Instalatii de incercare cu circuit rezonant serie — studiu pe model fizic

INSTALATII DE INCERCARE CU CIRCUIT REZONANT SERIE

1. Baze teoretice
In mod clasic, incercarea izolatiei cu tensiune 1nalta alternativa, de frecventa industria-
1a, se realizeaza utilizand transformatoare de incercare. Puterea consumata pentru incercare

depinde de capacitatea obiectului incercat si de tensiunea de incercare:

S =wCU?. (1)

In cazul instalatiilor capsulate, cu izolatie de SF si N, precum si a cablurilor de trans-

port a energiei electrice avand lungimi si tensiuni din ce Tn ce mai mari, capacitatea izolatiei

devine atat de mare Incat puterea necesara a transformatoarelor de incercare ajunge la sute sau

mii de kVA. Dimensiunile unor asemenea transformatoare devin inacceptabile pentru

incercdri in situ. De asemenea, de cele mai multe ori, reteaua de distributie de joasa tensiune,

existenta la locul de functionare a instalatiei de incercat, nu poate furniza puterea necesara

incercarii prin metoda clasica. Unificarea metodelor de incercare in laborator si la locul de
functionare a acestor instalatii nu se poate face in conditiile metodei clasice de incercare.

Solutia tehnica care elimind aceste dezavantaje este utilizarea circuitului rezonant serie.

Schema electricd de principiu a unei asemenea instalatii de incercare este redatd in

figura 1.
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Fig. 1 — Schema electrica de principiu a instalatiei de incercare cu circuit rezonant serie:
T, — transformator de alimentare; L — inductanta reglabila; R — rezistenta totald a circuitului;
C — capacitatea obiectului incercat. U, - tensiunea de alimentare a circuitului rezonant;

U, — tensiunea la bornele obiectului incercat

Principiul de functionare a circuitului de incercare este rezonanta de tensiune in circuitul

RLC serie. Obtinerea starii de rezonanta in circuitul de incercare necesita prezenta inductantei
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reglabile intrucat capacitatea obiectelor de incercat difera in functie de natura si dimensiunile
acestora. Starea de acordare la rezonantd poate ar putea fi obtinuta si prin variatia frecventei
tensiunii de alimentare, dar numai in limitele admise pentru incercarea cu tensiune marita de
frecventa industriala (50 — 150 Hz). in situatia obtinerii rezonantei in circuitul de incercare,
tensiunea la bornele obiectului de incercat (capacitatea C) este mult mai mare decat tensiunea
de alimentare, U,, ceea ce permite folosirea unui transformator de incercare cu tensiunea
nominald mult mai mica decat in cazul incercarii clasice cu tensiune aplicata.

Astfel, daca factorul de calitate al circuitului este (neglijand pierderile in condensator)

oL
Ocar = R 2)
la rezonanta
o L= L , (3)
oC
tensiunea de incercare va fi:
Uine = QcatUs - 4

Practic se poate obtine cu usurintd Q.,> 10, ceea ce inseamnd, de exemplu, cd pentru
obtinerea unei tensiuni de incercare de 500 kV este necesar un transformator de incercare cu

tensiunea secundara de numai 50 kV (fig.2).
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Fig.2 - Tensiunile de alimentare si de incercare: a) in afara rezonantei,; b) la rezonanta

La rezonanta, circuitul absoarbe de la reteaua de alimentare numai putere activa a carei

marime este data de relatia:

2
inc — - R s ( )
Qcal
in care Q¢ este puterea reactiva a obiectului incercat
2
QC = CUinc‘ (6)
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Relatiile (4) si (5) pun in evidentd doua avantaje importante ale utilizarii CRS ca insta-
latie de Incercare pentru sarcini capacitive i anume:
e multiplicarea de Q.4 ori a tensiunii de alimentare la bornele obiectului incercat;
o limitarea puterii active necesare pentru incercare la o valoare numeric egald cu
puterea reactiva pe obiectul incercat, diminuata de Q. ori.

Aceste avantaje sunt cu atat mai pronuntate, cu cat factorul de calitate al circuitului este
mai mare.

In realitate, atat inductorul reglabil L cat si obiectul de incercat C au pierderi ce nu pot fi
neglijate. Pierderile active in izolatia obiectului incercat diminueaza factorul de calitate al cir-
cuitului de incercare, micsorand avantajele mentionate. Practic, circuitul rezonant serie este
eficient n cazul Incercarii echipamentelor avand #gé < 2 .. 3 %, ceea ce este suficient pentru

majoritatea echipamentelor de inaltd tensiune. In mod obisnuit, factorul de calitate al

inductoarelor acestor instalatii de Incercare este mai mare de 30 + 40.

O comparatie a parametrilor instalatiilor de incercare cu circuit rezonant serie (CRS) si

cu transformatoare, este data in tabelul 1.

Tabelul 1. Comparatie intre instalatiile de incercare cu tensiune alternativa

Transformatoare C.RS aco.rdabll CRS acordabil in
Parametrul N prin modificarea <
de incercare . . frecventa
inductantei ’
Frecventa tensiunii de incercare 50 Hz /60 Hz 50 Hz / 60 Hz 20 Hz ... 300 Hz
Factorul de calitate Nu are semnificatie 40 +100 70 =200
Raportul greutate/ putere de incercare| > 10kg/kVA 1+10kg/kVA >0,6 kg/kVA
Continut de armonice necesitd precautii <1% <1%
Generare de zgomot similar . ..
nu nu necesita precautil

descarcirilor partiale

Caracteristici mecanice

piese in miscare, in
sistemul de reglare
al tensiunii de
alimentare

piese in miscare, in
autotransformator si
in inductor

nu are parti in
migcare

Una dintre cerintele impuse pentru incercarea cu tensiune maritd de frecventad industria-

1a este limitarea continutului de armonici a tensiunii de Incercare la maximum 5%. Din acest
punct de vedere CRS este avantajos intrucat fiind acordat la rezonanta pe frecventa fundamen-
tald, eventualele armonici existente in tensiunea de alimentare se regasesc cu o pondere mult
mai redusa in tensiunea de incercare.

Prin aplicarea legii lui Ohm in schema din fig.1 se poate scrie:

e pe frecventa fundamentala:
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1
U,= R+j(wL——) I (7
wC
e pe armonica de ordin &:
U, = R+j(ka)L— ! j] ; (8)
—ak koC )"
e tensiunea la bornele obiectului incercat, pe armonica de ordin &:
inck — ]—k ©)
kaC
Din relatiile (8) si (9) se obtine:
({]inck — Qcal . (10)
w2k 1P,
Pentru Q >10 se poate scrie:
U 1
Ck < . (11)
Up k°-1

Rezulta astfel cd, de exemplu, armonica a 5-a din tensiunea de alimentare se regaseste in
tensiunea de incercare cu o pondere redusa de 24 ori, tensiunea de incercare fiind, practic,
sinusoidald, chiar in conditiile In care tensiunea de alimentare este deformata, asa cum se

poate observa in figura 3.
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Fig.3 —Tensiune de alimentare deformata si tensiune de incercare la rezonanta

Acest avantaj este important pentru ca sursa de alimentare nu mai trebuie sa indepli-
neasca conditii foarte restrictive in ceea ce priveste forma tensiunii furnizate.
Schema de incercare cu circuit rezonant serie prezintd si un alt avantaj important

referitor la comportarea in cazul strdpungerii sau conturnarii izolatiei incercate.
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Deoarece gazul SFg, ca si amestecul SFg — N,, sunt medii izolante si extinctoare foarte
bune, arcul electric, datorat producerii unui defect al izolatiei interne, este rapid deionizat si se
stinge. Ca urmare, tensiunea la bornele obiectului incercat revine la valoarea anterioara
descarcarii printr-un regim tranzitoriu, cu posibilitatea producerii unor supratensiuni care pot
conduce la deteriordri mai grave ale constructiei izolante.

Riscul unei asemenea situatii poate fi apreciat examinand legea de variatie in timp a
tensiunii, in regimul tranzitoriu de restabilire, de dupa stingerea arcului electric de defect.

Analiza circuitului de incercare in regim de restabilire conduce la expresia

ot

o .
u Ccos@, -t+—-sinw, -t ||, (12)

@,

,es,(t): U,-|cosw-t—e"

in care U, este valoare de varf a tensiunii alternative de incercare, @ este pulsatia tensiunii de

alimentare, & = R/2L este coeficientul de atenuare al circuitului, iar w; este data de relatia

w, =\ o5 -5, (13)

oy fiind pulsatia proprie a circuitului.
In cazul utilizarii transformatoarelor de incercare, este valabila inegalitatea w; » o,
astfel Incat se poate considera ca atunci cand ot = 0, ot = m, rezultand
U =2U,,. (14)

rest .

In practica, la stingerea arcului electric de defect se pot Inregistra supratensiuni de
aproximativ 1,8 unitdti relative. Un asemenea nivel al supratensiunii exclude posibilitatea u-

tilizarii transformatoarelor de Incercare, in cazul instalatiilor capsulate.
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Fig.4 — Restabilirea tensiunii pe obiectul incercat

In cazul utilizarii circuitului rezonant serie, la rezonantd @y = @, iar daca factorul de calitate al

circuitului este suficient de mare, atunci

.0
W=, lar — <<,
o,
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relatia (12) devine de forma

2]

't
(t)=U, | 1-e*% |.cosm-t. (15)

u rest

Evolutia in timp a tensiunii de restabilire este redatd in figura 4. Se observa ca ten-
siunea maxima de restabilire nu depaseste amplitudinea tensiunii de incercare, iar revenirea
tensiunii este destul de lentd pentru a nu provoca reaprinderea arcului electric in cazul

izolatiei autoregeneratoare.

2. Modul de lucru

Scopul lucrarii de laborator este acela al cunoasterii instalatiilor pentru producerea ten-
stunilor inalte alternative, necesare incercarii echipamentelor avand o capacitatea proprie ma-
re. Studiul se realizeaza pe un model fizic de joasa tensiune, urmarindu-se evidentierea princi-
palelor avantaje ale utilizarii instalatiilor de incercare cu circuit rezonant serie:

v' raportul dintre tensiunea de incercare si tensiunea de alimentare;
v' forma tensiunii de incercare, la alimentarea circuitului cu tensiune nesinusoidala;
v' comportarea circuitului rezonant la strapungerea izolatiei obiectului incercat.

Modelul este prevazut cu surse interne de tensiune alternativa sinusoidala, de 50 Hz, si
de tensiune nesinusoidald. Acordarea in frecventa a circuitului rezonant se realizeaza prin ali-
mentarea acestuia de la o sursa externa, de putere corespunzatoare. Tensiunea surselor interne
este de 5 Vg, fiind preferabil ca si tensiunea sursei externe sa fie reglata la aceeasi valoare.
Selectarea tipului sursei de alimentare se realizeaza de pe panoul modelului (figura 5), evi-

tandu-se selectarea simultand a doua tipuri de surse.

Obiectul incercat este modelat prin condensatoare de joasa tensiune, avand capacitati de
valori uzuale (C1=0,1 pF; C,=0,3 uF; C5=0,47 uF; C4=0,75 uF), iar modelul de inductor este o
bobina cu miez de ferita si intrefier variabil. Inductivitatea poate fi modificatd in trepte, prin
alegerea unei anumite prize de lucru (selectorul 3), si continuu, prin modificarea intrefierului
miezului magnetic al inductorului (butonul 5).

Strapungerea obiectului Incercat este simulatd de catre contactul unui releu, a carui bo-
bind este comandatd de un bloc electronic ce permite inchiderea contactelor doar la trecerea

tensiunii prin valoarea de varf.

v' Raportul dintre tensiunea de incercare si tensiunea de alimentare

Acest raport este, practic, egal cu factorul de calitate al inductorului (relatia 2). Pentru o
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bobina, Q.. depinde de dimensiunea intrefierului, motiv pentru care se va urmari atingerea re-

zonantei la dimensiunea minima a Intrefierului.
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Fig.5. — Panoul frontal al modelului fizic de instalatie de incercare cu circuit rezonant serie:
1- intrerupator general; 2 — selector tensiune de alimentare: a) sinusoidala de frecventa industriala,
b) sinusoidala de frecventa variabila de la o sursa externd, c) nesinusoidala de frecventd industriala;
3 —selector ,,gama inductivitate”’; 4 — selector ,,valoare capacitate”; 5 — buton modificare intrefier;
6 —buton alimentare modul simulare defect de izolatie; 7 - borne de mdsurd a tensiunii de incercare;
8 — borne de masura a tensiunii de alimentare.

1 <

I
I

In prima etapi, se acordeaza circuitul rezonant la frecventd industriali. Atingerea
acordarii la rezonanta a circuitului se observa cu ajutorul unui osciloscop conectat cu un canal
la bornele de masura a tensiunii de Tncercare (7) si cu celdlalt la bornele de masura a tensiunii
de alimentare (8).

Se selecteaza regimul “alimentare cu tensiune alternativa sinusoidala de frecventa
industriala”. Pentru fiecare dintre cele patru condensatoare (selectorul 4) , se aduce circuitul
la rezonanta, pornind de la pozitia limita stdnga a butonului 5. Daca nu este atinsa rezonanta
in maximum 10 rotatii ale acestui buton, se schimba priza de lucru a inductorului (selectorul
3). La rezonantd se masoara valorile de varf ale tensiunii de alimentare si a tensiunii de
incercare.

Marimea inductantei pentru care este atinsa starea de rezonanta se determina pornind de

la relatia (3)

L= . (16)

Rezultatele se trec in tabelul 2

In cea de a doua etapad, se acordeaza circuitul in frecventa. Pentru aceasta, se alimen-
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teaza circuitul de la o sursa externd (bornele 8), se selecteaza regimul “alimentare cu tensiune
alternativa de frecventd variabild” (selectorul 2), se aduce butonul ,,reglare intrefier” in pozitia
limitd stdnga (intrefier minim) §i se ajusteaza tensiunea de alimentare la o valoare convenabild
oscilografierii celor doud tensiuni. Rezultatele corespunzatoare regimului de rezonanta se trec
in coloanele aferente ale tabelului 2.

Tabelul 2. Rezultate experimentale

Acordarea circuitului la frecventa Acordarea circuitului rezonant in
C industriala frecventa
(MF) L Uall’mentare (]fncercare Qcal ﬁ'ezonan;‘d Uall’mentare (]fncercare Qcal
(H) V) V) (ur) (Hz) V) V) (ur)
0,1
0,3
0,47
0,75

v' Comportarea circuitului rezonant la alimentare cu tensiune nesinusoidala

Pentru acea valoare a capacitatii pentru care s-a obtinut valoarea maxima a factorului de
calitate, se aduce circuitul la rezonanta, pe frecventd industriala. Se selecteazd regimul de lu-
cru “alimentare cu tensiune alternativa deformata” $i se traseaza grafic forma tensiunii de ali-
mentare si a tensiunii de incercare, in acelasi sistem de axe de coordonate. Se dezacordeaza
circuitul, actionand asupra butonului de modificare a intrefierului, si se traseaza noua forma a
tensiunii de incercare.

Important: Acest regim de lucru nu se mentine mai mult de 3 minute, datorita supraincalzirii
unor componente. Intre doua utiliziri succesive, este necesard deconectarea sursei, pentru un

interval de timp de cel putin 5 minute.
v’ Comportarea circuitului rezonant la strapungerea izolatiei obiectului incercat

Pentru acea valoare a capacitatii pentru care s-a obtinut valoarea maxima a factorului de
calitate, se aduce circuitul la rezonanta, pe frecventd industriala. Se actioneaza butonul de si-
mulare a producerii unui defect de izolatie (butonul 6) se oscilografiaza si se traseaza grafic
forma tensiunii de restabilire, precum si variatia curentului prin circuit (masurat ca si cadere
de tensiune pe rezistorul de masura R,) . Se observa forma tensiunii de restabilire in afara

rezonantei.
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