Controlul starii izolatiei

8. Controlul starii izolatiei

Calitatile functionale ale echipamentelor electrice de inaltéd tensiune trebuiesc
verificate Tn vederea garantarii fiabilitatii impuse, corespunzator importantei acestora. In
ceea ce priveste izolatia, multiplele solicitari carora le este supusa in timpul functionarii
diminueaza treptat proprietatile specifice, astfel incat verificarea calitatii are scopul de a
garanta buna functionare.

Tehnicile de verificare pot fi grupate in doua categorii:

e Tincercari preventive periodice destinate asigurarii functionarii corecte pe un
interval de timp a carui durata este stabilita fie prin experienta de exploatare acumulata;

e incercari oportune aplicate prin evaluarea gradului de diminuare a
caracteristicilor initiale, respectiv a duratei de viatd remanenta. Aceasta modalitate,
numita mentenanta oportuna, implica pe de o parte monitorizarea suficient de exacta a
solicitarilor echipamentului respectiv, iar pe de altd parte cunoasterea consecintelor
solicitarilor asupra calitatii izolatiei, lucru deosebit de dificil.

Controlul starii izolatiei se executa:

e la omologarea unui echipament nou, pentru atestarea parametrilor functionali si
de calitate, printr-un un set cuprinzator de incercari, posibil de realizat in
laborator, numite incercari de tip;

e la producator, inainte de livrare, printr-un numar de incercari uzuale, a caror
amploare depinde de importanta echipamentului si de marimea seriei de
fabricatie. Astfel produsele unicat, de serie mica sau deosebit de importante la
locul de utilizare sunt supuse unui set complet de incercari, numite incercéri
individuale. Asa se procedeaza, de exemplu cu transformatoarele de mare
putere si cu autotransformatoarele, cu intrerupatoarele de inalta si foarte inalta
tensiune.

e pe durata exploatarii: la prima punere in functiune, periodic in timpul utilizarii si
dupa fiecare reparatie care implica si izolatia.

Ca urmare a solicitarilor, starea izolatiei poate fi afectata prin:
e defecte locale precum fisurare, strapungere, ardere;
e defecte difuze precum umezire, descarcari partiale, modificarea compozitiei
chimice, imbatranire.

Controlul starii izolatiei se poate realiza folosind o gama destul de larga de tehnici:

a) Metode electrice nedistructive prin care determinarea unor parametri se face
folosind tensiune electrica mai mica decat aceea de serviciu, astfel incat starea
izolatiei sa nu se agraveze in urma incercarilor. Astfel de metode pot folosi
tensiune continua, alternativa sau de impuls. Alte metode electrice sunt
masurarea nivelului descarcarilor partiale in izolatie si determinarea repartitiei
tensiunii pe izolatie.

b) Metode electrice distructive, folosind nivele de tensiune mult mai mari decat
tensiunea de serviciu, putandu-se solda, in cazul izolatiei necorespunzatoare, cu
producerea unor descarcari electrice care scot din functiune izolatia afectata.
Aceste metode folosesc tensiune alternativa, de impuls si uneori continua.

c) Metode neelectrice prin care se pot identifica defecte de structura a izolatiei.
Astfel de metode sunt defectoscopia cu ultrasunete, cu raze X sau termografia.
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8.1 Metode nedistructive folosind tensiune continua

Bazele teoretice ale acestor metode rezulta din comportarea materialelor izolante
la aplicarea tensiunii continue. Schema din fig.8.1 modeleaza fenomenele electrice care
au loc in izolatie in aceste conditii.

i Rc reprezinta rezistenta electrica a izolatiei in
T, ic ,ml l regim permanent de aplicare a tensiunii. Aceasta
Co rezistenta, desi foarte mare, nu este totusi infinita

astfel incat izolatia este parcursa de un curent, cu
atat mai mic cu cat starea izolatiei este mai buna.
Ro Prezenta unor impuritati in masa sau pe suprafata
materialelor izolante, dintre care apa este cea mai
importanta, reduce marimea rezistentei izolatiei.
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Fig. 8.1 Schema echivalenta a izolafjei C~ reprezintd capacitatea geometricid a
izolatiei, care depinde de natura materialului izolant ca si de forma si dimensiunile
electrozilor. Aceasta capacitate ideala se incarca instantaneu la aplicarea tensiunii,
printr-un impuls de curent atat de rapid incat nu poate fi masurat.

Ramura de circuit care contine rezistenta Rp Si capacitatea Cp modeleaza
fenomenele de polarizare, care au loc in dielectric la aplicarea tensiunii. Prin polarizare
se intelege deplasarea sau orientarea sarcinilor electrice libere din izolatie in campul
electric creat de tensiunea aplicata. Aceasta deplasare consuma putere maxima in
momentul initial al aplicarii tensiunii si din ce ih ce mai mica pe masura avansarii
procesului de polarizare. Variatia curentului absorbit datorita polarizarii are aceeasi
forma cu a curentului printr-un circuit RC serie supus unei tensiuni continue.

Polarizarea dielectricilor este un proces complex a carui desfasurare depinde de natura
materialului izolant ca si starea sa, in principal de continutul de umiditate. Principalele
componente ale procesului de polarizare sunt:

e Polarizarea electronica si ionica, care se refera la deplasarea sarcinilor libere
datorita fortelor electrostatice. Acest proces este foarte rapid.

o Polarizarea dipolica, care reprezinta alinierea axelor electrice ale moleculelor
dipolare cu directia intensitatii cdmpului electric aplicat. Unii dielectrici sunt
formati din astfel de molecule, dar cea mai mare contributie la polarizarea
dipolica revine moleculelor de apa din dielectric. Si acest proces este rapid, dar
cu atat mai lent cu cat temperatura izolatiei este mai mare.

o Polarizarea structurala este un proces de acumulare a unor sarcini electrice la
suprafata de separatie a doua materiale izolante sau a doua straturi ale aceluiasi
material care au capatat unele proprietati diferite datorita degradarii sau
impuritatilor. Acest proces este cel mai lent, avand durate de la cateva minute
pana la mai multe ore.

Curentul i absorbit de izolatie are expresia

UL U e
Rc R,

iar rezistenta de izolatie se defineste ca
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Deoarece curentul absorbit variaza in timp, rezultd ca si rezistenta de izolatie este
variabila, intre valoarea initiala Rcl/IRp si valoarea finala Rc, conform graficului din fig.
8.2.

\ A

A\ Aa

a) b)
Fig. 8.2- Curentul absorbit de izolatie (a) si rezistenta de izolatie
(b) ca funcitii de timp

Metodele practice de incercare, cel mai frecvent utilizate sunt:

a) Masurarea valorii Reo

Datorita variatiei rezistentei de izolatie in functie de timp, este necesara alegerea
unui moment pentru masurare fata de aplicarea tensiunii, astfel ca valorile masurate sa
poata fi comparate cu acelea normate sau masurate anterior la acelasi obiect.

Standardele nationale fixeazd acest moment la 60 secunde de la aplicarea
tensiunii.

Rezultatul masurarii indica, in primul rand prezenta sau lipsa unui defect major al
izolatiei de naturd a nu permite punerea sub tensiunea de serviciu a obiectului incercat.
Valorile mai mici decat acelea normate semnaleaza o degradare a izolatiei, fara a putea
indica natura si localizarea acesteia.

Deoarece rezultatul masurarii depinde de volumul izolatiei ca si de natura
materialului izolant, rezultatul masurarii nu poate servi pentru comparatie decat cu
echipamente identice constructiv. In cazul cablurilor, valoarea masurata se recalculeaza
prin raportare la unitatea de lungime, de obicei 1 km.

Efectuarea unei masuratori trebuie precedata de eliminarea sarcinilor electrice
din izolatie, remanente de la o aplicare anterioara a tensiunii. Bornele obiectului
incercat se scurtciruiteaza la pamant timp de cateva minute, in acest scop. De
asemenea, suprafata izolatiei trebuie curatata de impuritati pentru a elimina curentul
superficial, care poate altera valoarea masurata.

Marimea rezistentei de izolatie este influentatd de temperatura, astfel ca
valoarea masurata la o temperatura oarecare trebuie corectata pentru a corespunde
temperaturii de referinta, de 20°C. Dependenta de temperatura 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 t1

la temperatura de referinta to se face:
e prin inmultire cu un factor de corectie, daca fo < t1,
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e prin impartire cu un factor de corectie, daca to > t1.

Factorul de corectie depinde de At =|to - t1|. De exemplu, pentru transformatoare
cu izolatie hartie-ulei se pot folosi valorile din tabelul urmator, daca nu exista alte valori
indicate de catre constructor.

Tabelul 1. Factorul de corectie a rezistentei de izolatie in functie de temperatura

At
[°C]
k [1,04/1,08|1,13|1,17{1,22| 1,5 |1,84|2,25|2,75| 3,4 |4,15| 5,1 |6,2 | 7,5 (9,2 |11,2|13,9| 17

112|134 |5 |10|15(20|25|30|35|40|45|50 |55 |60|65]|70

b) Masurarea coeficientului de absorbtie Reo/R15

Raportul valorilor rezistentei de izolatie masurate la 15 si respectiv 60 secunde
de la aplicarea tensiunii continue ofera informatii mai utile asupra stari izolatiei,
comparativ._cu Reo. Rezultatul incercarii, numit coeficient de absorbtie, este
independent de volumul de material izolant ca si de temperatura izolatiei datorita
raportarii celor doua valori masurate. Astfel, utilitatea rezultatului este mai larga, putand
servi pentru compararea starii izolatiei din acelasi material dar apariinind unor
echipamente diferite. Considerand si solicitarile diferite ale izolatiei acelor echipamente
se pot obtine concluzii cu privire la efectul solicitarilor asupra vitezei de degradare a
izolatjilor respective.

Interpretarea marimii coeficientului de absorbtie se refera in primul rand la prezenta
umiditatii in izolatie. Cu cat gradul de umiditate este mai ridicat, procesele de polarizare
sunt mai intense, dar se desfasoara si cu viteza mai mare, astfel ca iau sfarsit mai
repede decat intr-o izolatie lipsita de umiditate, fig. 8.3. Astfel, in cazul unei izolatii
lipsite de umiditate, valoarea coeficientului de absorbtie este semnificativ mai mare
ARz decat 1, iar in cazul prezentei umiditatii valoarea se apropie
de 1 cu catat mai mult cu cat continutul de umiditate este
mai mare.

Aparatul pentru masurarea rezistentei de izolatie, MQ-
metrul, este alcatuit, in principiu, dintr-o sursa de tensiune
inaltd continua si un instrument de masura a curentului
absorbit de izolatie. Tensiunea de incercare este corelata
cu tensiunea de serviciu a izolatiei, putand fi selectata
tlsl) conform normeelor de incercare. Domeniul uzual de
15 60 tensiuni de masura este 500 — 10000 V.
Fig. 8.3 — Coeficientul de Aparatele de constructie recentd sunt completate cu sistem
absorbfie: izolafie uscatd (1), 4o prelucrare a  rezultatelor incercarilor  precum
izolatie umeda (2) N , .. o . . . . )
inregistrarea continuda a marimii rezistentei de izolatie pe
durata incercarii, trasarea curbei Riz(t), calculul coeficientului de absorbiie sau chiar a
oricaror rapoarte ale valorilor rezistentei de izolatie, memorarea valorilor masurate,
interfata pentru conexiune la calculator etc.

c) controlul starii izolatiei neomogene cu tensiune continua

Adesea constructiile izolante sunt relizate din straturi de materiale izolante
diferite. De exemplu, izolatia hartie-ulei folosita in transformatoare, condensatoare si
cabluri consta din benzi sau straturi de hartie intre care se afla pelicule sau straturi de
ulei. Aceste materiale au proprietati dielectrice diferite ca si comportare diferita la
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R1 R>

Cq C2

< Us >ie Uz
U >

Fig. 8.4 Schema echivalenta a
izolatiei neomogene

solicitarile electrice si termice. Schema echivalenta a unei izolatii neomogene poate fi o
inseriere de circuite RC paralel. Cea mai simpla schema de acest fel este data in fig.
8.4.

Neomogenitatea izolatiei se poate exprima cu ajutorul constantelor de material,
permitivitate si conductivitate:

€1P1 # €2P2;
care, la nivelul parametrilor schemei revine la:
RC; # R,C,

Aplicand acestui circuit o tensiune continua U, la momentul initial repartitia tensiunii pe
cele doua straturi este capacitiva:
U C
=22, Ugg +Up =U,
U20 C1
de unde rezulta
C, C,
Uto :C—U’ Uy = x—~
1+GC5 Ci+C,

La sfarsitul regimului tranzitoriu, cele doua condensatoare sunt incarcate, iar
curentul absorbit de circuit este pur rezistiv, iar tensiunea se repartizeaza in functie de
marimile rezistentelor:

U.

U
U2f R2

astfel incat
U= v, Uy, =2y
R +R, R +R,

Sarcinile electrice acumulate in cele doua capacitati dupa trecerea regimului
tranzitoriu sunt diferite, astfel ca se poate defini marimea numita sarcina de absorbtje:

R.C, —R,C
Oubs :‘Qlf_Q2f‘:C1U1f_C2U2f =U%-
1+ Ry

Aceasta, se localizeaza la suprafata de separatie a celor doua straturi,
determinand fenomenul de polarizare remanenta, care poate fi pus in evidenta prin
curba de revenire a tensiunii pe izolatie. Pentru obtinerea curbei tensiunii de revenire,
se poate folosi montajul din fig.8.5.
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T Incercarea are loc astfel:
2 . e se incarca obiectul de incercat de la sursa de
1\ 3 tensiune finalta continua, timp suficient de

lung pentru incheierea proceselor de
polarizare (comutatorul pe pozitia 1);

u (2) x - kV @' * se descarca C}oo, trecand contactul mobil pe

borna 3, atingand pentru scurt timp si borna 2
legata la pamant. Pe durata contactului pe
borna 2, capacitatile C1 si C2 (fig.8.4) sunt
conectate in paralel, iar tensiunea pe acestea

L se stabileste la valoarea:
Fig. 8.5 Schema de incercare pentru U bs = h .
curba de revenire ans C1 + C2

e Contactul mobil fiind trecut pe pozitia 3, se inregistreazad evolutia in timp a
tensiunii la kV-metru. La momentul initial al atingerii contactului 3, cele doua capacitati
sunt incarcate la aceasi tensiune, Uabs, dar aflate in opozitie, astfel ca tensiunea pe
obiect este nula. In continuare are loc descarcarea, cu viteze diferite a celor doua
condensatoare pe rezistentele Rt si R2, avand ca efect aparitia la bornele obiectului a
unei tensiuni:

t/IRC, . -tIRC,
Urev = Uabs (e —-€ )

Forma curbei tensiunii de revenire (fig.8.6) ofera
informatii asupra starii izolatiei incercate astfel: cu cat
izolatia este mai umeda, frontul tensiunii de revenire
— este mai lent, iar amplitudinea sa este mai redusa. De
asemenea spatele curbei tensiunii descreste mai rapid
daca izolatia este umeda.

d) autodescarcarea
f Prin evaluarea vitezei de descarcare a unei
> capacitati incarcate in prealabil de la o sursa de

Fig. 8.6 — Curba de revenire tensiune Tnaltd continua, se poate obtine o informatie
a tensiunii pe izolatie mai curand calitativé referitoare la marimea rezistentei
de izolatjie.

Folosind montajul din fig.8.5, se realizeaza incarcarea completa a capacitatii
izolatiei mentinand suficient timp contactul mobil pe pozitia 1. Ulterior, se trece contactul
mobil direct pe borna 3, fara atingerea bornei 2. kV-metrul va indica tensiunea pe

obiectul incercat, descrescatoare dupa o lege exponentiala
pU (fig.8.7) :

U . .
u(t)= AR, (R1e URC | Rye t/RLC. )

Cu cat viteza de descrestere a tensiunii este mai mare, cu
atat rezistenta de izolatie este mai mica. Incercarea poate
servi, de exemplu, pentru compararea starii izolatiei fazelor
unui cablu sau a unor condensatoare.

t

v

Fig. 8.7 — Curba de
autodescarcare
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e) Metoda capacitate-timp

Aceastd metoda de incercare serveste la determinarea raportului Cp/C». Se
foloseste montajul din fig.8.8, in care Cn reprezinta un condensator cu izolatie fara
pierderi (etalon) avand capacitatea mult mai mare decéat a obiectului incercat.

2]

1\ 3
u(:) Cx :f Cy == kv@'

Fig. 8.8 Schema de incercare pentru
determinarea coeficientului de
dispersie
Se efectueaza doua incercari.
¢ Mai intai se incarca complet capacitatea obiectului, Cx = Cw+ Cp. Apoi se trece
contactul mobil pe borna 3, atingdnd in trecere si borna 2, ceea ce provoaca

descarcarea capacitatii geometrice, Cw.
Dupa conectarea in paralel a celor doua capacitati, pe acestea se stabileste o
tensiune Ux. Bilantul sarcinilor electrice se scrie:

C,U=(C,+C,+Cy s,
de unde, tinand seama ca Cn>>Cx, se obtine:

U
Cp = CN U1
¢ A doua incercare consta in incarcarea completa a capacitatii Cx dupa care aceasta
se conecteaza in paralel cu capacitatea Cn, fara a se mai face contactul pasager la
borna 2. Tensiunea la bornele capacitatilor in paralel devine U2 > Us.
Bilantul sarcinilor electrice este acum:

(C,+C,u=(C,+C, +Cy s,

din care rezulta

U,
Coo + Cp - CN U
In continuare
U, -u
Coo = CN 2 1
) U
In final, raportul capacitatilor este
Co_ U
c, U,-U,

Experimental, s-a constatat ca acest raport variaza aproximativ liniar in functie
de continutul de umiditate al izolatiei hartie-ulei.
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8.2 Metode nedistructive folosind tensiune de frecventa industriala

Izolatia echipamentelor de finalta tensiune supusa tensiunii de frecventa
industriala, se comporta diferit in raport cu aplicarea tensiunii continue. Desi se poate
adopta aceeasi schema echivalenta (fig.8.9 a), circulatia curentului se schimba, iar
procesele care au loc in izolatie, de asemenea se schimba. Schema vectoriala a
curentilor prin izolatie (fig.8.9 b) permite definirea unghiului de pierderi dielectrice, &,
prin care se poate caracteriza starea izolatiei incercate.

Io ll Ipa Ic
TI IC l I l Cp T Ipr A
U @ RC Coo :

R, I 1

a) b)
Fig. 8.9 lzolatia supusa tensiunii alternative: (a) schema echivalenta,
(b) diagrama vectoriala

Expresiile curentilor in schema de mai sus sunt:

y
o =—
RC
[, == joC,U
JoC,,
U joC, joC,(1- joR,C,)
I, = e U= U
R+ | 1+joRGC, 1+ (0R,C, P
JoC,

Astfel, componentele activa si capacitiva ale curentului absorbit de izolatie sunt :

[o—ul o R”(@Cp)z

“ R 1+(0r,C, P
loap =U| oCop 4 — 2P
T 14 (eRr,C P |

Punand expresia curentului capacitiv sub forma :

C
loop =Ua| C,, + ———L = UaC,,
cap [ 1+(prcp)2} ©

se obtine definitia capacitatii echivalente a izolatiei supusa tensiunii alternative :
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C,=C i
°© 1+ (oaR C )2
Se definegte factorul de pierderi dielectrice al izolatjei :
tano = ta_
cap

Fata de cazul tensiunii continue, cand prin izolatie circula, in regim permanent
numai curentul de conductie, in cazul tensiunii alternative prin toate ramurile schemei
echivalente circula curent permanent. Componenta activa a curentului total prin izolatie,
la, produce o pierdere de energie activa, direct proportionala cu factorul de pierderi
dielectrice :

P,=Ul,=Ul,tan§ = U*wC, tané.

Calitatea izolatiei este cu atat mai buna cu cat pierderile active sunt mai mici,
respective cu cat factorul de pierderi dielectrice, tand este mai mic.

Metodele de incercare bazate pe aceste considerente teoretice sunt:

a) masurarea tand
Incercarea se executd cu ajutorul puntii de curent alternativ (Schering), care
permite determinarea simultana si a capacitatii obiectului incercat. Intrucat factorul de
pierderi dielectrice este raportul a doi curenti, marimea lui nu depinde de volumul
izolatiei ci numai de natura si starea acesteia.

Temperatura izolatiei influenteaza marimea tanéd, valoarea masurata crescand cu
temperatura, deoarece curentul activ creste pe seama intensificarii proceslor de
polarizare si a scaderii rezistentei de conductie in aceste conditii. Rezultatul masurarii
trebuie corectat pentru a corespunde temperaturii de referinta de 20°C.

Raportarea (recalcularea) valorii tand masurata la temperatura t1 la temperatura to se

face:
¢ prin impartire cu factorul de corectie k,daca t < t,
¢ prin inmultire cu factorul de corectie k, daca to > t1.
Factorul de corectie depinde de At = |0 - t1], conform tabelului:

Tabelul 2. Factorul de corectie a tand in functie de temperatura

Af°C]| 1 | 2 | 3|4 |5 |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 |4,6/5,3|6,1| 7

Valorile k indicate in tabel sunt informative si se folosesc daca nu exista rezultate
anterioare ale masurarii tand la diferite temperaturi.

Rezultatul masurarii se compara cu valorile admisibile specificate pentru
echipamentul incercat sau cu valorile masurate anterior pentru acelasi echipament.

In principiu, folosirea puntii Schering pentru masurarea factorului de pierderi
dielectrice nu implica utilizarea unei tensiuni de alimentare precis stabilite. Totusi,
datorita faptului ca, pe masura cresterii tensiunii de incercare, pot aparea fenomene
neliniare precum descarcarea corona pe electrozi sau descarcarile partiale in
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incluziunile gazoase, tensiunea de incercare se alege in functie de tensiunea de
serviciu a izolatiei astfel incat incercarea sa fie nedistructiva.

b) tand(U)

Incercarea permite punerea in evidentd a fenomenului de descarcari partiale in
izolatie, fara a permite insa masurarea intensitatii acestora. Se executa masurarea tano
la cateva valori ale tensiunii de incercare, intr-o gama destul de larga, de exemplu (0,25
- 1,25)Urp. Aparitia descarcarilor partiale conduce la cresterea pierderilor active in
izolatie, respectiv la cresterea valorii tané. Starea izolatiei poate fi caracterizata in
functie de viteza de crestere a tand in raport cu tensiunea de incercare, fig.8.10. Izolatia
este considerata corespunzatoare, daca nu apare o crestere pronuntata valorii tand
pana la o tensiune de incercare egala cu tensiunea faza-pamant.

Atans
Curba (1) din fig.8.10 corespunde unei izolatii lipsite de

umiditate si incluziuni gazoase. Curba (2) este valabila
3 . pentru o izolatie uscata dar care contine incluziuni gazoase,
1

iar curba (3) corespunde unei izolatii umede si cu incluziuni

i azoase.
% g

T c) tang(6)
I E Cu cat izolatia are un continut mai ridicat de umiditate,
Usp cresterea curentului de conductie in functie de temperatura
Fig.8.10 Functia tand(U) este mai accentuata. In consecinta si tand creste mai rapid in
functie de temperatura in cazul unei astfel de izolatji.
Aplicarea acestei metode necesita definirea unor temperaturi pentru incercare.
De exemplu, o propunere era pentru 20°C si 70°C. Principala dificultate pentru
aplicarea unei astfel de metode este stabilizarea temperaturii la valoarea stabilita pentru
incercare. Pentru echipamente mari, de exemplu transformatoarele, se poate lua in
considerare temperatura uleiului la partea superioara a cuvei, asa cum se procedeaza
si la corectarea valorii masurate a tané.

d) tand(t)

Prin efectuarea unor masuratori ale tand pentru o izolatie mentinuta un timp
indelungat la tensiunea de incercare se constata, la izolatiile cu defecte de tip umiditate
sau impuritati, o crestere a valorii, iar la izolatiile in stare buna o scadere a pierderilor
dielectrice, mai ales pentru izolatia lichida. Acest din urma fenomen, poate fi pus pe
seama curatirii electrolitice a uleiului.

e) Metode capacitive
Masurarea capacitatii izolatiei in functie de unii parametri poate conduce la
obtinerea unor concluzii privitoare la starea acesteia.

o Metoda capacitate-frecventa
Anterior s-a determinat expresia de calcul a capacitatii echivalente a izolatiei,
care cuprinde si comonenta datorita polarizarii. Deoarece procesele de polarizare se
desfasoara tot mai incomplet cu cét frecventa tensiunii creste, capacitatea de polarizare
contribuie tot mai putin cu cat frecventa creste. Daca dielectricul contine umiditate,
reducerea capacitatii echivalente cu cresterea frecventei este mai semnificativa decat in
cazul izolatiei uscate.
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Astfel raportul valorilor capacitatii masurate la o frecventa joasa si una mai mare este
apropiat de 1 pentru izolatia uscata si semnificativ mai mare decat 1 daca izolatia
contine umiditate. De exemplu, aceasta metoda s-a aplicat folosind frecventele de 2 Hz
si 50 Hz, rezultatul fiind raportul C2/Cso.

8.3 Masurarea descarcarilor partiale

Z Fenomenul descarcarilor partiale este
b specific mai ales izolatiei realizate din straturi
Cx subtiri de materiale izolante (hartie, tesaturi)

impregnate cu ulei sau lac. Pezenta de lunga

duratd a acestor descarcari in incluziunile
z. ppp| 9azoase din izolatia stratificatd provoaca
degradarea treptata atadt prin eroziunea
materialului cat si prin cresterea pierderilor
active.

S
9
F—-

Detectarea si masurarea descarcarilor
partiale se poate realiza prin procedee specifice
unor semnale electrice de amplitudine redusa si
cu frecventa ridicata. In fig.8.11 sunt prezentate
schemele de principiu folosite  pentru
masurarea descarcarilor partiale Tn izolatia
Zn DpDP| echipamentelor electrice. Aceste scheme contin
unele elemente cu functiuni identice:

e Z - o impedanta filtru trece-jos care
b) blocheaza circulatia semnalelor de frecventa
2 ridicata in circuitul sursei de alimentare.
 —— e Cn — condensator etalon, lipsit de descarcari
C

c
Q
I_4—I Iil
9
I_

partiale. Rolul acestuia este de a crea o cale
N Cx de inchidere a curentului de Tnalta frecventa
U DDP datorat descarcarilor partiale.

e Zn — Impedanta de masura, care este
Zmi Zm2 necesara pentru obtinerea semnalului de

intrare pentru aparatul de masura, DDP.
o _L o DDP — detectorul de descarcari partiale, un
instrument electronic, care poate masura
Fig.8.11 Scheme de principiu pentru sarcina aparenta a impulsurilor descarcarilor
masurarea descarcarilor pariiale partiale, sarcina aparentd integratd pe un
interval de timp ca si alti parametri specifici

ai acestui fenomen.
e Cx — Capacitatea obiectului incercat.

Schema din fig.8.11,a) este folositd la masuratori in laborator, acolo unde
obiectul incercat poate fi izolat cu ambele borne fata de pamant.

Daca incercarea se executa in instalatia unde functioneaza echipamentul, se
foloseste schema din fig.8.11, b) in care obiectul incercat are o borna legata la pamant.

Daca incercarea se executa asupra unui lot de produse identice, atunci se poate
folosi schema diferentiala din fig.8.11, c), unde Cn este unul dintre obiectele din lot care
prezintd un nivel al descarcarilor partiale apropiat sau egal cu cel admisibil.
Masuratoarea se executa astfel prin comparatie, fiind selectate doar obiectele cu nivel
mai ridicat al descarcarilor partiale fata de obiectul etalon.
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8.4 incercarea izolatiei cu tensiune marita

Acest tip de incercare este numita ,distructivd” deoarece se poate solda cu o
descarcare electrica care, in cazul izolatiei interne, scoate din functiune echipamentul
respectiv. Tensiunea de incercare este mult mai mare decat tensiunea de serviciu, dar
durata de aplicare este scurta sau foarte scurta. Rezulta ca aceasta incercare serveste
la verificarea tinerii izolatiei la supratensiuni.

In timpul functionarii retelelor de inalté tensiune pot apdrea mai multe tipuri de
supratensiuni, diferite ca amplitudine si durata de existenta. Cele mai reduse sunt
supratensiunile temporare de frecventa industriala, dar a caror durata poate fi intre
fractiuni de secunda si mai multe ore, in functie de cauza aparitiei lor. Supratensiunile
de comutatie au amplitudini mai mari, o mare diversitate de forme si durate pana la
cateva zeci sau sute de milisecunde. In sfarsit, supratensiunile de trasnet au
amplitudinile cel mai mari, dar si duratele cele mai mici.

in laborator, tinerea izolatiei la aceste supratensiuni se verifici folosind tensiuni
de incercare standardizate ca forma si amplitudine: tensiune de frecventa industriala,
de impuls de comutatie si de impuls de trasnet. in situatii particulare se admite si
folosirea tensiunii Tnalte continue.

8.4.1 incercarea cu tensiune alternativa de frecventa industriala.

Aceasta incercare este cel mai mult folosita putadnd fi aplicata majoritatii
echipamentelor, cu exceptia acelora care au capacitatea faza-pamant sau faza-faza
prea mare pentru a putea fi suportatd de sursa de Tinaltda tensiune (cabluri,
condensatoare). Daca se dispune de o instalatie de incercare de tip circuit rezonant
serie, aceasta exceptie poate fi depasita.

Scopul incercarii este verificarea tinerii izolatiei la tensiunea de serviciu si la
supratensiunile temporare.

Puterea necesara incercarii este predominant capacitiva, componenta activa a
curentului absorbit de izolatia incercata fiind neglijabila:

S=U(Iy + jloep) = Ul qp(tan & + )
S — U?wC1 + tan?8

Sursa de tensiune de incercare este un transformator sau o cascada de
transformatoare, de constructie speciala, numite transformatoare de incercare.
Tensiunea furnizata de acestea trebuie sa aiba un continut cat mai redus de armonici,
limita admisa fiind de 5%. Pentru obiecte cu capacitate mai mare se poate folosi o
instalatie de Tncercare cu circuit rezonant serie, care produce o tensiune foarte
apropiata de sinusoida.

Metoda de incercare standard prevede aplicarea valorii normate a tensiunii de
incercare timp de 1 minut. Aplicarea tensiunii pe izolatie trebuie facuta treptat pentru a
nu crea supratensiuni la conectare. Astfel se aplica initial cel mult 50% din tensiunea de
incercare, urmata de cresterea pana la valoarea normata in cateva secunde sau zeci
de secunde. Dupa expirarea celor 60 s, se reduce tensiunea din nou pana la 50%
treptat, dupa care se poate deconecta total.

Incercarea se considerd reusitd dacd nu au aparut descarcari electrice, iar
curentul absorbit de izolatie a ramas constant pe durata aplicarii tensiunii. Oscilatia
curentului absorbit, aparitia unor zgomote specifice descarcarii corona intense la
electrozi sunt motive de nereusita a incercarii.
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Prin marimea tensiunii de incercare, de 1,5 — 3 ori mai mare decét tensiunea de
serviciu, aceasta incercare este grea pentru izolatie. Descarcarile partiale pot fi
amplificate mult, daca tensiunea critica de ionizare este mai mica decat tensiunea de
incercare.

8.4.2 Incercarea cu tensiune inalta continua

La aplicarea tensiunii continue, izolatia absoarbe numai curentul de conducitie,
astfel ca puterea de incercare necesara este mult mai mica decat la tensiune
alternativa:

— — — 2
P=Ul, =Ul,tand = U*Cw tan §

De exemplu daca tand = 103, puterea de incercare la tensiune continué va fi de 1000
ori mai mica decat pentru tensiune de frecventa industriala.

Incercarea cu tensiune continud nu agraveaza descarcarile partiale in izolatie,
deoarece frecventa de aparitie a acestora este mult mai mica la tensiune continua.

Marimea tensiunii de incercare este de ordinul dublului valorii de varf a tensiunii
de incercare de frecventa industriala pentru echipamente cu aceeasi tensiune de
serviciu. Aplicarea tensiunii de incercare se face cu aceleasi precautii ca in cazul
incercarii cu tensiune de frecventa industriala.

Tensiunea Tnalta continua se obtine prin redresarea tensiunii alternative, folosind,
dupa caz scheme de multiplicare in cascada.

8.4.3 incercarea cu tensiune inalti de impuls

Incercarea se realizeaza pentru verificarea comportérii izolatiei la supratensiuni
de comutatie si de trasnet. Deoarece aceste supratensiuni au forma de impulsuri cu
durate de front si de semiamplitudine variate, verificarea izolatiei se poate realiza numai
adoptand forme standard de impuls, astfel incat incercarile sa poata fi definite si
efectuate ori de cate ori este nevoie, iar rezultatele sa poata fi comparate. Normele
actuale prevad urmatoarele forme standard:

e Impuls de comutatie, avand durata frontului de 250 us si durata de
semiamplitudine de 2500 ps;

e Impuls de trasnet, avand durata frontului de 1,2 us si durata de semiamplitudine
de 50 ps.

Modul de incercare cu tensiune de impuls difera in functie de tipul izolatiei: interna sau
externa.

Pentru izolatia interna (neautoregeneratoare), incercarea consta in aplicarea
unui numar redus de impulsuri (1 — 3) cu amplitudine normata, corespunzatoare
nivelului tensiunii de serviciu a izolatiei. Incercarea este considerata reusitd daci nu a
aparut nici o descarcare. Acest procedeu determinist de incercare este folosit deoarece
izolatia interna, fiind neautoregeneratoare, se poate distruge in urma unei descarcari.

Pentru izolatia externa (autoregeneratoare) se foloseste un procedeu de
incercare statistic. Nivelul de tinere la impuls este definit statistic prin Uso ca fiind
amplitudinea impulsului care, aplicat in mod repetat, produce descarcari disruptive in
50% dintre aplicari.

Obtinerea rezultatului necesitd un mare numar de incercari, ceea ce a condus la
adoptarea unor metode mai rapide, de exemplu metoda susmic. -jos. Metoda consta in
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aplicarea unui impuls apripiat de rezultatul scontat. Daca a avut loc o descarcare,
urmeaza aplicarea altui impuls cu 3% mai mic. Daca nu apare o descarcare, urmeaza
un alt impuls cu 3% mai mare etc. Se opresc aplicarile dupa cateva zeci de impulsuri.
Se exclud impulsurile la care nu a aparut vreo descarcare si se face media aritmetica a
amplitudinii celorlalte impulsuri. Rezultatul este practic Uso.

O metoda pentru verificarea tinerii la tensiune de impuls este metoda 2/15: se
aplica o serie de 15 impulsuri avand amplitudinea egala cu Uso normata, iar incercarea
este considerata reusita daca nu apar mai mult de 2 conturnari (sau strapungeri) ale
izolatiei. Impulsurile fiind monopolare, incercarea se executa pentru ambele polaritati.
Daca apar mai mult de 2 descarcari, incercarea este considerata nereusita.

8.4.4 Incercarea izolatiei transformatoarelor
Masurarea factorului de pierderi dielectrice

Structura complexa a izolatiei transformatoarelor face necesara determinarea tand
a izolatjiei fiecarei infasurari fata de cuva si a izolatiei dintre infasurari, in conformitate
cu schema din fig.8.11, care se refera la un transformator cu doua infasurari. Pentru a
se putea determina factorul de pierderi dielectrice al fiecarei zone trebuiesc realizate trei
masuratori, conectand bornele transformatorului conform tabelului 1, pentru a realiza
capacitatea Cx care se introduce in circuitul puntii.

Tabelul 1 — Masurarea tgd la transformatorul
cu doua infagurari

Nr. . . Marimile
Zona masurata .
crt. masurate
1 IT — (JT + cuva) | Cy, tgd+
2 (IT+JT) —cuva C2, tgd2
Fig.8.12 Schema echivalenta 3 JT — (IT+cuva) Cs, tg0s

a izolatiei interne a
transformatorului cu doua
infasurari
Valorile masurate, Ci, tandi se folosesc pentru determinarea capacitatilor si
valorilor tand corespunzatoare izolatiei fiecarei infagurari fatd de cuva si dintre
infasurari, folosind relatiile de calcul:
e pentru capacitati
. _Ci+Cr=Cy (o

e pentru factorul de pierderi dielectrice

C4tgd, + C,tgd, — C5tgds _ Cytgd, + Cytgds — Cytgd,

tgdn, = tgod ,
9001 C,+C,—Cs 9002 C,+Cs—C,
Cstgd3 + C4tgd, — Cotgd,
tgg»]z - C .
3+C1—Cy

Aceastda metoda de masurare exacta, care necesita calcule pe baza valorilor
masurate, poate fi inlocuita cu o metoda aproximativa, a carei eroare este neglijabila si
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care permite masurarea directd a parametrilor fiecarei zone a izolatiei. Modul de

conectare a bornelor transformatorului pentru aceasta incercare este dat in tabelul 2.
Evaluarea erorii de masurare pentru aceasta incercare se poate face folosind

schema echivalenta din fig.8.13, valabila pentru izolatia infasurarii de inalta tensiune.

Tabelul 2 — Masurarea directa a tand pe zone

Marimile . |Seleaga
N Zona masurata la
masurate A
pamant
Co1, tgdo1 IT cuva JT
C12, tgd12 IT JT cuva
Coz, tgdo2 JT cuva IT
Co1
CN =
g Cuva @
RV A Cor=
Cv /"f Rv
L
a) b)

Fig.8.13 Masurarea directa a tand pentru transformatorul cu doua infagurari

Conform montajului din fig.8.13, a), capacitatea Cx din circuitul puntii corespunde
izolatiei dintre infasurarea de Tnalta tensiune si cuva. La rezistenta variabila a puntii se
adauga in paralel capacitatea izolatiei dintre infasurarea de joasa tensiune si cuva.
Curentul care circula prin capacitatea izolatiei dintre infasurari se scurge la paméant fara
a influenta echilibrarea puntii. Eroarea de masura se poate aprecia prin modificarea
impedantei bratului puntii care contine rezistenta variabila.

R, - 1
7 - JoCop _ R, _
Y RV n 1 1+ jOJRVCOZ
JoCoy
R
Z,|= Y ., = —arctan(oR,C, ).
\/1 + ((DRVCV )2

De exemplu, pentru un transformator de 20/0,4 kV, 250 kVA, ordinul de marime
al parametrilor din schema din fig.25 b) este: Rv=100 Q, Co2= 100 pF.
Rezulta

®R,C, =314*102%100.1072 =314 *107®
(0R,C,)? =9,86*107"2

15
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R,
J1+9.86*107"2

z,|= ~R,:, = —arctan(314*10°)=314*10%rad .

incercarea cu tensiune marita a izolatiei transformatoarelor

in functie de modul de dimensionare a izolatiei infasurarilor care, la randul lui,
depinde de conexiunea infasurarii trifazate, incercarea izolatiei transformatoarelor cu
tensiune marita alternativa se poate realiza in doua moduri:

a) Incercarea cu tensiune aplicata

e Tensiunea de incercare este furnizata de un transformator de incercare, altul
decat transformatorul de incercat.

e Incercarea se poate aplica numai transformatoarelor trifazate cu conexiune in
triunghi si transformatoarelor de curent, deoarece acestea au nivelul de izolatie
constant de-alungul infasurarii.

e In cazul transformatoarelor trifazate, se poate incerca numai izolatia intregii
infasurari simultan si nu separat pe fiecare faza.

e Tensiunea de incercare are aceeasi marime in orice punct al infasurarii astfel
ca incercarea se refera numai la izolatia transversala. |zolatia dintre spire (longitudinald)
nu este solicitata in acest caz.

e Puterea necesara pentru efectuarea incercarii este mica, curentul absorbit fiind
in principal curentul capacitiv al izolatiei. Cum capacitatea izolatiei infagurarilor este de
ordinul sutelor de pF la transformatoarele mici si de pana la 10 nF la transformatoarele
mari, puterea de incercare maxima rezulta:

S=0CU?=314x10°8x10°=0,314 VA/V .
De exemplu, pentru tensiunea de incercare de 185 kV, puterea necesara este de
5,8 kVAr.
Montajul pentru incercarea izolatiei infasurarii in triunghi a unui transformator cu

conexiune Yd este dat in fig.8.14. Bornele ambelor infagurari sunt legate in scurtcircuit;
infasurarea neincercata si cuva transformatorului se leaga la pamant.

Transf. ——o220V
incerc. 50 Hz

L

Fig. 8.14 Montaj pentru incercarea cu tensiune aplicata

b) Incercarea cu tensiune indusa

e Tensiunea de incercare este furnizata chiar de transformatorul incercat, prin
alimentarea unei infasurari, urmand a fi incercata izolatia celeilalte infasurari, in care
tensiunea indusa trebuie sa fie mai mare decat tensiunea nominala, corespunzatoare
tensiunii de incercare.
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e Incercarea se poate aplica tuturor transformatoarelor trifazate cat si
transformatoarelor de tensiune inductive. Se foloseste obligatoriu pentru infasurarile
trifazate cu conexiune in stea deoarece nivelul de izolatie al acestora descreste de la
borna de linie catre borna de neutru.

« In principiu, incercarea se poate executa prin aplicare trifazatd a tensiunii, dar
in acest fel izolatia dintre infisurari este supusé unei tensiuni de incercare de V3 ori mai
mare decat izolatia faza-pamant, ceea ce este periculos si trebuie evitat.

e Tensiunea de incercare fata de carcasa (miez) variaza de-alungul infasurarii si
este mai mare decéat tensiunea de serviciu, astfel ca incercarea se refera simultan la
izolatia longitudinala (intre spire) si la izolatia transversala.

e Puterea necesara pentru efectuarea incercarii este mare daca se foloseste
tensiune de frecventa industriala. Curentul absorbit este in acesta caz curentul de mers
in gol (de magnetizare) al transformatorului, care creste neliniar in functie de tensiunea
aplicata. Tensiunea de incercare fiind mult mai mare decéat tensiunea nominala, in
cursul acestei incercari punctul de functionare al transformatorului se muta in zona de
saturatie pe curba de magnetizare, astfel incat curentul absorbit creste mult, putand
chiar depasi curentul nominal al infasurarii alimentate. Pentru a elimina acest neajuns,
se recurge la incercare cu tensiune de frecventa marita (pana la 150 Hz). Curentul
absorbit scade cu cresterea frecventei, datorita cresterii reactantei de magnetizare
proportional cu frecventa.

Schemele de incercare sunt mult mai diverse in cazul folosirii tensiunii induse.

Transformatoare cu conexiune Yoyo (cu fluxuri libere-miez cu 5 coloane sau miez
in manta)

Fig.8.15 Montaj pentru incercarea transformatoarelor cu conexiune Yoyo

Incercarea se executd faza cu fazd, aplicand tensiunea Ua pe faza de joasa
tensiune de pe aceeasi coloana ca si faza incercata. Celelalte borne ale ambelor
infasurari si carcasa se leaga la pamant.

Transformatoare cu conexiune Yd cu fluxuri fortate

Acest tip de transformator este cel mai mult utilizat in sistemul electroenergetic
romanesc, atat ca transformator ridicator in centralele electrice cat si coborator in
statiile de transformare. infisurarea in triunghi se incearca cu tensiune aplicats, ca mai
sus. Infasurarea in stea nu poate fi incercatd decat cu tensiune indus&. Schemele de
incercare difera in functie de nivelul de izolatie al punctului neutru.
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Scheme de incercare cu neutrul infasurarii in stea legat la pamant

Incercarea se poate executa simultan pentru cele doué faze laterale si separat
pentru faza mediana.

Fig.8.16 Incercarea transformatoarelor Yod cu neutrul legat la pamant (1)

Faza mediana a (infagurarii Tncercate (B) fiind scurtcircuitata, coloana
corespunzatoare a circuitului magnetic este demagnetizata, astfel incat fluxul magnetic
se poate inchide numai prin cele doua coloane laterale. Tensiunea de alimentare se
aplica, in sensuri opuse, fazelor laterale ale infagurarii in triunghi (a, c), deoarece pe
faza mediana nu apare cadere de tensiune din cauza scurcircuitului de pe partea
infasurarii in stea. Prin inductie, apar tensiuni de incercare egale pe fazele
corespunzatoare ale infagurarii in stea (A, C).

Fia.8.17 Incercarea transformatoarelor Yd cu neutrul leaat la pdmant

Pentru incercarea fazei mediane, se foloseste montajul din fig.8.17.Tensiunea de
alimentare se aplica 100 % fazei mediane (b) a infasurarii in triunghi si cate 50%
fazelor laterale, conectate in serie. Corespunzator, apare tensiunea de incercare pe
faza mediana a infasurarii in stea (B) si numai 2 din aceasta pe fazele laterale.
Legatura, figurata cu linie intrerupta, dintre fazele laterale ale infasurarii in stea este
facultativa. Realizarea ei nu modifica tensiunile in montaj, deoarece uneste doua borne
aflate la acelasi potential.

Scheme de incercare pentru transformatoare avand nivelul de izolatie a punctului egal
cu % din nivelul de izolatie al bornei de linie

Montajul urmator permite incercarea simultana a izolatiei unei faze a infasurarii in
stea ca si a bornei neutre.

Tensiunea de alimentare se aplica intreaga fazei ,a” a infasurarii in triunghi si cate
Y. fazelor ,b” si ,c”, conectate in serie. Corespunzator, apare tensiunea indusa 100% pe
faza ,A” a infasurarii in stea si numai cate 50% din aceasta pe fazele ,B” si ,C”. Legarea
impreuna a bornelor fazelor ,B” si ,C” nu constituie un scurtcircuit, pentru ca cele doua
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borne se afla la acelasi potential. Tensiunea de incercare a fazei ,A” apare prin
fnsumarea tensiunii induse pe aceasta faza cu tensiunile induse pe celelalte doua in
paralel. Ca urmare izolatia punctului neutru este solicitata numai cu tensiunea indusa pe
fazele ,B” si ,,C”, adica Vs din tensiunea de incercare a bornei ,A”.

Pentru incercarea celorlalte faze se permuta bornele infasurarii in triunghi la care
se aplica tensiunea de alimentare, respectiv bornele legate in paralel ale infasurarii in
stea.

Fig.8.18Incercarea izolatiei infasurarii in stea cu neutrul izolat

Daca nivelul de izolatie al neutrului difera de 4 din nivelul de izolatie al bornei de
linie, se executa incercarea izolatiei fazelor cu neutrul legat la pamant si separat
incercarea izolatiei neutrului cu tensiune aplicaté de la un transformator de incercare. in
acest caz, tensiunea de incercare a neutrului se aplica intregii infasurari in stea.
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