii DP si a campului electric intens.

6.1 Introducere

Spectroscopia dielectricd este o metodd bine cunoscutd de analizd a interactiunii dintre un
material si un camp electric armonic exercitat asupra acestuia, oferind informatii despre dinamica
moleculara pe o gama larga de frecvente la diferite temperaturi. Noile instrumente dielectrice
permit realizarea spectroscopiei dielectrice in banda larga (BDS) de la frecvente foarte joase de
10°Hz péani la frecvente infrarosii in intervalul 10*2Hz. [6.1, 6.2]. Tn ultima perioada,
spectroscopia dielectrica a Inregistrat progrese semnificative datorita progreselor din domeniul
software si al electrotehnici.
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Aceastd metoda, bazata pe polarizare si conductie electrica, este utilizatd pe scara larga pentru
diagnosticarea sistemelor de izolatie si evaluarea imbatranirii.

6.2 Metoda spectroscopiei dielectrice

Pentru a evalua procesul de imbdtranire acceleratd a uleiului mineral sub influenta campurilor
electrice intense si a descarcarilor partiale, proprietatile dielectrice ale probelor de ulei au fost
determinate cu ajutorul spectroscopiei dielectrice. Tn acest scop, au fost utilizate un spectrometru
Novocontrol (Fig. 6.1) si o celula de masurare speciala pentru lichide dielectrice cu un volum de
de pierderi dielectrice tg & si conductivitatea complexa (o) au fost masurate intr-un interval de
frecventa de la mHz la MHz.

4 ‘ ey

Fig. 6.1. Spectrometru dielectric 1 - PC; 2 - Unitate centrala; Fig. 6.2. Celula de masura.
3 - Celula de masurare; 4 - Sistem de control al temperaturii
NovoTherm; 5 - Unitate de comanda.

Probele de ulei imbatranit au fost addugate pe rand in celula de masurare a lichidului din
spectrometru pentru a determina modul in care proprietdtile dielectrice ale uleiului au fost afectate
de procesul de imbatranire. Efectul asupra proprietatilor dielectrice ale probelor de ulei mineral a
fost evaluat pentru o gamd de frecvente cuprinsd intre 3 mHz si 1 MHz la diferite temperaturi.
Masurdtorile au fost executate utilizand un spectrometru dielectric, iar toate probele de ulei, inainte
de a fi testate, au fost tinute in cuptor timp de 12 ore la 50°C (utilizdnd un recipiente de sticla de
10 ml) in scopul stabilizarii fizico-chimice. Reamintim ca pentru consistenta rezultatelor, fiecare
valoare experimentald a fost calculata ca medie a trei rezultate masurate.

In ceea ce priveste metoda de masurare, se consideri ca o tensiune u(t)=Urms\2-sin(wt) de
frecventa cunoscuta f este aplicatd prin electrozii celulei de masurare la proba de test. Astfel,
spectrometrul va mésura un curent i(t)=lrvsV2-sin(wt-¢) care are un defazaj ¢ n raport cu
tensiunea aplicatd, indicele rvs specificand valoarea medie patrata a u(t) si i(t), iar pulsatia are
forma o = 2x=f. Prin urmare, rezultatul furnizat de spectrometru va fi o impedanta Z asociata cu
proba de testare (uleiul imbatranit accelerat In cazul nostru). Proba de ulei testatd are capacitatea
complexd C de forma urmatoarei relatii:
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1 —
joZ(w)

c= &, - Co = [e4(w) — jey (@)]Co, (6.1)

......

complexe a probei de ulei, Co reprezinti capacitatea celulei goale (cu aer), iar j? = -1. [6.3]
Factorul de pierderi dielectrice este:

rn
Er

r

In plus, spectrometrul va misura conductivitatea complexd a probei de ulei, care va fi
calculata ca raportul dintre permitivitatea complexa relativa si impedanta celulei de masurare goale
Zo:

Er 1 " . ’
o= Zo?m) = ](DSOE_T = W&p&y ((‘0) +] T WEGEy (w) (6.3)

unde, o’'(w) = wgyel (w) este partea reald a conductivitatii complexe si 0" ¥ = wgyel(w) este
partea imaginara a conductivitatii complexe. [6.3]

In cazul in care frecventa tensiunii aplicate are valori reduse, 6’ poate fi aproximata

considerata conductivitatea electrica in curent continuu Gpc (G’ = Gpc). Astfel, examinand
domeniile de frecventa joasa in care spectrul real al conductivitatii complexe c’ este constant, se
identifica conductivitatea staticd a probelor de ulei mineral. In plus, avem relatia Jonscher, care
ilustreaza cresteri ale partii reale a conductivitatii complexe pentru frecvente mai mari [6.5, 6.6]:

o'(w) =0y +AM0"™ = 0p[1 + (w-T)"], (6.4)
astfel, pentru o frecventa redusa, valoarea ¢’(®) = co = opc este conductivitatea statica discutata
mai sus.

Ultima parte a ecuatiei lui Jonscher A(T)-o" reprezinta cac; termenul dependent de frecventa,
cunoscut ca partea disipativa a conductivitatii (avand exponentul n = 1 pentru uleiul mineral),
care caracterizeaza miscarea purtatorilor de sarcind (ioni) pe distante scurte. Ecuatia (6.4) contine
timpul de relaxare t corespunzator fenomenului de relaxare electrica, care modeleaza si face ca
G’(o) sa fie o lege puternica caracterizata de n (0 <n < 1), atunci cand -t >> 1, si, de asemenea,
face ca 6’(®) = Go = opc atunci cand o-t << 1. [6.3] Fenomenul de relaxare electricd mentionat
mai sus este explicat mai detaliat in [6.1, 6.7], fiind legat de mobilitatea ionilor liberi in medii

dielectrice structural dezordonate, cum ar fi uleiurile minerale produse din diverse combinatii de
hidrocarburi.

6.3 Rezultate experimentale si discutii

Variatiile cu frecventa si temperatura pentru principalii factori de diagnosticare ai uleiului
mineral MOL Tmbatranit electric accelerat vor fi prezentate in paragrafele urmatoare, evidentiind
si insistand asupra fenomenelor particulare care rezultd din acest proces.
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6.3.1 Permitivitatea relativa complexa si factorul de pierderi dielectrice

Figurile 6.3, 6.4, prezinta variatia componentei reale a permitivitatii relative complexe cu
frecventa la diferite durate de imbatranire pentru un interval de temperatura de 25 °C si 40 °C. De
asemeni, fig. 6.5, 6.6, prezinta var. componentele imaginare ale permitivitatii relative complexe
cu frecventa la diferite durate de Tmbatranire si la aceleasi temperaturi. Rezultatele obtinute, arata
ca modificarile &' si &" sunt tipice pentru uleiul mineral in cazul uleiului neimbatranit si
conditionat, asa cum au fost cuantificate si prezentate in unele cercetari anterioare [6.8].

10" 4 10° 5
—=a&— Conditionated unaged oil, T'=25°C —=&— Conditionated unaged oil, 7= 40°C
#— Aged oil t =2 hours, T=25°C ®— Aged oil t = 2 hours, T=40°C
Aged oil r = 3 hours, T=25°C 10° 4 Aged oil t = 3 hours, T=40°C
10° 4 —w— Aged oil t = 4 hours, T'=25°C —w— Aged oil t = 4 hours, T=40°C
v Aged oil r = 8 hours, T'=25°C Aged oil t = § hours, 7= 40°C
3 Y.
—_ —_ 2
O w |7 (wo) e/ (2h) e/ (30) & (am) e, (3n) ORLE \,
W 1 f 0.04 2 6 5 16 W ‘v'
1 / . \
10' \,\
10‘ E ... \"‘
.. t'v
. -
.H.-"‘l—.'=‘.:"-'h’u-='n'=-u-uw—'v--,.,.. —
10: . LR LLL | LR LA L | . LB AR LLL | e """I_ LA R L | v 103_
10” 10° 10° 10° 10 10° 10° 107 10° 10" 10' 10°
f(Hz) SHz)

complexe (&) in functie de frecventd pentru diferite complexe (&) in functie de frecventd pentru diferite
durate de imbatranire (temperatura de masurare durate de Imbatranire (temperatura de masurare
T =25 °C si tensiunea de aplicatda U = 13 kV). T =40 °C si tensiunea de aplicata U = 13 kV).

Totusi, examinand probele care au fost imbatranite, observam ca valorile lui &' cresc
semnificativ, In special atunci cand frecventa campului electric aplicat scade sub 0.1 Hz. De
asemenea, aceeasi situatie se observa si in cazul lui &", care, intr-o gama larga de frecvente, ia
valori mult mai mari in comparatie cu cele ale uleiului neimbatranit (Fig. 6.5-6.6). Tn general, acest
lucru indicd o concentratie mare de radicali liberi polari si purtdtori liberi de sarcind , ceea ce atesta
existenta unor puternice procese de deteriorare in ulei. Acestea, bineinteles, determina
intensificarea proceselor de conductie si polarizare electrica.

Trebuie acordata o atentie speciald variatiei permitivitatii relative complexe in functie de
frecventd, deoarece, in domeniul frecventelor joase, fiecare moleculd (implicit dipolii) ar putea
urmadri variatiile cdmpului electric. Ca urmare, partea reald a valorii permitivitatii relative raimane
neschimbata pe masura ce frecventa se reduce, fenomen care se contureaza prin valoarea de platou
al lui &.(w) (vezi Fig. 6.3-6.4).
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10 Aged oil T = 8 hours.T = 25°C 107 4 \
107 -
107 107 10" 10° 10 10
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relative complexe (&°’) in functie de frecventa pentru complexe (&’’) in functie de frecventa pentru diferite
diferite durate de imbatranire (temp. de masurare T =25 durate de imbatranire (temp. de masurare T = 40 °C si

°C si tensiunea de imbatranire aplicatd U = 13 kV). tensiunea de imbatranire aplicatda U = 13 kV).).
14
Dupa cum stim o' (w) = weyey (w) si daca o'(w) = ope =ct. = &' (w) = Gw(:) ; cao
0

consecinta fluctuatia lui &/ (w) este invers prop. cu w (adica cu frecventa), iar linia reprezentand
variatia lui loge;’ cu log w va avea o panta egala cu -1 (Fig.6.5). Acesta reprezinta un exemplu
tipic de fenomen de conductie in care oy poate fi estimat la frecvente joase corespunzator zonei
din grafic unde avem o variatie liniara cu panta -1 pentru &,/ (w) si partea reala a permitivitatii
complexe &, (w) = ct. [6.9] Merita sa se acorde o atentie deosebitd modului in care &' si &' variaza
in domeniul frecventelor foarte joase. Astfel, o crestere a valorii lui &' odata ce frecventa campului
electric scade poate fi explicata, in concordanta cu teoria Debye [6.1], prin procesele de relaxare
electricd care au loc la frecvente joase.

10" 1 10°

—a&— Conditionated unaged oil, 7= 25°C —a— Aged oil T =8 hours, T=25C

+— Conditionated unaged oil, 7= 40°C 10° - :\ —e— Aged oil =8 hours, T=40°C

Conditionated unaged oil. 7= 50°C ‘, Aged oil T =8 hours, = 50"C

—w¥— Conditionated unaged oil, T= 60°C . O:v_\ —w— Aged oil =8 hours, T= 60°C

AN L Y
% 4
0 C 10 4 \.\ N\
W T W L] ° T
- L \
[ R '~ \ .\‘V.
\Il.___!:"m_‘"-' n oY
mn i A g g —Y— v 10' \_ o
'\ ¥
.
u, e Ty,
g Ty
.il.n:..‘,,mft‘m_v
j T . T T N T T . 1 . T R T . T . T T R 1 N
107 107 107 100 100 107 10' 10” 107 107 10 10° 10° 10°
SHz) S(Hz)

complexe (&) In functie de frecventd pentru diferite complexe (¢’) in functie de frecventd pentru diferite
temperaturi de masurare (ulei neimbétranit si tensiune temperaturi de masurare (ulei Imbatranit 8 ore si tensiune
de Imbatranire aplicata U = 13 kV). de imbatranire aplicatda U = 13 kV).
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Ca atare, valoarea la care creste &' sau punctul in care traiectoria isi modificd panta poate
fi utilizata pentru a determina frecventa de relaxare asociata cu fenomenul de relaxare electrica. (a
uleiul conditionat si, respectiv, Imbatranit la diferite temperaturi.

Duratele mai lungi de Tmbatranire si temperaturile de masurare mai ridicate se dovedesc a
reduce regiunea de platou din variatia lui &' cu frecventa (de exemplu, Fig. 6.3 pentru uleiul
neimbatranit de la 0,04 Hz la 16 Hz pentru o perioada de imbatranire de 8 ore la o temperatura de
masurare de 25 °C). Acest lucru apare cel mai probabil ca urmare a diferitelor specii de purtatori
de sarcina generate in timpul procesului de imbétranire, precum si a scaderii densitatii lichidului
si a implicarii unor procese complicate care sunt susceptibile de a declansa scaderea
polarizabilitatii cu temperatura. [6.9] Conform constatarilor din Fig. 6.3, uleiul imbatranit prezinta
valori incredibil de mari ale lui &' atunci cand este testat la frecvente din gama mHz-ilor. Astfel,
&r poate atinge valori cuprinse Intre citeva sute si chiar peste o mie pentru frecvente sub céateva
mHz. De asemenea, Fig. 6.8 aratd ca, in cadrul unui spectru de frecvente similar, cresterile
temperaturii de masurare de la 25 °C la 60 °C determina o crestere importanta a valorii &' pentru
uleiul imbatranit. Fenomenul de polarizare la electrod (cunoscut si sub numele de polarizare
spatiald), care corespunde acumuldrii de purtatori de sarcind mobili la limita dintre electrozii
celulei de masura si uleiul testat sub efectul unui cAmp electric, ar putea fi explicatia acestor valori
uriase (o valoare extrem de mare care nu poate fi explicata prin procese de relaxare a conductiei).
Astfel, la interfata electrozilor se dezvolta un strat dublu electric, prin care tensiunea care se aplica
scade rapid si se produce o polarizare electrica importanta [6.1, 6.10]. Fenomenul de polarizare
spatiala se dezvolta daca timpul de tranzit al purtatorilor de sarcind liberi intre electrozi este mai
scurt decat semiperioada tensiunii, permitandu-le sd ajunga la electrodul de semn opus si astfel sa
realizeze o sarcina spatiala la jonctiunea ulei-electrod. Conform studiilor de specialitate, acest efect
este adesea rezervat materialelor moderat sau puternic conductoare. Uleiul mineral in stare buna
(netmbatranit), fiind un izolator foarte bun, nu se afla in mod normal intr-o astfel de situatie, dupa
cum se observa in toate diagramele. Cu toate acestea, deoarece uleiul mineral are in principal
conductie ionicd, este plauzibil sa presupunem ca acest fenomen este determinat in principal de
ionii liberi care se dezvolta in ulei ca urmare a descarcarilor partiale si a unui cdmp electric de
mare intensitate.

Un alt aspect esential este legat de modul in care variaza factorul de pierderi dielectrice cu
frec. campului electric pentru uleiul imbatranit, masurat la diferite temperaturi (fig. 6.9 - 6.10).
Astfel, pentru valori ale frecventei cuprinse intre 10 si 10 Hz, se poate observa ci, in functie de
durata de imbatranire, alura graficelor de variatie se modifica, iar factorul de pierdere pare sd atinga
o valoare maxima, dupa care prezinta o usoara scddere. Acest lucru se intampla datorita efectului
fenomenului de polarizare la electrod, care determina o crestere rapida a lui &' si, ca urmare, o
scadere a valorilor calculate ale lui tgo (fact. de pierderi dielectrice fiind tg 6 = &'/ &).
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Fig.6.9. Variatia tgd (factor de pierdere dielectricd) in  Fig.6.10. Variatia tgd (factor de pierdere dielectricd) in
functie de frecventd pentru diferite perioade de functie de frecventd pentru diferite perioade de
imbatranire (temperatura de masurare T = 25°C si imbatrnire (temperatura de masurare T = 40°C si
tensiunea aplicatd (de imbatranire) U = 13 kV). tensiunea aplicatd (de imbatranire) U = 13 kV).

6.3.2 Modulul electric complex

Pentru a recunoaste si intelege mai bine raspunsul dielectric ( conductia), precum si pentru
a atenua efectul polarizarii la electrod , se vor studia partile reale si imaginare ale modulului
electric, stiind cd modulul electric echivaleaza cu relaxarea campului electric in materialul
dielectric, facilitindu-ne astfel detectarea fenomenelor asociate de miscarea sarcinilor electrice
[6.1]. Frecventele pentru care M" prezinta valori maxime la temperatura de masurare de 40°C (ca
exemplu) sunt prezentate in tabelul 6.1 si reprezinta frecvente de relaxare, unde diverse specii de
purtatori de sarcind si radicali liberi polari sunt puternic relaxati (vezi fig.6.11). Aceasta valoare
maxima indica faptul ca, pentru toate frecventele echivalente, purtatorii de sarcina se orienteaza
cel mai usor In campul electric.

Tabel 6.1 Frecventa corespunzatoare varfului M’’(f) la toate perioadele de imbatranire si temperatura de

masura 40°C.

M" M" M" M" M"
Durata de imbatranire (uo) (2h) (3h) (4h) (8h)
Frecventa de varf (Hz) | 0.08 3 8 9 18

De asemenea, toate valorile de varf ale lui M"(f) arata ca frecventa de relaxare creste odata cu
cresterea timpului de imbdatranire si a temperaturii de masurd. Aceasta tendinta poate fi atribuita,
de asemenea, aparitiei unor specii de radicali liberi polari a caror relaxare are loc la frecvente din
ce in ce mai mari; acestia orientdndu-se mai usor la aceste frecvente de camp electric .
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Fig.6.11. Variatia componentei imaginare a modulului
electric (M") in functie de frecventa pentru diferite
perioade de Tmbatranire (temperatura de masurare T =
40°C si tensiunea de imbatranire aplicatd U = 13 kV).
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Fig.6.12. Variatia componentei imaginare a modulului
electric (M) in functie de frecventd pentru diferite
perioade de imbatranire (temperatura de masurare T =
40°C si tensiunea de imbatranire aplicatd U = 13 kV).

In plus, pentru variatia M' cu frecventa, aceleasi frecvente par sa declanseze modificari ale

pantelor curbei, fiind influentate in mod similar de durata de imbatranire si de temperatura de

masurare. Dependenta de frecventd a componentei reale a modulului electric M' pentru diferite

durate de imbatranire este prezentata in Fig. 6.12.

Se poate observa ca M' se reduce la valori foarte mici la frecvente mici, ceea ce indica

faptul ca influenta polarizarii electrodului a fost eliminata [6.1]. Dupad cum se observa in figurile

6.13 s1 6.14, existd o dependenta semnificativd de temperaturd si de durata de imbdatranire a

frecventei punctului de varf al lui M"(f).
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60 4 #— 2 hours
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—w— 4 hours
8 hours
40
N
<
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20 4 %
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— e .

20 25 30 3B 40 45 50 55 60 65
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Fig. 6.13. Variatia frecventei corespunzatoare punctului
de varf pentru M"(uo); M"(2h); M"(3h) M"(4h); M"(8h)
in functie de temperatura de masurare (temperatura de
masurare T = 25; 40; 50; 60°C si tensiunea de
imbatranire aplicata U = 13 kV).
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Fig.6.14. Variatia frecventei corespunzatoare punctului
de varf pentru M"(uo); M"(2h); M"(3h) M"(4h); M"(8h)
in functie de durata imbatranirii  (temperatura de
masurare T = 25; 40; 50; 60°C si tensiunea de
imbatranire aplicatd U = 13 kV).
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Reprezentarea grafica a acestor valori face mai evidentd legitura cauzald dintre acesti
parametri; o astfel de crestere este asociatd cu mobilitatea pe distante lungi a purtatorilor de sarcind
si, de asemenea, cu cresterea concentratiei de radicali liberi polari. Valori similare pentru aceleasi
temperaturi si timpi de imbatranire au fost observate pentru variatia M'(f). Aceasta schimbare
semnificativd pentru uleiul imbatranit intareste ipoteza ca radicalii liberi polari si purtdtorii de
sarcind care apar ulterior in ulei dupa Imbatranire se orienteazd mai usor in campuri electrice, in
functie de specii si concentratii.

6.3.3 Componentele conductivititii complexa a uleiul mineral (MOL)

Pentru a identifica mai bine modificarile dielectrice determinate de influenta cadmpului
electric de intensitate mare si a descarcarilor partiale, au fost analizate si componentele reale si
imaginare ale conductivitatii complexe (o'sio’’). Rezultatele evidentiazd un platou larg in
spectrele de frecventd misurate ale componentei reale a conductivititii complexe (o) de la 103
Hz péna la aproximativ 2 Hz, valoarea absoluta crescand spre valori mai mari odata cu cresterea
duratei de Tmbatranire si a temperaturii de masurare, asa cum se arata in figurile 6.15-6.16.
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1x10" 4 Aged oil 1= 3 hours, T=40°C
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DRSS = 1x10 Aged oil 1= 8 hours, T'=40°C
X 4
10" 4 —
g NNV —— V- — -V — ¥ — VP — y g
u\g 7} 10" 4 TN — Y- XA Y — Y — XY — Y — ¥
= 0000 00000000000 000000 _sotem_, =
) 3 =] ki et Sl B L L Bt S R L ot Dok Sl R L Bt St 1
10" 4 —8— Conditionated unaged oil, 7= 25°C
®— Aged oil 1=2 hours, 7=25C 10" 4
Aged oil T=3 hours, T=25C
—w— Aged oil t=4 hours, T=25C
107 1 Aged oil t= 8 hours, T=25C I - ,"..-f
4 = g —w-pEm—A- mEy—u N
L] LT B B LB B .n.-‘._.,--l—l*.ﬂf. 10 - .~ ——a
—T —T —T —T —T T T T T T
10 10° 10 10 10 10° 10 10° 10 10 10 10
S(Hz) J(Hz)

Fig.6.15. Variatia lui o' in functie de frecventd pentru Fig.6.16. Variatia lui ¢' in functie de frecventd pentru
diferite durate de imbatranire (temperatura de masurare diferite durate de imbatranire (temperatura de masurare
T =25 °C si tens. de imbatranire aplicatd U=13kV ). T =40 °C si tens. de imbatranire aplicata U =13 kV ).

Reamintim ca un astfel de platou in care partea reald a conductivitdtii nu se modifica cu
frecventa defineste conductivitatea in curent continuu, adicd op.. Studiul releva faptul ca, la
frecvente joase, conductivitatea este generata prin deplasarea ionilor pe distante lungi , ceea ce
duce la transportul de sarcind intre electrozi. In plus se constata ca panta diagramelor pentru
esantioanele de ulei imbatranit se modifica usor (Fig. 6.15) la frecvente mai mari de 2 Hz, ceea ce
indica faptul ca, odata cu cresterea frecventei, creste si o' (f)
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Acest lucru se intampla datoritd componentei disipative a conductivititii o,4.(f), care apare
suplimentar, ca urmare, ionii se deplaseaza pe distante scurte fara a ajunge la electrozii celulei de
misurd, deci nu exista tranzit de sarcind intre acestia. In plus, absenta dispersiei 6" In spectrul de
joasa frecventa pentru uleiul neimbatranit (Fig. 6.17) indicd o cantitate mai mica de purtatori de
sarcina daca se compara cu probele de ulei imbatranit (Fig. 6.18).
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Fig.6.17. Variatia lui 6" in functie de frecventa la diferite
temperaturi pentru proba de ulei neimbatranit.

Fig.6.18. Variatia lui 6" in functie de frecventa la diferite
temperaturi pentru proba de ulei imbatranit la 8 ore.
Acest aspect este demonstrat, de asemenea, de aproape inexistenta fenomenului de polarizare a
electrodului pentru probele neimbatranite, chiar si Tn domeniul de frecventd scazuta.
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Fig. 6.19. Variatia lui Gpc (sau partea reala a conductivitatii complexe - ¢”) in functie de durata de imbatranire
pentru f=2si 10 mHz la T = 25 °C.
Pe baza datelor furnizate anterior si recunoscand, in general, cd opc este echivalent cu ¢' la
frecvente joase (cum ar fi intervalul de la 2 mHz la 2 Hz), fig. 6.19 indica, fara indoiala, ca opc
creste odatd cu durata de imbatranire, demonstrand ca, concentratia si, potential, mobilitatea
ionilor de conductie cresc odata cu cresterea perioadei de imbatranire ().
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6.3.4 Mobilitatea ionilor de conductie

Gandindu-ne la posibilitatea generdrii unor ioni cu mobilitate mai mare odata cu cresterea
duratei de imbatranire (care ar putea contribui la cresterea uriasd a conductivitatii electrice
observatd 1n Fig. 6.19), ne-am concentrat atentia pe estimarea mobilitatii medii a ionilor liberi care
participa la procesul de conductie.

Cu ajutorul modelului simplificat Tobazéon [6.11], am estimat mobilitatea medie a ionilor
liberi (wions) in raport cu frecventa asociata fazei de inceput a fenomenului de polarizare a
electrodului fo. Baz&ndu-ne pe faptul ca valorile frecventei fo corespunde valorilor de varf ale
graficelor M "(f) din Fig. 6.11 si cu punctele de inflexiune ale pantelor A°(f) din Fig. 6.12 (adica
frecventa cadmpului electric la care ionii se pot deplasa intre electrozii celulei de masurd), s-a
observat ca o prelungire a perioadei de imbatranire se reflecta intr-0 crestere a valorii lui fo (Tabelul
6.2). Ca urmare, frecventa de relaxare fo a ionilor de conductie creste odata cu durata de
imbatranire, ceea ce duce la o scadere a timpului de relaxare pe masura ce creste durata de expunere
la actiunea campului electric si a descarcarilor partiale. Figura 6.20 descrie variatia mobilitatii
medii a ionilor de conductie in functie de perioada de imbatranire.

Dupa cum s-a anticipat, valorile mobilitatii (obtinute prin metoda simplificatd de mai sus)
creste semnificativ odati cu durata de imbitranire, de la 10 m?/Vs pentru uleiul neimbitranit la
104 m?/Vs pentru ulei imbatranit lat = 8 h.

10°

1%10° e

1x10°

m’/V's)

'u\OHS(

107

.....

mineral neimbitranit la T = 40 °C (a se vedea Tabelul 6.2) este de 3.55-107 m?/V-s, ;fiind o
valoare mai mare decat cele raportate in anumite publicatii de specialitate (~10° m?/V-s) [6.12].
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Tabel 6.2. Frec. de relaxare (fo) si mob. ionica (pions) calculate pentru diferite durate de imbatranire la T = 40 °C

Temp. (¢ C) imb-al‘;lt::iii(i?ore) fo (Hz) Mions(m?V~1s71)
40°C uo 0.08 7.10861E-07
40°C 2 3 2.66573E-05
40°C 3 8 7.10861E-05
40°C 4 9 7.99719E-05
40°C 8 18 1.599E-04

cum se poate observa in Fig. 6.20, rezultatele sugereaza ca mobilitatea ionilor de conductie creste
odata cu perioade mai lungi de Tmbatranire. Prin urmare, prelungirea duratei de Tmbadtranire
genereaza specii purtitoare de sarcind care au o mobilitate mai mare (deci ioni foarte mobili). in
consecinta, cresterea conductivitatii electrice a uleiului imbatranit poate fi atribuitd urmatorilor
factori: cresterea concentratiei ionilor de conductie, precum si generarea de purtdtori de sarcina
(noi) care au o0 mobilitate mai mare.

6.3.5 Energia de activare a ionilor de conductie

Datele prezentate mai sus arata in mod cert cd, sub influenta campului electric si a DP,
conductia electrica in ulei se modificd semnificativ. Am aprofundat motivul acestor schimbari de
conductivitate, care poate fi cauzat, pe de o parte, de cresterea concentratiei de purtatori de sarcind
liberi (fenomen dependent de procesul de imbatranire) si, pe de alta parte, dupa cum s-a demonstrat
deja, de generarea de purtatori de sarcina care sunt mai mobili si astfel susceptibili sa participa la
procesul de conductie. O posibila solutie la aceastd problema poate fi oferita de estimarea valorii
medii a energiei de activare Ea a ionilor de conductie. Energia de activare este definita ca fiind
cantitatea minima de energie necesard pentru ca purtdtorii liberi de sarcina (ioni etc.) sa se
angajeze in procesul de conductie, respectiv sa se poata deplasa liber sub influenta campului
electric. Reprezentarea grafica a logopc in functie de 1/T, redata sub forma unei linii drepte cu o
panta echivalenta cu -Ea/K, poate fi utilizatd pentru estimarea valorii Ea.

In figura 6.21 sunt prezentate graficele avand pantele corespunzitoare pentru valorile lui opc
de inceput (Oh), mijloc (4h) si sfarsit (8h) a perioadelor de imbatranire. Valorile medii ale energiei
de activare atat pentru uleiul mineral (UM) neimbatranit, cat si pentru cel imbatranit sunt
mentionate de asemeni n Tabelul 6.3.
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Fig. 6.21. Variatia conductivitatii statice a UM neimbadtranit si imbatranit (opc ) in functie de temperatura,

reprezentatd in coordonate Arrhenius.

Tabel 6.3 Valorile medii ale energiei de activare pentru purtatorii liberi de sarcina in uleiul mineral neimbatranit
si imbadtranit la 4 respectiv 8 ore.

Ulei Mineral (UM) A UIHVI - UM imbatranit UM imbatranit
neimbatranit 4 ore 8 ore
E, (eV) 0.47 0.44 0.39

Valorile estimate ale energiei de activare sunt comparabile cu cele prezentate n alte studii
anterioare [6.1, 6.9]. Valoarea afisata releva faptul ca, pe masurd ce uleiul imbatraneste, energia
de activare a ionilor de conductie scade, ceea ce indica procese de deteriorare foarte agresive.
Astfel, putem spune cd, pe masura ce durata de imbatranire creste, procesele de deteriorare devin
mai puternice si, ca urmare, valorile energiei de activare scad (aproximativ 20% diferentd intre
uleiul neimbatranit si cel imbatranit timp de 8 ore), reflectand faptul ca reactiile chimice
declanseaza o etapa majora de fracturare a moleculelor de ulei mineral. Se confirma astfel faptul
ca, cresterea timpului de imbdatranire genereaza o crestere a concentratiei de ioni liberi, alaturi de
aparitia unor noi specii de purtatori de sarcind mai agili si mai sensibili la a fi implicati in procesul
de conductie.

6.4 Influenta DP asupra rezistivitatii in curent continuu a uleiului de

transformator

Impactul descarcarilor partiale si al campului electric intens (imbatranire electrica
accelerata) asupra rezistivitatii electrice a uleiului mineral este evaluat cu scopul de a efectua o
analiza suplimentara dintr-o perspectiva complementara.
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Astfel, un electrometru Keithley 6517B si o celula pentru lichide dielectrice standard
IRLAB CL-1 au fost utilizate pentru a determina (la temperatura ambiantd) curentii de absorbtie
si resorbtie ai probelor de ulei. Masuratorile au fost efectuate pe cinci tipuri de probe descrise in

Tabelul 6.4. Fiecare dintre probe a fost obtinut prin preconditionarea uleiului mineral Mol® (UM)
ntr-un cuptor cu flux fortat la T = 50 °C timp de 72 h.

Tabel 6.4. Esantioane de ulei mineral analizate.

Esantion Compozitie

UM virgin 150ml ulei neimbatranit
. it

UM 1mi 150ml ulei neimbatranit + 1 ml

ulei imbatranit

R it
UM 2mi 150ml ulei ?-elmbatra-nlt 2ml
ulei imbatranit

150ml ulei neimbatranit + 3 ml
UM 3ml ml ulei r\lem a ra_nl m
ulei imbatranit

150ml ulei neimbatranit + 4 ml
ulei imbatranit

UM 4ml

Probele de ulei au fost obtinute dupa cum urmeaza: 150 ml de ulei mineral conditionat au
fost contaminati cu 1 ml, 2 ml, 3 ml si 4 ml de ulei imbatranit accelerat, in conformitate cu procesul
descris in Capitolul 5, la 13 kV timp de 4 ore. Pentru a omogeniza amestecul, probele produse au

fost introduse in recipiente de sticla inchise ermetic cu perna de azot si apoi incalzite la T = 50 °C
timp de 12 ore.
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Fig. 6.22. Variatia curentilor de absorbtie si de resorbtie ~ Fig. 6.23. Variatia curentului de conductie in functie
in functie de durata masuratorii (Uo =200 V si T =24 °C). de timpul de masurare (Up =200 V si T = 24 °C).

Figura 6.22 arata ce se intampla atunci cand uleiul mineral conditionat este contaminat cu
o cantitate foarte mica de ulei Tmbatranit accelerat; astfel, se observa o crestere semnificativd a
curentilor de absorbtie si resorbtie.

Rezultatele obtinute arata ca ia(t) si ir(t) cresc considerabil atunci cand volumul de ulei
imbatranit adaugat creste de la 1 ml (UM 1ml) la 4 ml (UM 4ml). Astfel, ca urmare a contaminarii

uleiului conditionat cu o cantitate mica de ulei Imbatranit, creste proportia purtatorilor de sarcina
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liberi (ioni) si a dipolilor electrici, ceea ce determind o crestere a componentelor curentului de
absorbtie, in special a curentilor de conductie si de polarizare. In Fig. 6.23 se arati ca, curentul de
conductie calculat cu ajutorul i_t)=i,(t)-i, (t), creste cu un ordin de marime pentru proba UM 4ml,

spre deosebire de uleiul conditionat. In baza rezultatelor prezentate in Fig. 6.23, rezistivitatea
electrica a probelor de ulei examinate a fost calculata luand in considerare dimensiunile celulei de
masurare a lichidului dielectric.

Figura 6.24a prezinta rezultatele pentru ic(60) si ic(600) - adica masurate dupa 60 s si 600

s de la momentul aplicdrii tensiunii, cu variatia corespunzdtoare a rezistivitatii electrice prezentata
n Fig. 6.24b.
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Fig. 6.24. a) Variatia ic(60) si i¢(600) in functie de volumul de ulei imbatranit; (b) Variatia p(60) si p(600) Th
functie de volumul de ulei Imbatranit.

Constatarile raportate anterior demonstreaza in mod clar cd graficele si valorile curentilor
de absorbtie si resorbtie sunt modificate atunci cand uleiul mineral conditionat este contaminat cu
cantitati foarte mici de ulei imbatranit accelerat, supus unor cdmpuri electrice de mare intensitate
si DP. Cel mai probabil, acest lucru este cauzat de modificari ale curentilor de polarizare si de
conductie, cauzate de formarea radicalilor polari liberi si a purtdtorilor de sarcind pe parcursul
procesului de imbatranire. Aceastd ipoteza se bazeaza pe observatia cd modificdrile curbelor de
curent de absorbtie apar atat pentru perioade scurte de timp (t < 100 s) de la aplicarea tensiunii,
ceea ce identifica fenomenul de polarizare, cat si pe perioade mai lungi de timp (t > 100 s), ceea
ce descrie procesul de conductie [6.8].De asemenea, este interesant de observat ca, atunci cand 4
ml de ulei imbatranit se amesteca cu uleiul conditionat, rezistivitatea electrica scade cu aproape un
ordin de marime in raport cu uleiul conditionat. Avand in vedere ca volumul de ulei imbatranit
accelerat reprezintd doar 2,67% din volumul total de ulei si ca durata de imbatranire este de doar
4 ore, aceasta scadere este foarte importanta indicandu-ne o concentratie foarte mare de purtatori
de sarcina in uleiul imbatranit.
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CONCLUZII GENERALE , CONTRIBUTII ORIGINALE
S| LUCRARII VIITOARE

Concluzii generale

Principala concluzia a cercetarii care sustin scopul studiului confirma impactul
semnificativ al campului electric de mare intensitate si al descarcarilor partiale asupra
proprietatilor dielectrice ale uleiului mineral de transformatorului. Tn lumina acestui fapt,
degradarea uleiului mineral cauzata de campul electric de mare intensitate si a DP a fost
investigata pe baza unei tehnici experimentale noi care utilizeaza o celula de imbatranire originala
folosind metodele de analiza a raspunsului dielectric in domeniul timp si frecventa.

Metoda propusa pentru imbatranirea accelerata a uleiului mineral de transformator este
deosebit de importanta pentru evaluarea performantei sistemului de izolatie al transformatorului,
Tntrucét permite estimarea impactului cdmpurilor electrice si al descarcarilor partiale asupra starii
uleiului. La proiectare celulei de imbatranire si a metodei experimentale au fost abordate mai multe
aspecte, cel mai semnificativ dintre acestea fiind generarea bulelor de gaz in ulei indusa de actiunea
campului electric de mare intensitate. De asemenea, au fost luate in considerare initierea si
conservarea unei nivel adecvate de descarcari partiale in bulele de gaz generate de campul electric.

In ceea ce priveste tehnica de imbatranire propusi, se poate Spune ci aceasta a fost
imbunatatita si perfectionatd in urma observarii cu atentie a fazelor de imbatranire (formarea de
bule de gaz, descarcari partiale etc.), adaptand-o la fenomenele fizice specifice procesului.

In comparatie cu ASTM D 6180 - 05, tehnica experimentald propusi in acest studiu ne
permite luarea in considerare a fenomenul real din transformator, unde apar concentratii locale de
camp electric si DP Tn volumul de ulei (datorita micro defectelor si/sau contaminarilor). Astfel,
obiectivul de bazd al studiului, acela de a stabili o metoda experimentala pentru imbatranirea
electrica prin generarea de bule de gaz in volumul de ulei si, ulterior, de descarcari partiale , a fost
realizat si implementat cu succes.

In ceea ce priveste rezultatele obtinute, se poate confirma ci tehnica de imbatranire propusi
este fiabild si eficientd, oferind rezultate repetitive si consistente. Rezultatele raportate indica o
domeniul de frecventa joasa a cAmpului electric, demonstrand, printre altele, aparitia efectului de
polarizare la electrod. Cu toate acestea, valoarea obtinuti (ordinul de marime 10%) nu a fost
observata in cazul imbatranirii termice, chiar si pentru un timp de Imbatranire extrem de lung. Mai
mult, s-a constatat ca, conductivitatea electrica a uleiului mineral creste substantial pentru probele
de ulei imbatranit (creste odata cu durata de imbatranire). Acest fenomen se datoreaza faptului ca,
pe masurd ce uleiul Imbatraneste, se genereazd un numar mare de purtdtori de sarcina (inclusiv
ioni pozitivi si negativi) care contribuie la fenomenul de conductie.
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De asemenea, s-a demonstrat ca rezistivitatea electrica a uleiului contaminat a scazut cu
aproape un ordin de marime, desi cantitatea de ulei imbatranit amestecat cu uleiul conditionat a
fost mai mica de 2,67% din volumul total de ulei.

Toti acesti factori indica faptul ca proprietatile uleiului mineral se deterioreazad rapid in
conditii de cdmpuri electrice de mare intensitate si DP, cel mai probabil din cauza unei cresteri
semnificative a concentratiei purtatorilor de sarcina. Merita subliniat faptul ca toate cercetarile din
domeniu recunosc faptul cd, cresterea concentratiei purtdtorilor de sarcind si a radicalilor liberi
polari este o consecinti a impactului solicitarii electrice. In plus, a fost investigati o a doua ipotezi
probabild privind generarea de diferiti purtatori de sarcind cu mobilitate ridicatd pentru a explica
cresterea substantiald a valorii conductivitatii. Astfel, mobilitatea medie a ionilor de conductie a
fost estimata pentru diferite perioade de imbatranire si temperaturi de masurare prin utilizarea unei
metode simplificate (utilizdnd valorile frecventei punctelor de inflexiune din graficele modulelor
complexe - M'(f) si M"(f)). Rezultatele cercetarii demonstreaza fara indoiala ca aparitia speciilor
de purtatori de sarcina libera cu mobilitate mai mare este rezultatul unor durate mai lungi de
imbatranire. Existenta unor astfel de ioni liberi arata ca procesul de fragmentare a moleculelor de
hidrocarburi prin actiunea campului electric si a descarcarilor partiale este un proces continuu care
afecteazi toate speciile chimice din ulei. In plus, pe baza estimirii energiei de activare, se poate
concluziona ca, cresterea conductivitatii electrice a uleiului poate fi atribuitd, pe de o parte, unei
cresteri a concentratiei purtatorilor liberi de sarcina produsa sub efectul campului electric si al
descarcarilor partiale, impreuna cu aparitia unor noi specii de purtitori de sarcina care sunt mai
mobile si mai usor de activat in procesul de conductie.

Contributii originale

Tn ceea ce privesc contributiile originale, se poate preciza ci:

e A fost efectuatd o analiza detaliata a documentatiei disponibile cu privire la procesele
generale de degradare determinate de interactiunea campul electric de mare intensitate si a
descarcdrile partiale cu uleiul mineral de transformator.

o Un alt aspect de originalitate este reprezentat de proiectarea si constructia unei celule de
imbatranire originale care genereaza descarcari partiale continue si controlate in volumul
de ulei (diferita de metoda ASTM D 6180-05), precum si de stabilirea unei metodologii
specifice pentru realizarea imbatranirii electrice accelerate.

e A fost dezvoltat un model numeric pentru doua tipuri de electrozi metalici (trei si sase
discuri) cu scopul simularii in COMSOL Multiphysics a distributiei campului electric.
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S-a efectuat un studiu comparativ detaliat folosind spectroscopia dielectrica. Acesta a
evaluat starea uleiului mineral Imbatranit si a uleiului mineral virgin la diferite temperaturi
si perioade de imbatranire prin masurarea si calcularea principalilor factori de diagnostic
(permitivitatea relativa complexd, factorul de pierderi dielectrice, conductivitatea
complexa etc.). Pentru a obtine o intelegere cuprinzatoare a mecanismelor care influenteaza
cresterea conductivitatii electrice, au fost identificati si evidentiati principalii factori
activare.

Efectul imbatranirii electrice asupra caracteristicilor dielectrice ale uleiului a fost
demonstrat prin esantioane de probe contaminate cu diferite cantitati de ulei imbatranit;
astfel chiar si un procent mic de ulei imbatranit electric afecteaza considerabil proprietétile
acestuia.

Rezultatele cercetdrii au fost publicate Tn urmatoarele articole si lucrari de conferinta de la
diferite manifestari si evenimente stiintifice:

o Manea A., L.M. Dumitran, C., Borzea and E. Cazacu (2021) "ACCELERATED
AGEING METHOD OF MINERAL OIL UNDER HIGH ELECTRIC FIELD
AND PARTIAL DISCHARGES", 2021 12th International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE) [Preprint].
d0i:10.1109/atee52255.2021.9425323. WOS:000676164800155, ISBN:978-1-
6654-1878-2, ISSN:1843-8571

o ManeaA., Gorjanu T, Lazeanu A. and Dumitran L.M. (2022) "Effect of electrical
accelerated aging on DC resistivity of mineral oil used in power transformers",
Energies, 16(1), p. 294. doi:10.3390/en16010294. WQOS:000908927300001,
elSSN:1996-1073,

o L. Marius Dumitran, Manea A. and T. Gorjanu, (2023) "Influence of electrical
accelerated aging on the conductivity and activation energy of free ions in mineral
oil", 2023 13th International Symposium on Advanced Topics in Electrical
Engineering (ATEE) [Preprint]. doi:10.1109/atee58038.2023.10108223. INSPEC
Accession Number: 23002782

o Dumitran L.M., Manea A. and Gorjanu T, (2023) "Effect of accelerated aging
under high electric field and partial discharges on electric conduction in mineral
oil", IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 30(4), pp. 1623—
1631. doi:10.1109/tdei.2023.3292804. INSPEC Accession Number: 23641592.

o Andrei Manea, Laurentius-Marius Dumitran, Teodora Gorjanu, Claudia Borzea,
"ON SOME COMPARISON BETWEEN ACCELERATED AGING OF
MINERAL OIL UNDER HIGH ELECTRIC FIELD AND HIGH
TEMPERATURE", APME, vol. 17, no. 1, pp. 44-51, Feb. 2022, Accessed: Jan.
03, 2024. [Online]. Available: https://journal.iem.pub.ro/apme/article/view/73
ISSN / ISSN-L: 1843-5912, CROSSREF
https://www.doi.org/10.36801/apme.2021.1.6
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Perspective

In baza investigatiilor finalizate in cadrul prezentei teze de doctorat, se propune urmitoarea

perspectiva de cercetare

= Cercetarile viitoare se vor concentra pe evaluarea influentei diferitilor parametri in procesul
de imbatranire a uleiului de transformator, cum ar fi temperatura, frecventa sau tensiunea
aplicata.

= Efectuarea procesului de imbatranire pentru diferite tipuri de uleiuri, cum ar fi cel vegetal
sau sintetic, cu scopul de a compara si analiza comportamentul acestora.
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