ATEE - 2004

RECOVERY VOLTAGE TEST FOR OIL-PAPER INSULATION
INVESTIGATION

Prof. Dr. Ing. Sorin Dan Grigorescu*, ing. Vasile Angésslu**

*Universitatea Politehnica Bucugd,** ICEMENERG — CTDEE

Abstract:

Diagnosis methods for quality assessment of large power transforisefis importance, as deregulation
of the energy market demands an improved life time management for egpEndgpment. The state of
insulation is one of the primary parameters for the wear out of kimd of equipment. This paper
proposes a measurement method for water concentration in transformeutition using a computer
added test system. The method consists in time measurementsdepaleisation process of water
molecules, which were firs oriented in a strong electric fieldiadgdetween the windings and the case of
the transformer. The magnitude and time response of this reorientatioesprdepends on the water’s
level present in the insulation and it is a good merit figuratsoguality.

l. INTRODUCERE

Transformatoarele de putere repreziah element eseal al sistemelor de producere, transport
i distributie a energiei electrice. Fiabilitatea acestora afetttoate facilittile publice ce sunt
conectate la teaua electricrespectiy.
Politica general de reducere a costurilor face necaésaateni evaluare a §tii echipamentelor
din sistem pentru a preveni pierderile accidentale. gstrea unui transformator, datarat
saderii calitatii izolatiei, poate produce pagube de milioane de dolari. Muimmare al
transformatoarelor ‘#trane" din sistemul energetic pune problema unorariesbmplete si
sistematice a performgglor acestora [1], [2], [3].
Prin implementarea metodologiei defectoscopice bazatief@geminarea factorului de polarizare,
se previne deprecierea caracteristicilor de stare atigolunititilor de transformare din
exploatare (220-750 kV), cunoscandu-seic prezent fungoneaz in sistemul energetic, un
procent ridicat (cca.70%) de transformatoare si autdoanatoare care au o durata mare de
functionare sau la care durata norindé funcionare este deja daépta. Lucrarea de fata incedrc
sa raspund la problemele legate de realizarea unui sistem de eassérii izolatiei ulei-hartie a
transformatoarelor de mare putere.

Il. PRINCIPII TEORETICE SI CONDI 1l PRIVIND M SURAREA FACTORULUI DE
POLARIZARE.

La transformatoarele de putere din exploatare, care durai considerabila de fuionare,
acumularea apei in izaia solidi, realizali pe baz de celuloza, reprezib problema importanta
n asigurarea sigurgai in funcionare.

Schemele de izofee folosite in constru@ transformatoarelor, constau in bariere de imla
solida, stiabatute de canale de ulei, care deterearacteristici dielectrice mai bune.

Pentru evaluarea conutului de umiditate din izot& solidi aflati in unititile de transformare
din exploatare, pe plan mondial se practica metodewdstigare nedistructive, care prin diferite
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proceduri de diagnoza, pottoie informaii asupra proprigtilor care caracterizeazinfluenta
umiditati.
Procedurile cele mai utilizate, pentru evaluarea camnfitatconinutului de umiditate din izota
complexa, se bazeape metodele tehnicii de polarizare, prin care se deterpgn&ru diferite
constante de timp ale polafia, tensiunile de revenire din izalde testate. Determinarea
valorica a cofinutului procentual de apa, se bazeae utilizarea unor diagrame standard, n
functie de temperatura izalei la care se face determinarea si care au fagtuib pe baza de
experimeniri pe modele de scheme de izoJafolosite in construga transformatoarelor de
putere.

indndu-se seama de aceste aspecte, precum si de faptial determidrile reale pe
transformatoare, pot intervegiifenomenele de polarizare @dnale, determinate de influgte
Tmbatranirii  materialelor electroizolante solide, se f&dg@e naiunea de egchivalentul
coryvinutului relativ de umiditatea unei scheme de izaia.
Continutul echivalent de umiditate este dat in procente. Melsdiva a apei este raportata la
masa totala a materialelor electroizolante solidelizate pe baza de celuloza din componenta
constructid a transformatoarelor.
Asa cum s-a meionat, daca se considera o iz@acomplex realizai pe bai de celuloz
impregnai cu ulei, omogena din punctul de vedere altiooului de umiditatesi care 4 fie
uniform distribuit in izolgia solich rezul&, intr-un circuitul echivalent, c[ factorul de polariear
constanta de timp a poladiz izolatiei — are relga:

I =R,* Cp (1)

unde: R, si C, sunt rezistenta si capacitatea de polarizare atigobleonsideratesi care sunt
marimi dependente de canutul de umiditate.
In aceste condi factorul de polarizare, este intr-o relge direct cu coninutul de umiditate. In
realitate, valoarea factorului de polarizare (a cometagie timp) nu este o drime direct
masurabifi, dar s-a demonstrata cvaloareat. g¢om , corespun#oare timpului de Tricare
dominant, indicat de maximul global al curlia tensiunii de revenire din figura 1, este direct
propotional cu constanta de timp a polariz si independent de fnimile geometrice ale izofeei
investigateRy si Cg.
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Fig.1. Diagrama de timp a procesului de irircare (Tc),
de desércare (TD) si de revenire (Tr).

Se demonstreaza pentru timpul de desccare egal cu justate din timpul de ingcare, avem
aproximativ o relaa de egalitate:

tcdom= Tp (2)
Pentru stabilirea corali dintre valoarea camutului de umiditate (H) gt ¢om firme recunoscute
pe plan mondial, au efectuat o multitudine de experiinecii mijloace sofisticate pe modele de
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izolatii ale transformatoarelor, la care valorile gootului de umiditate ale izofeei testate erau
cunoscute cu exactitate.

In practic interpretrii inregistiarilor, dependeta de influera umidititii si a temperaturii din
izolatiile testate dup aspectul spectrului de polarizare, se poate face idtlpenta umidittii sau
a temperaturii, @ cum se poate vedea in tabelul 1.

Tabelul 1.
Transformator umed (3%) Transformator uscat(1%)
corinut de apa ridicat coimut de apa szut
conductivitate ridicait conductivitate szuti
rezistenta de izolee sazuta rezistenta de izofe ridicaé
R1 < R2
T =RC
T1 < T2
Transformator cu temperatura de Transformator cu temperatura
30°C de 10°C
temperatura ridicét temperatura joas
mai muti electroni liberi in izolge mai putini electroni liberi in izolee

Comparaia de mai sus indicfaptul @, pe o diagrathde inregistrare a caracteristicii tensiunii de
revenire (spectrului de polarizare), cu catteariul de umiditate este mai mare, cu atat factorul
de polarizare, respectiv maximul absolut al tensiunii deme®, este mai la stanga diagramei
curbei de polarizare nregistrate. in agiefaod, cu cat temperatura izaé& este mai mare, cu
atat factorul de polarizare, respectiv maximul tensiuniiedemire este mai la stanga diagramei
curbei de polarizare inregistrate.

Daca aceti doi factori, respectiv umiditategi temperatura, determindeplasarea maximului
tensiunii de revenire inspre stanga spectrului de polarigsgminat pentru o anumita schema a
unei izolaii, rezulta ca izolatia respecti@ prezing un coninut echivalent de umiditate ridicat [4].

lIl. TESTAREA ST ARII IZOLA TIEI PRIN METODA POLARIZARII-REVENIRII

La transformatoarelor de mare putere aflate in explpate poate face diagnosticarearist
izolatiei utilizand polarizarea de curent continuu a ansambdielectric hartie-ulei, astfel incat
sa se poat pune in evidenta prezenmoleculelor de dpsi sa se fad o estimare a canitli
acesteia. Acest proces deisurare presupune aplicarea, pe o ducanoscut de timp, a unei
tensiuni continue in plaja 200-2000V urihate scurcircuitarea sistemului pentru desarea
sarcinilor electrice de condue, ceea ce va duce la punerea in evidenta a sarcinilarepo
datorate prezeai moleculelor de apa in ansamblul dielectric. Schdmarincipiu a instateei
care realizeaizacest proces este ilustran figura 2.



ATEE - 2004

Intreruptor IT
R
1 1
Sursa Ve
comandata d . y
it
fleles Lo __i Intreruptor
\' descarcare [ Divizor IT
rr-q---- | e q--- v
1 1 1 1
1 1 1 1 - -
1 1 Isd 1 | |
C) : Saf v
ceel R N o
4 |
1 1
1 1
1 1
i T
- -

CDA
i

Microcontrolor (5

Fig. 2. Modul de utilizare al sistemului de Misurare pentru diagnoza sirii izola iei
prin metoda polarizarii.

IV. ARHITECTURA SISTEMULUI DE TESTARE

Metoda defectoscopicpropusa se executa in cicluri, iar fiecare ciclu cuprindeupetape,
conform figurii 1, astfel:

= procesul déncircare al schemei de izofee pe care dorimaso testam, prin aplicarea unei
tensiunii continue, la o valoarea algasensiunea de rcare poate fi reglata intre O si
2500 V, in 4 trepte, iar fiecare treapta de domeniu poatglat fin. Timpul de Tnhdrcare
tc, poate § fie reglat intre 0,1s si 10000 s (cu posibilitatea extindetimitate);

» desarcarea circuitului, respectiv scurcircuiti schemei izolgei testate, iar timpul de
desarcare §, poate fi reglat la dorta operatorului, sau fixat la juitatea timpului de
ncarcare;

= masurareatensiunii de revenire produd de fenomenele de polarizare ale unor
componente ale materialului izolant al schemei d&atiep care auamas indrcate cu o
anumita energie, care deterthtresterea rapid a unei tensiuni reziduale. Tn aceasta etapa
se determina maximul tensiunii de revenire, care apdestteet spre zero;

= destinal perioadei de relaxare, in care se scurtcircuitesthema de izofee pentru
desa@rcarea complat

Prin aceasta metoda se ridica spectrul de polarizam@ealzolaii, din care se determina valoarea
constantei de timp dominante a fenomenelor de polarizare,repreziatfactorul de polarizare
Pe baza acestuia se poate face o apreciere caafi@tooninutului de umiditate din izota
solida, realizadi pe baz de celuloz, a schemelor de izgla ale transformatoarelor de putere.

Se recomanidca determiéirile si se fad in condiii de echilibru a temperaturii izalai si nu
cand sunt varié rapide de temperatura, deoarece in acel moment ap@arigntre izolaia
solida si cea lichidi, n fungie de sensul gradientului de temperatura, respectiv gtecza sau
cu s@derea temperaturii izoge.
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V. DETERMINARI EXPERIMENTALE

Printre unititile de transformare din exploatare la care s-a oetet coninutul echivalent de
umiditate, dup recalculare la temperatura de 20, factorii de polarizare determtnau indicat
izolatii umezite. Se pot melena echipamentele din tabelul 2.

Tabelul 2.

Unitatea testata — an de Schema de nsurare Schema de #surare Tempe-
fabrica ie IT-(JT+m) JT-(IT+m) ratura

Factor de Coninut Factor de Continut | izolatiei

polarizare umiditate polarizare umiditate

(s) (%0) (s) (%0)
AT 200 MVA reparapila SC 700 1.4 400 1.6 15
RETRASIB-2003
AT 200 MVA Gheorghieni- 65 2.65 100 2.35 16
1973
AT 200 MVA Alba lulia-1982 80 2.3 80 2.3 19
AT 1 200 MVA FAI 1a°i-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 Bucure®ti —S- 20 2.55 20 2.55 26
1982
AT 200 MVA Mostistea-R-1991 45 2.1 12 2.7 28
AT 2 200 MVA FAI 1a°-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 (tensiunereleenire funge de
autotransformator de 200MVA, situat la Fantanele si av@pdraia capitad facuta la Retrasib in
2003, este prezentata grafic in figura 3.
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Fig. 3. Caracteristica tensiunii de revenire funtie de timp. Conexiune (IT+MT)-(JT+m).
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VI. CONCLUZII

Implementarea sistemului de diagnoza bazat pe tlpodarizrii asigura evaluarea reah
continutului de umiditate si respectiv determinarea cantdaéi cofinutului de apa din izot&a
complexa hartie-ulei a transformatoarelor de puter@xploatare.

Determinarea factorului de polarizare (similar RVM), @deteaz verificarile si masurtorile
tradtionale, specificate in normativul de exploatare PE 116/t8@5itoare la starea de iza&a
Si reprezini noutate ca proba speciala in cadruldutor de evaluare a &tii tehnice a unitilor
de transformare din exploatare.

Sistemul de diagnoza, permite aprecierea eficienteent@marei aplicate in exploatare, la
lucrarile de tratare si uscare a izoda unitatilor de transformare.

Determiririle efectuate pe uditile de transformare din SEN, indica viabilitatea metadiei
diagnoza a &tii izolatiei prin tehnica polar#rii si reprezind o confirmare practica a metodei.
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