Etapa de executie nr.3 Experimentari pe modele experimentale
de sisteme de izolatie

Introducere

Prezenta umiditatii jn transformator conduce la reducerea performantelor electrice si
mecanice ale izolatiei sale. In general durata de viata din punct de vedere mecanic a izolatiei se
reduce la jumatate la fiecare dublare a continutului de apa iar rata deteriorarii termice a hartiei
este proportionala cu continutul sau de apa .

Pentru a putea controla continutul de apa din izolatia transformatorului au fost folosite mai
multe metode si anume:

- estimarea umiditatii din izolatia celulozica folosind diagramele de echilibru
- evaluarea raspunsului dielectricului pentru a obtine informatii referitoare la continutul de
apa.

Metoda clasicd constda in prelevarea de mostre de ulei din transformatorul energizant,
determinarea continutului de apa folosind titrarea Karl-Fischer si determinarea umiditdtii din
izolatia hartie-ulei folosind diagramele de echilibru.

Deoarece acest procedeu continea surse de erori cum sunt:

- infestarea mostrelor de ulei in timpul prelevarii si transportului cu umiditatea mediului
ambiant

- lipsa unui echilibru termic stabil in interiorul transformatorului, acesta depinzidnd de
temperatura ambianta si gradul de incarcare

- distributia neuniforma a temperaturii de-a lungul bobinelor transformatorului

- capacitatea de a dizolva apa se modifica cu imbatranirea uleiului in sensul ca solubilitatea
apei creste

au fost cautate alte solutii.

O abordare noua pentru imbunatatirea metodei curbelor de echilibru in scopul evaluarii
umiditate ca ponderea umiditatii impartita la ponderea uleiului (in ppm).

Umiditatea relativa in ulei are avantajul de a contine influenta imbatranirii si este usor si
mult mai precis masurabild in comparatie cu umiditatea ca pondere in ppm.

Metoda poate fi aplicata pentru monitorizarea on-line a umiditatii din transformator prin
implementarea unor senzori pentru masurarea umiditatii relative si a temperaturii. Pentru ca
exista pe piatda aparate care masoara umiditatea relativa si temperatura, sunt necesare cercetari
pentru Tmbunatatirea cunostintelor despre echilibrul umiditatii in sistemul de izolatie hartie-ulei si
de a extinde diagramele de echilibru si la conditiile de imbatranire a acestui sistem.

Luand in considerare ca starea de echilibru termic a unui transformator in functiune este
destul de rara cercetarile intreprinse in cadrul proiectului au fost orientate catre analiza
raspunsului dielectric al izolatiei pentru estimarea continutului de umiditate din izolatia solida a
transformatorului.

Raspunsul dielectric al sistemului de izolatie al transformatorului depinde de trei factori
principali:

- calitatea trafoboardului si a hartiei
- calitatea uleiului
- configuratia geometricd a componentelor sistemului

Pentru evaluarea corecta a rezultatelor este nevoie de cunoasterea variatiei parametrilor
mentionati mai sus in functie de temperatura si umiditate.

Prin urmare, pentru modelarea necesara evaluarii corecte a umiditatii din sistemele
izolante ale transformatoarelor reale este nevoie de date exacte de la mostrele trafoboard / hartie
impregnate in ulei.

Scopul acestei lucrari este de a prezenta date despre raspunsul dielectric intr-un domeniu
larg de frecvente pentru mostre noi si imbatranite artificial.

Experimentari pe acelasi sistem de izolatie prin metoda coulorimetrica si prin metoda
spectrometrica

A fost investigat raspunsul in frecventa al mostrelor de hartie cu grosimea de 60um si de
trafoboard cu grosime de 1,5mm. Ambele izolatii celulozice sunt fabricate de firma Weidmann AG
din Elvetia.



Uleiul folosit a fost tip NYNAS Nytro Taurus din Suedia.

Pentru obtinerea unei umiditdti si numar de particule controlate ale uleiului a fost
proiectata si realizata o instalatie de regenerare a uleiului folosind filtre moleculare pentru
absorbtia umiditatii si filtre de hartie pentru retinerea particulelor.

Uleiul folosit pentru realizarea mostrelor pentru experimentari a fost adus la umiditatea de
3ppm.

Raspunsul dielectric in domeniu frecventa a fost executat cu echipamentul IDA 200
Insulation Diagnostics System produs de firma Programma Electric Inc. din SUA.

Tehnica titrarii coulombometrice Karl Fischer a fost folosita pentru determinarea
continutului de apa din ulei, héartie impregnata cu ulei si trafoboard impregnat cu ulei.
Echipamentul folosit a fost Titrator Karl Fischer CA 21 al firmei Mitsubishi — Japonia.
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Fig.1. Raspunsul dielectric mediu al sistemului de izolatie trafoboard - ulei cu diferite umiditati
Temperatura de masurare 50°C
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Fig.2. Raspunsul dielectricului in functie de temperatura pentru o mostra de izolatie trafoboard
impregnat cu ulei cu umiditate de 1%
Mdasurarea s-a executat la temperatura de 50°
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Fig.3 Raspunsul dielectricului in functie de Fig.4 Raspunsul dielectricului in functie de
temperaturd pentru o mostra cu umiditatea de temperaturd pentru o mostra cu umiditatea de
2% 1%

Md&surarea s-a executat la temperatura de 50°C
Realizare imbatranire termica pentru modelele de izolatie cu raspuns liniar

In urma concluziei stabilite c& radspunsul in functie de frecventd a sistemului de izolatie
hartie-ulei este aproximat de raspunsul sistemului de izolatie trafoboard-ului masurarile au fost
directionate catre mostrele transformerboard imbatranite artificial.

Au fost pregatite un numar de 14 mostre de trafoboard impregnate cu ulei avand
umiditatea de 0,5% verificatd pe una din mostre prin metoda de titrare Karl Fischer.

Aceste mostre au fost repartizate in 3 grupe si anume: 6 mostre la temperatura de 135°C,
4 mostre la temperatura de 110°C si 4 mostre la temperatura de 90°C.

Mostrele au fost introduse in vase etanse din otel umplute cu ulei cu un continut al
umiditatii de 3ppm. Aceste vase au fost introduse fiecare intr-o etuvd programata sa mentina
temperaturile nominalizate mai sus.

Au fost efectuate masurari ale factorului de pierderi cu puntea Megger Delta 2000 la
frecventa de 50Hz dupa urmatorul program:

Mostrele Tmbatranite la temperatura de 135°C: 25, 50, 100, 150, 200 si 250 zile.

Mostrele imbatranite la temperatura de 110°C: 100, 150, 200 si 250 zile.

Mostrele imbatranite la temperatura de 90°C: 100, 150, 200 si 250 zile.

Rezultatele masurdrilor sunt prezentate in Fig.6.
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Fig.6. Dependenta factorului de pierderi de timpul de imbatrénire.
Masurarea s-a executat la temperatura de 50°C




O mostra identicd cu cele 14 descrise anterior, imbatranitd la temperatura de 90°C a fost
supusa masurarii raspunsului dielectricului in functie de frecventa si a fost comparat raspunsul ei
cu raspunsul mostrei neimbatranite termic.
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Fig. 7. Compararea raspunsului in frecventa al sistemului trafoboard-ulei pentru situatiile in care
acesta a fost imbatranit artificial si neimbéatranit; — sistemul izolant imbatrénit timp de 250 zile

la temperatura de 90°C
--- sistemul izolant neimbatrénit; Umiditatea sistemelor: 0,5%; Temperatura de masurare:50°C

Procesul de Tmbatranire produce o crestere a factorului de pierderi in domeniul de
frecventa 0,1mHz - 100Hz. Valoarea pierderilor dielectrice exprimata in procente la frecventa de
50Hz este comparabild cu cea masurata cu puntea Megger care duce la concluzia ca aprecierea
starii izolatiei dupd marimea tangentei delta masurata la frecventa de 50Hz nu ia in considerare
procesul de imbatranire termica.

Concluzii

Masurarile efectuate in acest studiu au permis obtinerea unor curbe ale raspunsurilor
dielectrice pentru transformerboard si hartie impregnata cu ulei pentru diferite grade de umiditate
in domeniul de frecventd 10*...10°Hz.

Prezenta umiditatii este pusa in evidenta de curbele raspunsului dielectricului in frecventa
in zona frecventelor joase.

Raspunsul in frecventa a izolatiei tip transformerboard este similar celui al hartiei.

Temperatura si imbatrénirea pot fi identificati ca factori depreciatori ai izolatiei
transformatorului din raspunsul in frecventa prin modificarea acestuia in zona frecventelor joase in
comparatie cu raspunsul unei izolatii noi la temperatura de 20°C.

Pentru obtinerea curbelor etalon rezultate din masurarile efectuate se vor elabora relatiile
analitice pentru partea reala si imaginara a permitivitatii sistemului de izolatie trafoboard-ulei.

Pentru obtinerea modelului virtual al izolatiei unui transformator este necesar sa se
masoare curentii de polarizare-depolarizare si pe baza relatiei analitice care 1i descriu sa se
determine parametrii concentrati ai retelei electrice echivalente (rezistenta ohmica datorata
conductivitatii sistemului izolator, capacitatea sistemului izolator si ramurile R,C; care reprezinta
polarizarea dielectricului in functie de timp a sistemului de izolatie al transformatorului).

Din expresia analitica a curentilor se va face conversia curentului de polarizare in factor de
pierderi tan 0.

Modelul virtual al izolatiei transformatorului este necesar pentru a corecta curbele etalon cu
contributia geometriei fiecarui transformator. Acesta din urma va fi evaluata din curba masurata a
curentului de polarizare.

Aceastd abordare reprezinta partea inovativa a proiectului in scopul aplicarii spectoscopiei
dielectrice pentru aprecierea umiditatii din transformatoarele de putere.

Evaluarea umiditdtii din izolatia transformatoarelor are aplicabilitate in procesul de
mentenanta a transformatoarelor aflate in exploatare si poate sa reprezinte o solutie noua aplicata
in procesul de uscare in fabrica constructoare de transformatoare.



