INCERCAREA IZOLATIEI TRANSFORMATOARELOR PRIN METODE
NEDISTRUCTIVE

1.Baze teoretice

Incercirile nedistructive ale izolatiei echipamentelor de inalti tensiune se executa folo-
sind tensiune continud sau alternativa a carei marime este inferioard tensiunii de functionare
(tensiunea cea mai ridicatd pentru echipament), astfel incét starea izolatiei sa nu fie afectata
negativ ca urmare a efectuarii incercarilor.

Majoritatea transformatoarelor de fortd existente in exploatare au izolatia internd de
tipul hartie-ulei, fiind formata din straturi de hartie si carton rigid impregnate cu ulei electro-
izolant intre care existd spatii pentru circulatia uleiului, care asigurd racirea miezului si a
infasurarilor.

Starea izolatiei transformatorului este o rezultanta a stdrii acestor materiale, supuse soli-
citarilor electrice, termice si chimice timp Indelungat. Ca urmare a acestor solicitdri, izolatia
se degradeaza treptat. Calitatea izolatiei interne a transformatoarelor poate fi apreciatd prin
rezultatele unor incercari nedistructive electrice si neelectrice. Numarul acestora este destul de
mare, dar numai cateva sunt suficient de simple si rapide pentru a putea fi folosite in exploa-
tarea curentd a transformatoarelor, implicand si echipamente accesibile ca pret si complexi-
tate.

Incercirile folosite curent sunt:

e Incercarea uleiului din transformator;

e Masurarea rezistentei de izolatie si a coeficientului de absorbtie, prin Incercarea cu
tensiune continua;

e Masurarea factorului de pierderi dielectrice (¢£gd), prin incercare cu tensiune alternativa
de frecventa industriala;

Alte Incercari nedistructive, dar a caror realizare necesita aparaturd mai complexa si mai
scumpa si a caror rezultate se preteaza mai ales unei interpretari calitative, neputand fi precis
cuantificate in vederea ludrii unei decizii privind necesitatea remedierii sau continuarea func-
tiondrii sunt:

e Masurarea nivelului descarcarilor partiale;
e Spectroscopia in domeniul timpului sau a frecventei,

e Termografia.
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Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

In lucrarea de fatd se vor lua in considerare numai metode electrice de incercare
nedistructive cu tensiune continua si de frecventa industriald, folosite in mod curent in instala-

tiile sistemului electroenergetic, cu aplicatie la incercarea transformatoarelor de fortd trifazate.

a) Mdasurarea rezistentei de izolatie

Rezistenta electricd a izolatiei, numitd rezistenta de izolatie, este determinatd experi-
mental ca raportul dintre tensiunea continud aplicata si curentul care trece prin izolatia incer-
catd. Considerand tensiunea constanta, curentul absorbit de izolatie descreste neliniar n func-
tie de timp pe masura avansarii proceselor de polarizare din dielectricii componenti. O mare
influentd asupra desfasurarii acestor procese o exercita continutul de umiditate al izolatiei; cu
cat acesta este mai ridicat, polarizarea se desfasoard mai repede si consuma mai multa ener-
gie. Astfel rezistenta de izolatie ajunge mai rapid la valoarea stabilizata, iar aceastd valoare
este corespunzator mai mica.

Datorita acestui fapt metodele practice de incercare consta in:

e masurarea valorii rezistentei de izolatie la un moment precizat de la inceputul incercarii
(cel mai adesea la 60 s);

e calculul raportului dintre valorile rezistentei de izolatie masurate la doud momente pre-
cizate (frecvent la 15 s si la 60 s), raport numit coeficient de absorbtie. Cu cét izolatia
incercatd este mai lipsitd de umiditate, cu atat valoarea Rgy este mai mare, iar coefi-
cientul de absorbtie este mai mare decat 1.

Daca marimea rezistentei de izolatie depinde de volumul de material electroizolant, coe-
ficientul de absorbtie, fiind raportul a doua valori ale rezistentei aceleasi izolatii nu mai depin-
de de volumul acesteia, putand fi folosit pentru comparatia starii izolatiei unor echipamente
diferite, dar cu acelasi sistem de izolatie.

Dependenta de temperaturd a valorii rezistentei de izolatie are loc in sens invers decat in
cazul rezistentei conductoarelor. Astfel, cu cresterea temperaturii rezistenta de izolatie scade.

Raportarea (recalcularea) valorii rezistentei de izolatie masurata la temperatura #; la o
temperaturd ¢, se face:

e prin inmultire cu factorul de corectie k;, daca 1, <#,,

e prin impartire cu factorul de corectie k;,daca ¢, > t.

Factorul de corectie depinde de At =|¢; - #|, conform tabelului 1.

Tabelul 1- Factorul de corectie a rezistentei de izolatie in functie de temperatura
At (OC) 1 |2 13145 ]10[15]20]25]30|35]40(45][50]55| 60 |65 70
k; [1,04/1,08]1,13|1,17]1,22] 1,5 |1,84|2,25|2,75| 3,4 |14,15|5,116,2|7,5|9,2|11,2]13,9]|17
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Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

Valorile k; indicate in tabelul 1 sunt informative si se folosesc daca nu exista rezultate
ale masurarii rezistentei de izolatie la diferite temperaturi, pentru transformatorul incercat.
Asemenea valori pot fi mentionate in buletinul de incercare al fabricii. Cu ajutorul acestor
perechi de valori (R;, f) se traseaza dreapta R;=f(t), care poate fi folositd pentru determinarea

valorii medii a factorului k; pentru transformatorul incercat.

b) Masurarea factorului de pierderi dielectrice (1g0J)

Factorul de pierderi dielectrice este definit ca raportul dintre componentele activa si re-
activa ale curentului absorbit de o izolatie supusa tensiunii de frecventa industriald. Dacd ma-
rimea componentei reactive (capacitiva) este impusa, in principal, de configuratia izolatiei
(geometrie si materiale), componenta activa reflecta procesele de conductie si polarizare din
dielectric, procese cu atat mai intense cu cat dielectricul este mai imbatranit i are un continut
de umiditate mai mare. Asadar, £gd poate fi folosit pentru caracterizarea pierderilor de putere
activa 1n izolatie, de unde si denumirea de factor de pierderi dielectrice.

Marimea #go nu depinde de volumul izolatiei, ci numai de componenta ei si de gradul
de deteriorare (in principal umezire).

Temperatura izolatiei influenteaza procesele de conductie si polarizare din dielectric,
astfel cd si marimea factorului de pierderi dielectrice este influentata de temperaturd in sensul
cresterii valorii la cresterea temperaturii.

Raportarea (recalcularea) valorii #gd masuratd la temperatura ¢; la o temperatura #, se
face:

e prin impartire cu factorul de corectie k,, daca t, <#,,
e prin inmultire cu factorul de corectie k2, daca ¢, > ;.
Factorul de corectie depinde de A4¢ =| £, - t;|, conform tabelului 2.

Tabelul 2 Factorul de corectie a tgd de izolatie in functie de temperatura

(oAé) 1 1213145 ]10[15]20(25|30|35{40[45|50|55|60|65]|70

k, |1,03|1,06/1,09|1,12(1,15]1,25|1,51{1,75] 2 [2,3]2,65] 3 |3,5] 4 [4,6]53]|6,1| 7

Valorile k; indicate in tabelul 2 sunt informative si se folosesc daca nu exista rezultate
ale masurdrii #gd la diferite temperaturi, pentru transformatorul incercat. Asemenea valori pot
fi mentionate in buletinul de incercare al fabricii. Cu ajutorul acestor perechi de valori (g9, t)
se traseaza dreapta #gd = f(?), care poate fi folositd pentru determinarea valorii medii a

factorului k, pentru transformatorul incercat.
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Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

Temperatura izolatiei este consideratd a fi reprezentata de temperatura uleiului din
transformator la partea superioard a cuvei.

In cazul transformatoarelor trifazate, incercarea izolatiei se poate realiza separat pe zone
apartinand celor doua (sau trei) infasurari, dar nu si pe zone referitoare la fazele infasurarilor,
datorita conexiunilor electrice dintre bobinaje. Din acest motiv, pe durata incercarilor, bornele
de linie ale celor trei faze ale fiecarei infasurari se leaga galvanic vizibil, aceasta fiind util din

motive de electrosecuritate.

2. Indicatii metodice

Incercarile nedistructive mentionate mai sus se vor aplica unui transformator trifazat cu
doua infasurari, avand ca principali parametri: U, = 15/0,4 kV, S, =40 kVA.

Conexiunea infasurdrii de 15 kV a fost modificata din triunghi (asa cum este, pe partea
de medie tensiune,la transformatoarele aflate in exploatare) in stea cu neutrul accesibil printr-
o trecere izolanta, montatd pe capacul cuvei. Aceastd modificare a fost necesara pentru a se
putea executa si incercarea cu tensiune maritd indusa a izolatiei, folosind scheme de montaj
monofazate.

Infisurarea de joasa tensiune a fost de asemenea modificatd pentru a se putea realiza
toate tipurile de conexiuni: stea, triunghi, zig-zag. Infasurarile fazelor au fost divizate in cate
doud semibobine ale caror extremitati au fost conectate la o placa de borne adaugatd pe
capacul cuvei transformatorului. In aceste conditii, se pot simula si incercarile cu tensiune

marita specifice transformatoarelor IT/MT.

2.1. Masurarea rezistentei de izolatie si a coeficientului de absorbtie

Modul de masurare a rezistentei de izolatie la transformatorul cu doud infasurari este dat
in tabelul 3 in care IT reprezintd infasurarea de 1naltd tensiune, iar JT infisurarea de joasa
tensiune.

Tabelul 3- Masurarea rezistentei de izolatie

Nr. Infasurarea la care se Se leaga la
crt. efectueaza masurarea pamant
1 IT Cuva, JT
2 JT Cuva, IT
3 ITHT Cuva

Efectuarea masurarii propriu-zise va fi precedata de o scurtcircuitare si legare la pamant
a bornelor ambelor Infasurari pentru o durata de cel putin 5 minute; intre incercari infasurarile

vor fi iardsi scurtcircuitate la pamant cel putin 2 minute. Aceste operatii au scopul de a
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elimina sarcinile electrice reziduale din izolatie de la incercarea anterioard, deoarece acestea
pot afecta rezultatul masuratorilor.
Masurarea se executd cu ajutorul aparatului MQ-metru tip M5A, a carui mod de utiliza-
re este prezentat Tn anexa 1.
Tensiunea de incercare, furnizata de sursa internd a MQ-metrului, se alege in functie de
tensiunea nominald a izolatiei incercate, astfel:
e 500 V pentru infasurarile de joasa tensiune,
e 1000 V pentru infasurarile cu tensiunea nominala intre 1 si 10 kV
e 2500V sau 5000 V pentru infagurarile cu tensiunea nominala de peste 10 kV.

Dupa efectuarea montajului de incercare conform tabelului 1, se racordeaza MQ-me-
trul la zona de masurat si se apasa pe butonul de masurare, prin care se conecteaza tensiunea
de incercare la obiectul incercat. Intrucat tensiunea de incercare poate fi de pana la 2500 V,
conductoarele de masura trebuie sa fie izolate corespunzator, iar operatorul sa nu le atingd pe
durata incercarii.

Indicatiile MQ-metrului se citesc la 15 s si respectiv 60 s dupd apasare pe butonul 3.

Rezultatele masuratorilor se noteaza in tabelul 4, coloanele 3 si 4.

Coeficientul de absorbtie se determina ca raport al rezistentelor de izolatie:

abs — - (1)

Tabelul 4 Rezultatele masurarii rezistentei de izolatie

. Valoarea Rgo Valori
Valori méasurate la leulats R ..
in fasurarea Se g = 0C reca C})l ata la normate In |Concluzii
Nr. : - med e to=20"C exploatare
la care se |leagad la
crt. N - S , Ri, la
masoard |pamant| Ris Reo Ky Reo ki | 20°C | Ky
MQ) | MQ) MQ) (M)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IT JT +
! (15kV) | cuva 300
) JT IT + >1.2
(0,4kV) | cuva 2
3 ITHT cuva

2.2. Masurarea factorului de pierderi dielectrice a izolatiei infasurarilor
Structura complexd a izolatiei transformatoarelor face necesard determinarea #gé a izo-

latiei fiecarei Infasurari fatd de cuva si a izolatiei dintre Infasurari, in conformitate cu schema

Tehnica tensiunilor inalte — Lucrari de laborator 2005 5



Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

din fig.1, care se referd la un transformator cu doud infasurari. Pentru a se putea determina
factorul de pierderi dielectrice al fiecdrei zone trebuiesc realizate trei masuratori, conectand
bornele transformatorului conform tabelului 5.

Tabelul 5 — Masurarea tgo la transformatorul

ITI | JTI | Cuva cu doud infagurari
i i Nr Marimile
’ Zona masurata masurate
L — crt.
Cor Ci Co 1 IT —(JT + cuva) Cy, tgd,
2 (IT+JT) —cuva Cy, tgds
3 JT — (IT+cuva) Cs, tgds

Fig.1- Schema echivalenta a izolatiei
interne a transformatorului cu doud
infasurari

Cu marimile masurate, C;, #gd; se determind capacitatile si valorile #gd corespunzdtoare
izolatiei fiecdrei Infasurari fata de cuva si intre Infasurari, folosind relatiile de calcul:
e pentru capacitati

C,+C;,-C C;+C -C
Cypp = 2 23 L Cp, =3 21 2

; )
e pentru factorul de pierderi dielectrice

Citgd, + Cytgd, — C51g0;, 195, = Cytgo, + Cytgd,y — Citgo,
C,+C,—Cy ’ 0 C,+C;—C,

180y =

b

. C3tg53 + Cltg51 — Cztg52

190, = 3
8012 C,+C G, (3)

Parametrii Cj, #gd; mentionati se masoara cu o punte de curent alternativ de Tnalta tensi-
une (Puntea Schering). Se va folosi o punte de tip MD-16, a carei mod de utilizare este dat in
anexa 2.

Schema de masurare, utilizatd cel mai frecvent in exploatare, este schema inversata (ras-
turnatd), care permite mentinerea cuvei transformatorului legata la pamant pe durata incerca-
rii. Folosirea acestei scheme se va face conectand transformatorul in montajul puntii (capa-
citatea C,) conform tabelului 6. Tensiunea de incercare poate fi tensiunea nominald a puntii
(10 kV) numai pentru prima zond masurata. Pentru celelalte doud, tensiunea de incercare nu
trebuie sa depaseasca tensiunea nominald cea mai mica a bornelor legate la sursd. Aceasta
tensiune poate fi obtinuta folosind un transformator Tr.1 adecvat, de joasa tensiune. Montajele
sunt prezentate in fig. 2.

Schema directa (normald), care necesitd izolarea cuvei transformatorului incercat fata de

pamant, poate fi folositd mai ales in laboratoarele de incercari. Modul de conectare a bornelor
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transformatorului poate fi acelasi ca in tabelul 6, cu deosebirea ca aceste borne se leaga in

montajul puntii ca In tabelul 7, respectiv fig.3.

Tabelul 6 - Mdasurarea tgo in montaj inversat al puntii Schering

Nr. M? rimile Se leagd la Se leagid la Teﬂns1unea
ort masurate borna C pamant de Incercare
' : (kV)

1 Cy, tgo; IT JT + cuva 10
2 Cy, tgds JT IT + cuva 0,4
3 Cs, tgds ITHT Cuva 0,4
BB E
o | -

n ¢ b

668+ ocx ﬁOaRzO
N CBALl lc ¥ e OGO
CRCaCaamy 1.0 o

n ¢ b g j I——gOIzP CP)
— S

N C B A m-l S Cx| El |Cx
v sOK_ O " VA
Tr.1

Fig.2 — Circuitul de incercare incercare cu puntea Schering MD-16 in montaj inversat

Tabelul 7 - Mdsurarea tgd in montaj normal al puntii Schering(l)

Marimile | Se leaga la sursa < Tensiunea
Nr. < . Se leagad la N
masurate | de tensiune de de Incercare
crt. N borna Cy
incercare (kV)
1 Cy, tgd, IT JT + cuva 10
C,, tgod, JT IT + cuva 0.4
3 C3, tg83 ITHT Cuva 0,4
Tr.l BB & g
e E— ® [ o —
HB
oyl

n c¢c b
—6—6-61-19-1- cxl g ey

o—l—l—
20k, O

n ¢ b Cx o OC, O
666511 4O o)
f,OIzp CP)
et —

-

_C_X_

Fig.3 - Circuitul de incercare incercare cu puntea Schering MD-16 in montaj direct (I)
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Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

Conectarea transformatorului incercat in montajul normal al puntii se poate face si con-
form tabelului 8, modalitate care prezintd avantajul determindrii directe a parametrilor C si
tgo pentru zonele de izolatie din fig.1. Determinarea este afectata, teoretic, de o eroare a ca-

rei marime se dovedeste, practic, cu totul neinsemnata.

Tabelul 8 Masurarea tgo in montaj normal al puntii Schering(I1)

- Zona masurata .
Nr Marimile - Se leacd la Tensiunea
" | masurate Se leaga la, SUr= | g leagi la - g de incercare
crt. sa de tensiune pamant KV
de i borna Cy (kV)
e Incercare
1 Co1, tg8001 IT cuva JT 10
2 | Cyp, tgd12 IT JT cuva 10
3 Coz, tg8002 JT cuva 1T 0,4

.....

de tensiunea nominald pentru ambele zone de izolatie de inalta tensiune. Circuitul de incerca-
re este prezentat in fig.4.

Restrictia utilizarii unui transformator de alimentare adecvat pentru tensiunea de ali-
mentare de 0,4 kV se mentine si in cazul folosirii schemei directe. Exista 1nsd, pentru mon-
tajul direct, posibilitatea folosirii unei surse interne de joasa tensiune inclusd in constructia
puntii si care constd dintr-o Infasurare separatd a transformatorului de alimentare a spotului
galvanometrului. Aceastd posibilitate poate fi folosita pentru zonele de izolatie din tabelele 7
si 8 la care este prevazuta tensiunea de incercare de 0,4 kV. Montajul de incercare este dat in
fig. 5.

BB O g

| — @—_g——l

= ;

(CaCaCACE mah
836881 e el le,
“““ | [oxg O
o
NCBAl | gOﬁRKO
n ¢ b A Cx o OC: O
0] b0 o ©
N C B A Heoew o
n ¢ b 1 géll:l
6666+t --

Fig.4 - Circuitul de incercare incercare cu puntea Schering MD-16 in montaj direct (1)
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N C B A Fe-----
Tabelul 7, |@-©-S-EH—
linia 2 n ¢ b g
% -] Cx| E[Cx
_|—|—
FOCy
N C B A -1 -- °E O o
Tabelul 7, | @-4S--S%73 oCy o)
linia 3 A&k a :I oXe & O
40 O
I ° O
N C B A |38 ' o O ©)
Tabelul 8, CRCaCACama °4
linia 3 as 8 al, | °

Fig.5 — Circuitul de incercare cu puntea MD-16 la joasa tensiune

In cadrul lucririi de laborator se vor realiza urmitoarele méasuritori :
a) pentru zonele de izolatie care pot fi Incercate la tensiunea nominala a puntii (10 kV):

¢ in schema inversata a puntii Schering conform tabelul 6 si fig.2, pentru zona IT-(JT+

cuva);

e in schema normald a puntii Schering, conform tabelului 7 si fig.3, pentru zona IT-
(JT+ cuva);

¢ in schema normala a puntii Schering, conform tabelului 8 si fig.4, pentru zonele IT -

cuva i IT-JT;
b) pentru zonele care necesitd incercarea la joasa tensiune (0,4 kV):

e se foloseste montajul in schema inversata conform tabelului 6 si fig.3 pentru zonele JT-
(IT+cuva) si (ITHJT)-cuva (alimentdnd puntea de la un transformator de joasa
tensiune);

e se foloseste montajul in schema normala conform tabelului 7 si fig.4 pentru zonele JT-
(IT+cuva) si (ITHJT)-cuva, respectiv conform tabelului 8 si fig.5 pentru zona JT-
cuva (alimentind puntea de la un transformator de joasa tensiune);

¢ se foloseste montajul in schema normald conform tabelului 7 si fig.5 pentru zonele JT-
(IT+cuva) si (IT+JT)-cuva, respectiv conform tabelului 8 si fig.5 pentru zona JT-cuva;
Valorile admisibile ale #gd pentru transformatoare la punerea in functiune nu trebuie

sd depaseasca cu mai mult de 30% valoarea din fabrica. Pentru transformatoarele aflate in
exploatare valorile maxime admise sunt:

e pentru U,<10 kV: 4% la 20°C, respectiv 11% la 50°C;

e pentru 10 <U, < 60 kV: 2,5% la 20°C, respectiv 7% la 50°C.

Rezultatele masuratorilor se trec in tabelele urmatoare.
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Tabelul 9 — Rezultatele incercarilor in montaj inversat al puntii Schering (Tab.6)

Nr. ) ) timis Valori
ort Valori masurate Valori calculate (0 Cj recalculélte
' lat=20"C
T G Coi
1 (IT+cuva) (pF) IT - cuva (pF)
tg81 tg501
G, Co2
2 (ITCE Z) (pF) JT-cuva | (pF)
tgg tg802
IT- G Ciz
3 (IT+cuva) (pF) JT-cuva (pF)
tgd; tgd 1o

Tabelul 10 — Rezultatele incercarilor in montaj normal al puntii Schering (1) (Tab.7)

Nt o . oo Valori
ort. Valori masurate Valori calculate (0 Cj recalculélte
lat=20"C
I IT- (CFI) IT (C%l)
p - cuva p
(JT+cuva) a0, tedor
C, Co2
2 (ITCE Z) (pF) JT-cuva | (pF)
tgg tg802
IT- G Ciz
3 (IT+cuva) (pF) JT-cuva (pF)
tg83 tg512

Tabelul 11 — Rezultatele incercarilor in montaj normal al puntii Schering (1) (Tab.8)

Valori
NI‘. . - tmés.
ort Valori masurate (o ) recalculate
' la t=20°C
Cor
1 IT — cuva (pF)
tg801
Co2
2 IT-JT (pF)
tg802
Ci
3 JT-cuva (pF)
tg512

Folosind schema de montaj din fig. 4 pentru prima zona de izolatie din tabelul 8, se va

executa masurarea ¢ pentru mai multe valori ale tensiunii de Tncercare, cuprinse intre 2 kV si
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10 kV. Rezultatele se trec in tabelul 12 si se reprezinta grafic.

Tabelul 12

U(kV) 2 4 6 8 10

tgo (%)

Anexa 1. MQ — metrul M5RA
Caracteristici tehnice:

tensiunea de masura (V): 500, 100, 2500, 5000;

curentul de scurtcircuit al sursei: min. 1 mA;

ondulatia tensiunii de masurd: maxim 1%;

domeniile de masurare: 1-0,1 .. 1 MQ/II-1..10 MQ/III-10..100 MQ/IV -0,1 ..
1GQ/V-1.10GQ/VI-10..100 GQ.

eroarea de masurare: max. 2,5%;
e temperatura de functionare: 0 .. +40°C;
Principiul de functionare este masurarea rezistentelor in schema serie, iar schema bloc a

aparatului este data in fig. Al.1

\4

R ST —RX +RX
T |
Colee e

Fig.Al.1— Schema bloc a MQ-metrului M5A
R—redresor; ST-stabilizator tensiune; C/A- convertor cc/ca; SIT- sursa de inalta tensiune,
CM — circuit de masurare, I-instrument indicator analogic; -Ry, +Rx— borne de masurd;
Ry-rezistenta de masurat.

Placa frontald a aparatului are aspectul din fig. A1.2.

Pentru utilizare, aparatul trebuie agezat In pozitie orizontala, astfel ca acul instrumentu-
lui sa se afle pe reperul ,,0” al scalei. Eventuala deviatie se elimind din corectorul mecanic de
Zero.

Masurarea rezistentei de izolatie a obiectului incercat se poate efectua in doud moduri:

a) masurare directd, fara utilizarea bornei ecran E: obiectul incercat se leaga direct la bornele
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de masura ,,+Rx” si ,,-Rx”, fig.A1.3,a. Dacd se masoara rezistenta de izolatie fatd de pamant,
borna ,,-Rx” se leaga la pamant.
b) masurare utilizand borna ecran E: dacd pe suprafata izolatiei masurate existd curenti de

scurgere importanti, conectarea zonei masurate se realizeaza ca in fig. A1.3,b.

© © © s
Ry E Ry ()
OM
MQ (Z)
50008 1 2
W Wtegh 4 |44
1000~ <
500”7 17 100 1 o
MQ GO

Fig.Al.2- Panoul frontal al aparatului M5A
1-comutatorul tensiunilor de masura,; 2-comutatorul gamelor de masurare;
3-buton pentru masurare; 4-priza alimentare; 5-indicator optic;
6-buton conectare/deconectare; 7-sigurantd fuzibila.

+Rx E -Rx
©

Rx

a
Fig.zfl.]..? —Modul de utilizare a MQ-metrului M54

Dupa conectarea la retea, se alege tensiunea si domeniul de masurare, se conecteaza la
borne rezistenta de masurat. Masurarea incepe efectiv prin apadsarea butonului 3 (fig.A1.2);

daca butonul este rasucit la dreapta dupa ce a fost apasat, se autoretine in aceastd pozitie.
Dacd obiectul de masurat are o capacitate mare, aceasta se va Incdrca la tensiunea de
masurat, ceea ce cere oarece timp datoritd puterii reduse a sursei de inalta tensiune. Cnstanta

de incarcare este aproximativ 1uF/7 secunde.

Dupa efectuarea masurarii se recomanda descarcarea sarcinilor remanente in capacitatea

obiectului incercat ca si a sursei de 1nalta tensiune a MQ-metrului.

Anexa 2 PUNTEA SCHERING MD-16
Puntea Schering este destinatd masurarii #gé 1 a capacitatii izolatiei echipamentelor

electrice de 1nalta tensiune.
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Caracteristicile tehnice ale aparatului sunt:

e -tensiuneanominald ... 10kV;

e -capacitatea condensatorului etalon .................... 50 pF;

e -limitele de mdsurare a capacitatii ..................... 30pF-0,4pF;

o -limitele de masurare @ £g0..................oceiennn. 0,5-60%;

e -precizia de masurare a capacitatii ..................... * 5% din valoarea masurata.

Puntea poate fi folosita si la tensiuni de incercare mai mari de 10 kV, dar numai in cazul
montajului in schema normala si utilizand un condensator etalon cu tensiunea nominald cores-
punzdtoare. De asemenea, poate fi folosita si la joasa tensiune (220V), fiind alimentatd de la
un transformator inclus in constructia sa.

Schema de principiu a puntii este redata in figura urmatoare.

>
(=]
N
N

Fig.A2.1 — Schema electrica de principiu a puntii Schering MD-16

Conturul trasat cu linie-punct reprezintd carcasa metalicd, care constituie partea princi-
pala a aparatului, formata din bratele de joasd tensiune, care contin elementele reglabile cu
ajutorul cirora se echilibreazd puntea. In exteriorul acesteia se afli componentele de inalti
tensiune ale montajului puntii: condensatoarele etalon Cy si de masurat Cx ca si transfor-
matorul de Tnalta tensiune 7r.1.

Condensatorul variabil in trepte, Cy, este format din doud decade complete (10 x 0,001
uF, 10 x 0,01 pF) si o semidecada (5 x 0,1 uF). Rezistenta reglabila in trepte, R3, este formata
din patru decade complete (10 x 1€, 10 x 10 Q, 10 x 1000, 10 x 1000€2). in serie cu aceasta
se gaseste si o rezistenta p, reglabild continuu intre 0 si 1,2 Q.

In paralel cu R; se giseste rezistenta Ry, care are rolul unui sunt reglabil in cinci trepte

cu ajutorul comutatorului K. Pozitiile acestui comutator sunt notate pe placa frontala cu

Tehnica tensiunilor inalte — Lucrari de laborator 2005 13



Incercarea izolatiei transformatoarelor prin metode nedistructive

valorile curentilor maximi prezumati prin capacitatea de masurat C,. Cu ajutorul acestui sunt
este limitat la cel mult 0,01 A curentul care trece prin rezistentele etalon R;.

In paralel cu capacitatea reglabild C,este conectati o rezistenta fixa R,. Intrerupatorul I
permite conectarea condensatorului Cy fie in paralel cu R, fie in paralel cu R; . Aceastd a
doua situatie apare necesard numai atunci cand #gd a obiectului incercat este mai mica decat
tgd a condensatorului etalon, situatie rar intalnita.

Instrumentul indicator de nul este un galvanometru de curent alternativ cu oglinda, a
carui sensibilitate se poate modifica cu ajutorul potentiometrului P. Intrerupatorul I, serveste
ca inversor de polaritate a galvanometrului ca si pentru conectarea sau deconectarea acestuia
in diagonala de masurd a puntii. Galvanometrul mai poseda si posibilitatea acordarii frec-
maxime.

In fig. 1, linia intrerupta care inconjoard schema puntii, reprezinta ecranul metalic al
bratelor puntii si a galvanometrului. Acest ecran se continua si de-a lungul conductoarelor de
legiturd la Cx, la Cy si la borna ecran E a condensatorului etalon. Intre acest ecran metalic
interior, care are forma unei cutii cu peretii paraleli cu cei ai carcasei exterioare §i aceasta
carcasa, existd un spatiu de aer, care asigurd izolatia pentru tensiunea nominald de 10 kV a
puntii. Comutatoarele de reglare a elementelor variabile din interiorul ecranului sunt actionate
prin intermediul unor izolatoare montate intre butoanele de actionare de pe carcasa si corpul
comutatoarelor din interiorul ecranului.

Bornele de legatura ale puntii cu elemente externe ale montajului sint montate pe o pla-
ca izolanta fixatd pe peretele posterior al carcasei. Legaturile se executd cu cordoane ecranate,
racordate la un stecher care nu poate fi introdus in borne decat in pozitia corecta. Cordoanele
au marcaje corespunzatoare destinatiei fiecaruia.

E HB BB In carcasa metalica a puntii, dar 1n afara ecranului interior se gasesc
L condensatoarele etalon de 0,001/0,01 uF care se pot selecta cu ajutorul in-
trerupatorului I, (elemente utilizate atunci cand puntea este alimentatd la
\ joasa tensiune), transformatorul de alimentare 7r2, conectat prin intreru-
patorul I; si blocul optic de formare a spotului indicator, echipat cu lampa

cu incandescenta L.

U U Condensatorul etalon (fig.A2.2) este format din doi electrozi de
Fig.42.2- Con-  forma disc, izolati corespunzator fata de carcasa metalicd, dielectricul fiind

densator etalon  ger |g presiune atmosferica. Borna de inaltd tensiune BB este izolata fata de
S50pF/10 kV
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carcasd pentru tensiunea nominald de 10 kV. Electrodul de joasa tensiune, are zona centrala
legatd la borna de joasa tensiune HB, iar inelul de garda legat la carcasa metalica exterioara,
prevazuta cu borna E. Carcasa este sprijinitd pe suporturi izolante, dimensionate la aceeasi
tensiune de 10 kV; acestea sunt necesare atunci cand puntea este folosita in schema inversa.

Puntea poate fi utilizatd in doua variante de montaj:

¢ schema normala, atunci cand obiectul incercat are ambele borne izolate fata de pamant;
¢ schema inversata, atunci cand obiectul incercat are o bornd legata ferm la pamant.

In fig. A2.3 sint prezentate schemele de montaj in cele doua variante mentionate (in fig.
A2.1 este datda schema normala).

Se observa ca, in cazul schemei inversate, tensiunea de incercare se aplica pe borna e-
cran a puntii si a condensatorului etalon. In timpul utilizarii montajului inversat, conductoa-
rele de legatura la Cxsi Cy, inclusiv ecranul lor, se afld la potential ridicat (tensiunea de ncer-
care), astfel incat trebuie asigurata izolarea corespunzatoare fata de pdmant.

Toate aceste particularitati ale functiondrii in schema inversata nu permit folosirea pun-

tii In aceasta situatie la o tensiune mai mare de 10 kv.

BB O g BB Ov
o< 1 1 o —
HB HB
& Cx
% Cx| ECx
N Rl L L ELIO c o o ©
OKO e} CE o OKO 'e) "B\ E O)C(N . ©)
(@) MRO Cile O M., O 0¢ * O
oc. O Xds OCs O Tr.1 y . $0 o ©
— ihO o ) — jhO o O Loov]e O O
2ov|e OFP Q nov|e OEP O 127v|e ¢ C
p7v|e i 27v|e 4
a) b) c)

Fig.3 — Montaje de incercare cu puntea Schering

a)schema normala ; b) schema inversa, c) schema normald la joasa tensiune.

Determinarea capacitatii obiectului incercat se efectueaza cu relatia:

in care factorul m depinde de pozitia comutatorului K al suntului Rs, conform tabelului

urmator :
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Tabelul 1

Pozitia comutatorului
. 0,01 A 0,06 A | 0,15A | 1,25A
suntului Ry

Valoarea rezistentei de
100+R3 25 10 4
suntare (€2)

Maérimea #gd'se determina cu relatia:
tg 0= wCyRy.

Alegand R, ca multiplu de 7 se obtine o exprimare foarte simpl a #g& In cazul puntii

MD-16, R,= 10000/m, astfel incat, la frecventa de 50 Hz,
1g6 =27x 50 x Cy x 10000/t = Cyx 10°,
sau valoarea #gd este numeric aceeasi cu a capacitatii Cy, exprimata in uF.

Operatiile care se executd la mdsurarea capacitatii si a £gd cu puntea Schering tip MD-
16 sint urmatoarele:

- se realizeazd montajul conform schemelor din fig.A3.3. Se va acorda deosebita atentie
legaturilor la pamant. In cazul folosirii schemei inversate cele trei conductoare de racord din-
tre punte si componentele de inaltd tensiune se vor izola corespunzitor fati de pamant. In
aceastd situatie operatorul va lucra echipat cu manusi izolante pentru inalta tensiune;

- se pozitioneaza toate butoanele decadelor R; si C, si comutatorul de sensibilitate al
galvanometrului la zero. Se aseaza inversorul de polaritate al galvanometrului pe pozitia me-
die (deconectat), iar comutatorul sunturilor K pe pozitia corespunzatoare curentului probabil
prin obiectul de incercat. Se conecteaza intrerupatorul 1 ;

e se aplica tensiunea de Incercare, urmarind comportarea montajului;

e se pune inversorul galvanometrului I; pe una din pozitiile laterale. Se mareste sensibi-
litatea galvanometrului, cu ajutorul butonului P pani ce spotul acoperid 50% din ecran. in
aceasta situatie se acordeaza frecventa galvanometrului cu frecventa retelei din butonul M;

e se¢ incepe echilibrarea puntii prin modificarea rezistentei R3 in ordinea crescitoare a
decadelor ( 1Q2, 10Q etc.) pana la determinarea decadei limitd superioara care trebuie folosita.
Aceasta este acea decadi pe parcursul careia spotul incepe si se liteasca pe scali. In continu-
are se obtine maximul de echilibrare regland decadele lui R;in ordine inversd (de la mare la
mic) pana cand spotul are latimea minima;

e se realizeaza o reglare asemanatoare a capacitatii Cy, urmata daca este nevoie de o noua

reglare a rezistentei R; . De regula aceasta operatie apare necesara numai la treapta de rezis-
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tentd minima sau la rezistenta p continuu reglabila.
Pe masura ce latimea spotului se reduce se va mari sensibilitatea galvanometrului;
e pentru a se verifica influenta unor perturbatii exterioare se repetd masurarea inversand,
prin intermediul Intrerupatorului >, sensul de cuplare al galvanometrului in diagonala puntii.
Daca nu se poate obtine reducerea semnificativa a latimii spotului pe ecran utilizind
toate treptele de reglare ale rezistentei R;, fie montajul este gresit, fie comutatorul suntului K

nu este in pozitia necesara.
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