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Abstract: 

Diagnosis methods for quality assessment of large power transformers rise în importance, as deregulation 
of the energy market demands an improved life time management for expensive equipment. The state of 
insulation is one of the primary parameters for the wear out of this kind of equipment. This paper 
proposes a measurement method for water concentration in transformers’ insulation using a computer 
added test system. The method consists in time measurements of the depolarisation process of water 
molecules, which were firs oriented in a strong electric field applied between the windings and the case of 
the transformer. The magnitude and time response of this reorientation process depends on the water’s 
level present în the insulation and it is a good merit figure for its quality.  

I. INTRODUCERE 

Transformatoarele de putere reprezint
ă
 un element esenŃ ial al sistemelor de producere, transport � i distribuŃ ie a energiei electrice. Fiabilitatea acestora afectând toate facilit

ă Ń ile publice ce sunt 
conectate la reŃ eaua electric

ă
 respectiv

ă
.  

Politica general
ă
 de reducere a costurilor face necesar

ă
 o atent

ă
 evaluare a st

ă
rii echipamentelor 

din sistem pentru a preveni pierderile accidentale. Distrugerea unui transformator, datorat
ă
 

sc
ă
derii calit

ă Ń ii izolaŃ iei, poate produce pagube de milioane de dolari. Num
ă
rul mare al 

transformatoarelor "b
ă
trâne" din sistemul energetic pune problema unor test

ă
ri complete � i 

sistematice a performanŃ elor acestora [1], [2], [3].  
Prin implementarea metodologiei defectoscopice bazate pe determinarea factorului de polarizare, 
se previne deprecierea caracteristicilor de stare a izolaŃ iei unit

ă Ń ilor de transformare din 
exploatare (220-750 kV), cunoscându-se c

ă
 în prezent funcŃ ioneaz

ă
 în sistemul energetic, un 

procent ridicat (cca.70%) de transformatoare si autotransformatoare care au o durata mare de 
funcŃ ionare sau la care durata normal

ă
 de funcŃ ionare este deja dep

ă � it
ă
. Lucrarea de fata încearc

ă
 

s
ă
 r

ă
spund

ă
 la problemele legate de realizarea unui sistem de testarea st

ă
rii izolaŃ iei ulei-hârtie a 

transformatoarelor de mare putere. 

II. PRINCIPII TEORETICE SI CONDI ł II PRIVIND M Ă SURAREA FACTORULUI DE 
POLARIZARE. 

La transformatoarele de putere din exploatare, care au o durat
ă
 considerabila de funcŃ ionare, 

acumularea apei în izolaŃ ia solid
ă
, realizat

ă
 pe baz

ă
 de celuloza, reprezint

ă
 o problema importanta 

în asigurarea siguranŃ ei în funcŃ ionare. 
Schemele de izolaŃ ie folosite în construcŃ ia transformatoarelor, constau în bariere de izolaŃ ie 
solid

ă
, str

ă
b

ă
tute de canale de ulei, care determin

ă
 caracteristici dielectrice mai bune. 

Pentru evaluarea conŃ inutului de umiditate din izolaŃ ia solid
ă
 aflat

ă
 în unit

ă Ń ile de transformare 
din exploatare, pe plan mondial se practica metode de investigare nedistructive, care prin diferite 
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proceduri de diagnoza, pot obŃ ine informaŃ ii asupra propriet
ă Ń ilor care caracterizeaz

ă
 influenta 

umidit
ă Ń ii.  

Procedurile cele mai utilizate, pentru evaluarea cantitativ
ă
 a conŃ inutului de umiditate din izolaŃ ia 

complexa, se bazeaz
ă
 pe metodele tehnicii de polarizare, prin care se determina pentru diferite 

constante de timp ale polariz
ă
rii, tensiunile de revenire din izolaŃ iile testate. Determinarea 

valorica a conŃ inutului procentual de apa, se bazeaz
ă
 pe utilizarea unor diagrame standard, în 

funcŃ ie de temperatura izolaŃ iei la care se face determinarea si care au fost obŃ inute pe baza de 
experiment

ă
ri pe modele de scheme de izolaŃ ii, folosite în construcŃ ia transformatoarelor de 

putere. ł
inându-se seama de aceste aspecte, precum si de faptul c

ă
 la determin

ă
rile reale pe 

transformatoare, pot interveni � i fenomenele de polarizare adiŃ ionale, determinate de influenŃ ele 
îmb

ă
trânirii materialelor electroizolante solide, se folose� te noŃ iunea de „echivalentul 

conŃinutului relativ de umiditate” a unei scheme de izolaŃ ie. 
ConŃ inutul echivalent de umiditate este dat în procente. Masa relativa a apei este raportata la 
masa totala a materialelor electroizolante solide, realizate pe baza de celuloza din componenta 
constructiv

ă
 a transformatoarelor. 

A � a cum s-a menŃ ionat, daca se considera o izolaŃ ie complex
ă
 realizat

ă
 pe baz

ă
 de celuloz

ă
 

impregnat
ă
 cu ulei, omogena din punctul de vedere al conŃ inutului de umiditate � i care s

ă
 fie 

uniform distribuit
ă
 în izolaŃ ia solid

ă
 rezult

ă
, într-un circuitul echivalent, c[ factorul de polarizare - 

constanta de timp a polariz
ă
rii izolaŃ iei – are relaŃ ia: 

τp = Rp *  Cp     (1) 
unde: Rp si Cp sunt rezistenta si capacitatea de polarizare a izolaŃ iei considerate � i care sunt 
m

ă
rimi dependente de conŃ inutul de umiditate. 

In aceste condiŃ ii factorul de polarizare τp este intr-o relaŃ ie direct
ă
 cu conŃ inutul de umiditate. In 

realitate, valoarea factorului de polarizare (a constantei de timp) nu este o m
ă
rime direct 

m
ă
surabil

ă
, dar s-a demonstrat c

ă
 valoarea tc dom , corespunz

ă
toare timpului de înc

ă
rcare 

dominant, indicat de maximul global al curbei Ur a tensiunii de revenire din figura 1, este direct 
proporŃ ional cu constanta de timp a polariz

ă
rii � i independent de m

ă
rimile geometrice ale izolaŃ iei 

investigate Rg 
� i Cg. 

 

Fig.1. Diagrama de timp a procesului de încă rcare (Tc), 
de descă rcare (TD) si de revenire (Tr). 

Se demonstreaz
ă
 c

ă
 pentru timpul de desc

ă
rcare egal cu jum

ă
tate din timpul de înc

ă
rcare, avem 

aproximativ o relaŃ ia de egalitate:  
tc d om ≈ τp     (2) 

Pentru stabilirea corel
ă
rii dintre valoarea conŃ inutului de umiditate (H) si tc dom, firme recunoscute 

pe plan mondial, au efectuat o multitudine de experiment
ă
ri cu mijloace sofisticate pe modele de 
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izolaŃ ii ale transformatoarelor, la care valorile conŃ inutului de umiditate ale izolaŃ iei testate erau 
cunoscute cu exactitate. 
 In practic

ă
 interpret

ă
rii înregistr

ă
rilor, dependenŃ a de influenŃ a umidit

ă Ń ii � i a temperaturii din 
izolaŃ iile testate dup

ă
 aspectul spectrului de polarizare, se poate face dup

ă
 influenŃ a umidit

ă Ń ii sau 
a temperaturii, a� a cum se poate vedea în tabelul 1. 

Tabelul 1. 

Transformator umed (3%)  Transformator uscat(1%) 
conŃ inut de apa ridicat  conŃ inut de apa scă zut 
conductivitate ridicată   conductivitate scă zută  

rezistenta de izolaŃ ie scă zută   rezistenta de izolaŃ ie ridicată  
R1 < R2 

 ττττ =RC  
ττττ1 < ττττ2 

Transformator cu temperatura de 
30 oC 

 Transformator cu temperatura  
de 10 oC 

temperatura ridicată   temperatura joasă  
mai mulŃ i electroni liberi în izolaŃ ie  mai putini electroni liberi în izolaŃ ie 

 
ComparaŃ ia de mai sus indic

ă
 faptul c

ă
, pe o diagram

ă
 de înregistrare a caracteristicii tensiunii de 

revenire (spectrului de polarizare), cu cât conŃ inutul de umiditate este mai mare, cu atât factorul 
de polarizare, respectiv maximul absolut al tensiunii de revenire, este mai la stânga diagramei 
curbei de polarizare înregistrate. în acela� i mod, cu cât temperatura izolaŃ iei este mai mare, cu 
atât factorul de polarizare, respectiv maximul tensiunii de revenire este mai la stânga diagramei 
curbei de polarizare înregistrate.  
Dac

ă
 ace� ti doi factori, respectiv umiditatea � i temperatura, determin

ă
 deplasarea maximului 

tensiunii de revenire înspre stânga spectrului de polarizare determinat pentru o anumita schema a 
unei izolaŃ ii, rezult

ă
 c

ă
 izolaŃ ia respectiv

ă
 prezint

ă
 un conŃ inut echivalent de umiditate ridicat [4]. 

III. TESTAREA ST Ă RII IZOLA ł IEI PRIN METODA POLARIZARII-REVENIRII 

La transformatoarelor de mare putere aflate în exploatare, se poate face diagnosticarea st
ă
rii 

izolaŃ iei utilizând polarizarea de curent continuu a ansamblului dielectric hârtie-ulei, astfel încât 
s

ă
 se poat

ă
 pune în evidenta prezenŃ a moleculelor de ap

ă
 � i s

ă
 se fac

ă
 o estimare a cantit

ă Ń ii 
acesteia. Acest proces de m

ă
surare presupune aplicarea, pe o durat

ă
 cunoscut

ă
 de timp, a unei 

tensiuni continue în plaja 200-2000V urmat
ă
 de scurcircuitarea sistemului pentru desc

ă
rcarea 

sarcinilor electrice de conducŃ ie, ceea ce va duce la punerea în evidenta a sarcinilor polare 
datorate prezenŃ ei moleculelor de apa în ansamblul dielectric. Schema de principiu a instalaŃ iei 
care realizeaz

ă
 acest proces este ilustrat

ă
 în figura 2. 
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Fig. 2. Modul de utilizare al sistemului de mă surare pentru diagnoza stă rii izola Ń iei  
prin metoda polariz ă rii. 

IV. ARHITECTURA SISTEMULUI DE TESTARE 

Metoda defectoscopic
ă
 propusa se executa în cicluri, iar fiecare ciclu cuprinde patru etape, 

conform figurii 1, astfel: 
� procesul de încărcare al schemei de izolaŃ ie pe care dorim s

ă
 o testam, prin aplicarea unei 

tensiunii continue, la o valoarea aleas
ă
. Tensiunea de înc

ă
rcare poate fi reglata intre 0 si 

2500 V, în 4 trepte, iar fiecare treapta de domeniu poate fi reglat
ă
 fin. Timpul de înc

ă
rcare 

tc, poate s
ă
 fie reglat intre 0,1s si 10000 s (cu posibilitatea extinderii nelimitate); 

� descărcarea circuitului, respectiv scurcircuit
ă
rii schemei izolaŃ iei testate, iar timpul de 

desc
ă
rcare td, poate fi reglat la dorinŃ a operatorului, sau fixat la jum

ă
tatea timpului de 

înc
ă
rcare; 

� m
ă
surarea tensiunii de revenire, produs

ă
 de fenomenele de polarizare ale unor 

componente ale materialului izolant al schemei de izolaŃ ie, care au r
ă
mas înc

ă
rcate cu o 

anumita energie, care determin
ă
 cre� terea rapid

ă
 a unei tensiuni reziduale. în aceasta etapa 

se determina maximul tensiunii de revenire, care apoi scade încet spre zero; 
� destinat

ă
 perioadei de relaxare, în care se scurtcircuiteaz

ă
 schema de izolaŃ ie pentru 

desc
ă
rcarea complet

ă
. 

Prin aceasta metoda se ridica spectrul de polarizare al unei izolaŃ ii, din care se determina valoarea 
constantei de timp dominante a fenomenelor de polarizare, care reprezint

ă
 factorul de polarizare. 

Pe baza acestuia se poate face o apreciere cantitativ
ă
, a conŃ inutului de umiditate din izolaŃ ia 

solid
ă
, realizat

ă
 pe baz

ă
 de celuloz

ă
, a schemelor de izolaŃ ie ale transformatoarelor de putere. 

Se recomand
ă
 ca determin

ă
rile s

ă
 se fac

ă
 în condiŃ ii de echilibru a temperaturii izolaŃ iei � i nu 

când sunt variaŃ ii rapide de temperatura, deoarece în acel moment apa migreaz
ă
 între izolaŃ ia 

solid
ă
 � i cea lichid

ă
, în funcŃ ie de sensul gradientului de temperatura, respectiv cu cre� terea sau 

cu sc
ă
derea temperaturii izolaŃ iei. 
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V. DETERMINARI EXPERIMENTALE 

Printre unit
ă Ń ile de transformare din exploatare la care s-a determinat conŃ inutul echivalent de 

umiditate, dup
ă
 recalculare la temperatura de 20 °C, factorii de polarizare determinaŃ i au indicat 

izolaŃ ii umezite. Se pot menŃ iona echipamentele din tabelul 2. 
 

Tabelul 2. 

Unitatea testata – an de 
fabrica Ń ie 

Schema de mă surare 
IT-(JT+m) 

Schema de mă surare 
 JT-(IT+m) 

 Factor de 
polarizare 
(s) 

ConŃ inut 
umiditate 
(%) 

Factor de 
polarizare 
(s) 

ConŃ inut 
umiditate 
(%) 

Tempe-
ratura 
izolaŃ iei 

AT 200 MVA reparaþi la SC 
RETRASIB-2003 

700 1.4 400 1.6 15 

AT 200 MVA Gheorghieni-
1973 

65 2.65 100 2.35 16 

AT 200 MVA Alba Iulia-1982 80 2.3 80 2.3 19 
AT 1 200 MVA FAI Iaºi-1973 60 2.4 30 2.75 20 
AT 200MVA Munteni-2001 750 1.1 700 1.15 22 
T 250 MVA Medgidia-1981 27 2.65 30 2.6 23 
AT 200 MVA Bacau-S-2002 35 2.5 800 0.9 23 
AT 400 MVA UR Bucureºti –S- 
1982 

20 2.55 20 2.55 26 

AT 200 MVA Mostistea-R-1991 45 2.1 12 2.7 28 
AT 2 200 MVA FAI Iaºi-1975 100 1.7 85 1.8 28 
AT 200 MVA Fundeni 1983 8 2.2 8 2.2 45 

 
O caracteristica a factorului de polarizare (tensiune de revenire funcŃ ie de timp) la un 
autotransformator de 200MVA, situat la Fântânele si având reparaŃ ia capital

ă
 f

ă
cut

ă
 la Retrasib în 

2003, este prezentata grafic în figura 3. 
 

 

Fig. 3. Caracteristica tensiunii de revenire funcŃ ie de timp. Conexiune (IT+MT)-(JT+m). 
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VI.  CONCLUZII  

Implementarea  sistemului de diagnoza bazat pe tehnica polariz
ă
rii asigura evaluarea real

ă
 a 

conŃ inutului de umiditate si respectiv determinarea cantitativa a conŃ inutului de apa din izolaŃ ia 
complexa hârtie-ulei a transformatoarelor de putere din exploatare.  
Determinarea factorului de polarizare (similar RVM), completeaz

ă
 verific

ă
rile si m

ă
sur

ă
torile 

tradiŃ ionale, specificate în normativul de exploatare PE 116/1995 referitoare la starea de izolaŃ ie 
si reprezint

ă
 noutate ca proba speciala în cadrul lucr

ă
rilor de evaluare a st

ă
rii tehnice a unit

ă Ń ilor 
de transformare din exploatare. 
Sistemul de diagnoza, permite aprecierea eficientei  mentenanŃ ei aplicate în exploatare, la 
lucr

ă
rile de tratare si uscare a izolaŃ iei unit

ă Ń ilor de transformare. 
Determin

ă
rile efectuate  pe unit

ă Ń ile de transformare din SEN, indica viabilitatea metodei de 
diagnoza a st

ă
rii izolaŃ iei prin tehnica polariz

ă
rii si reprezint

ă
 o confirmare practica a metodei.  
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