Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 4 — INSTALATIA DE INCERCARE CU
CIRCUIT REZONANT SERIE

1. Notiuni teoretice
1.1. Domeniul de utilizare si modul de obtinere a rezonantei

Obiectivul lucrarii consta in intelegerea modului de producere a tensiunilor nalte
alternative cu ajutorul circuitului rezonant serie, scenariu care apare in cazul testarii
izolatiei unor echipamente cu capacitate proprie mare.

Tn mod clasic, Incercarea izolatiei cu tensiune inaltd alternativd, de frecventa
industriala, se realizeaza utilizdnd transformatoare de incercare. Puterea consumati
pentru incercare depinde de capacitatea obiectului incercat si de tensiunea de Tncercare:

S =wCU? (1)

Tn cazul instalatiilor capsulate, cu izolatie de SFesi N», precum si a cablurilor de
transport a energiei electrice avand lungimi si tensiuni din ce Tnh 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 incercari in-situ. De asemenea, de cele mai multe ori, reteaua de
distributie de joasa tensiune, existenta la locul de functionare a instalatiei de Tncercat, nu
poate furniza puterea necesara incercarii prin metoda clasica. Unificarea metodelor de
ncercare 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 (CRS). Schema electrica de principiu a unei asemenea instalatii de Tncercare este
redatd in figura 1, semnificatia notatiilor fiind urmatoarea: Ta. — transformator de
alimentare; L — inductanya reglabild,; R — rezistenta totald a circuitului; C — capacitatea
obiectului Tncercat. U, - tensiunea de alimentare a circuitului rezonant; Ui — tensiunea
la bornele obiectului ncercat.
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Fig. 1 — Schema electricd de principiu a instalatiei de Tncercare cu circuit rezonant serie

Principiul de functionare a circuitului de incercare este rezonanta de tensiune in
circuitul RLC serie. Obtinerea starii de rezonantd in circuitul de incercare face ca
urmatoarea egalitate sa devina adevarata:

ol =—, 2

Din analiza expresiei (2) se poate constata atingerea stirii de rezonantd este
posibila prin doua procedee, si anume:

= ajustarea corespunzatoare a inductantei L a circuitului, caz in care este necesara
utilizarea unei inductante reglabile, intrucat capacitatea obiectelor de incercat
difera in functie de natura si dimensiunile acestora;

= variatia frecventei tensiunii de alimentare, tinand cont de limitele admise pentru
incercarea cu tensiune marita de frecventa industriala (50 — 150 Hz).

1.2. Comportarea circuitului rezonant serie Tn regim permanent

a. Obyinerea unei tensiuni de Tncercare ridicate

Tn situatia producerii rezonantei in circuitul de incercare, prin oricare din cele doua
procedee mentionate anterior, impedanta circuitului devine Z = R. Ca urmare, tensiunile
la bornele elementelor reactive L si C devin:

U, .U,
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Cele doua tensiuni, U, si Uc sunt egale Tn modul dar in opozitie de faza. Astfel,
se defineste factorul de calitate al circuitului rezonant serie:

U UC _ob 1
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Qcal

Tn consecinta tensiunea de incercare va fi:

|nc QcaIU (6)

Tn aceste conditii tensiunea la bornele obiectului de Tncercat (capacitatea C) este
mult mai mare decat tensiunea de alimentare, U, asa cum reiese si din figura 2.
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Fig. 2 — Tensiunile de alimentare si de Tncercare: a) In afara rezonantei; b) la rezonanta

Acest fapt reprezinta un avantaj deosebit de important, pentru ca permite folosirea
unui transformator de Incercare cu tensiunea nominald mult mai micd decat in cazul
incercarii clasice cu tensiune aplicata. Astfel, intr-un circuit rezonant serie caracterizat
printr-un factor de calitate, Qca> 10, reiese, spre exemplu, ca pentru obtinerea unei
tensiuni de Tncercare de 500 kV ar fi necesar un transformator de Tncercare cu tensiunea
secundara de numai 50 kV.

b. Limitarea puterii necesare pentru efectuarea incercarii

La rezonanta, circuitul absoarbe de la reteaua de alimentare numai putere activa a
carei marime este data de relatia:

2 2 2
5! :U_ Ulnc i Uch QC (7)
Inc R R ca Q ’
Q& QG Cal
n care Qc este puterea reactiva a obiectului incercat:
2
Qc = @CUjpc. (8)
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Relatia (7) pune n evidenta un alt avantaj deosebit de important al utilizarii CRS
ca instalatie de Tncercare pentru sarcini capacitive si anume, limitarea puterii active
necesare pentru Incercare la o valoare numeric egald cu puterea reactiva pe obiectul
incercat, diminuatd de Qca OFi.

Din analiza expresiilor (6) si (7) se poate observa ca obtinerea unui factor de
calitate al circuitului cat mai mare asigura cresterea semnificativa a tensiunii de incercare
si Tn acelasi reducerea puterii active absorbite.

Tn realitate, atat inductorul reglabil L cat si obiectul de Tncercat C au pierderi ce
nu pot fi neglijate. Pierderile active Tn izolatia obiectului incercat diminueaza factorul de
calitate al circuitului de Tncercare, micsorand avantajele mentionate. Practic, circuitul
rezonant serie este eficient In cazul Incercarii echipamentelor avand #gd < 2 .. 3 %, ceea
ce este suficient pentru majoritatea echipamentelor de inalta tensiune. In mod obisnuit,
factorul de calitate al inductoarelor acestor instalatii de incercare este mai mare de 30 +
40.

c. Limitarea conyinutului de armonici din tensiunea de incercare

Una dintre cerintele impuse pentru incercarea cu tensiune maritd de frecventa
industriala 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 fundamentala, nu se afla la rezonanta simultan si pe armonicile existente n
tensiunea de alimentare, astfel ca in tensiunea de Tncercare acestea au o pondere mult
mai redusa decét in tensiunea de alimentare.

Prin aplicarea legii lui Ohm Tn schema din figura 1 se poate scrie:

= pe frecventa fundamentala:

U,=|R+ j(wL—%ﬂL; €)

= pe armonica de ordin k:

. 1
U, =|R koL ——— ||l ; 1
e (10)

= tensiunea la bornele obiectului Tncercat, pe armonica de ordin k:

|
U, ., =—kK_ 11
inck kaC ( )

Din relatiile (9) si (10) se obtine:

Uinek Qeal
o _ ca . (12)
Yak \/k2+(k2_1)2chal
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Pentru Qca >10 se poate scrie:

&< 1 )
U, k%-1

(13)

Rezulta astfel cid, 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, sinusoidala, chiar in conditiile Tn care tensiunea de alimentare este
deformata, asa cum se poate observa si in figura 3.

Fig. 3 — Tensiune de alimentare deformata si tensiune de incercare la rezonanta

Acest avantaj este important pentru cad sursa de alimentare nu mai trebuie sa
indeplineasca conditii foarte restrictive in ceea ce priveste forma tensiunii furnizate.

1.3. Comportarea circuitului rezonant serie in regim tranzitoriu

Instalatia de incercare cu circuit rezonant serie prezinta si un alt avantaj important
referitor la comportarea in cazul strapungerii sau conturnarii izolatiei. Deoarece gazul
SFes, ca si amestecul SFs — N2, 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 deteriorari mai grave ale constructiei izolante.

Riscul unei asemenea situatii poate fi apreciat examinand legea de variatie in timp
a tensiunii, 1n regimul tranzitoriu de restabilire, de dupa stingerea arcului electric de
defect. Analiza circuitului de Tncercare Tn regim de restabilire conduce la expresia:

Upest(t)=Upy -|:cosw t— eé't[coswl t+-%sin o tﬂ : (14)

2]



Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

in care Uy este valoare de varf a tensiunii alternative de Tncercare, w este pulsatia
tensiunii de alimentare, 6 = R/2L este coeficientul de atenuare al circuitului, iar o este
data de relatia:

o = Cl)g—52 ) (15)

wo fiind pulsatia proprie a circuitului.

in cazul utilizarii transformatoarelor de incercare este valabild inegalitatea w1 » ,
astfel incat se poate considera ca w1t = « atunci cand wt = 0, rezultand:

U =2U,,. (16)

rest oy

In practica, la stingerea arcului electric de defect se pot Tnregistra supratensiuni de
aproximativ 1,8 unitdti relative. Un asemenea nivel al supratensiunii exclude
posibilitatea utilizarii transformatoarelor de incercare in cazul instalatiilor capsulate.

In cazul utilizarii circuitului rezonant serie, la rezonanta wo = o, iar dac factorul
de calitate al circuitului este suficient de mare, atunci:

. o
o 2o, lar — <<1,
2

relatia (14) devine de forma:

4]

1
Upest(t)=Up, -| 1-%%  |.cosw -t . (17)

Evolutia in timp a tensiunii de restabilire este redata in figura 4.
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Fig. 4 — Restabilirea tensiunii | /\ /\
pe obiectul incercat cu circuit \/
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Din analiza figurii 4 se observa ca tensiunea maxima de restabilire nu depaseste
amplitudinea tensiunii de incercare, iar revenirea tensiunii este destul de lentd pentru a
nu provoca reaprinderea arcului electric n cazul izolatiei auto-regeneratoare.
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Avand 1n vedere toate aspectele prezentate pana acum, in tabelul 1 este realizata
o sinteza comparativa a parametrilor instalatiilor de incercare cu circuit rezonant serie

(CRS), respectiv cu transformatoare.

Tabelul 1. Comparatie Tntre instalatiile de incercare cu tensiune alternativa

CRS acordabil prin CRS
Transformatoare de o La
Parametrul incercare modificarea acordabil Tn
inductantei frecventa
frecvenga tensiunii  de 50 Hz / 60 Hz 50 Hz / 60 Hz 20 Hz ... 300
incercare Hz
Factorul de calitate Nu are semnificatie 40 +100 70 + 200
Raportul greutate / putere de| 150 /0y 1+10kg/KVA |>0,6kg/kVA
incercare
Continut de armonice necesita precautii <1% <1%
Generare de zgomot similar nu nu necesita
descércarilor partiale precautii
piese in miscare, in ~ |piese Tn miscare, in nu are parti in
Caracteristici mecanice sistemul de reglare al |autotransformator si in miscarg ’
tensiunii de alimentare |inductor ’

2. Determinari experimentale

2.1. Prezentarea echipamentelor utilizate

Montajul experimental este compus dintr-un un model fizic de joasa tensiune,
pentru masurarea tensiunilor de alimentare si de Tncercare fiind utilizat un osciloscop
analog, model Hameg HMG 303-6. Pentru acordarea in frecventa a circuitului rezonant
este necesara alimentarea modelului de la o sursa externa, de putere corespunzitoare.
Cele trei echipamente mentionate sunt prezentate n figura 5.

Modelul este prevazut cu surse interne de tensiune alternativa sinusoidala, de 50
Hz, ca si de tensiune nesinusoidald. Tensiunea surselor interne este de 5 Ve, fiind
preferabil ca si tensiunea sursei externe sa fie reglata la aceeasi valoare. Selectarea
tipului sursei de alimentare se realizeaza de pe panoul modelului, prezentat in detaliu Tn
figura 6, evitdndu-se selectarea simultana a doua tipuri de surse.

Obiectul incercat este modelat prin condensatoare de joasad tensiune, avand
capacitati de valori uzuale (C1=1,5 uF; C,=2 pF; C3=2,5 uF; C4=3 pF), iar modelul de
inductor este 0 bobina cu miez de ferita si intrefier variabil. Inductivitatea poate fi variata
continuu, prin modificarea intrefierului miezului magnetic al inductorului.
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Fig. 5 — Echipamentele utilizate pentru realizarea modelului experimental: a - Modelul fizic al
instalatiei de Incercare cu circuit rezonant serie; b - osciloscop analog; ¢ — sursé de tensiune cu
frecventa variabila
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Fig. 6 — Panoul frontal al modelului fizic de instalatie de Tncercare cu circuit rezonant serie

Strapungerea obiectului incercat este simulata de catre contactul unui releu, a carui
bobind este comandatd de un bloc electronic ce permite inchiderea contactelor doar la
trecerea tensiunii prin valoarea de varf.
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2.2. Modul de lucru

Determinarile experimentale ce urmeaza a fi facute au ca scop evidentierea

principalelor avantaje ale utilizarii instalatiilor de Tncercare cu circuit rezonant serie, si
anume:

= factorul de calitate, dat de raportul dintre tensiunea de incercare si tensiunea de
alimentare;

= forma tensiunii de fincercare, la alimentarea circuitului cu tensiune
nesinusoidala;

= comportarea circuitului rezonant la strapungerea izolatiei obiectului Tncercat.

a. Determinarea factorului de calitate al modelului instalagiei cu circuit rezonant serie

Asa cum am vazut, factorul de calitate este dat de raportul dintre tensiunea de
Tncercare si tensiunea de alimentare. Acest raport este, practic, egal cu factorul de calitate
al inductorului, exprimat prin relatia (5). Pentru o bobina, Qca depinde de dimensiunea
intrefierului datorita pierderilor active in miezul magnetic: cu cat fluxul prin miez este
mai mare, pierderile Tn miez sunt mai mari, iar rezistenta echivalenta a bobinei creste.

Pentru obtinerea starii de rezonanta se vor utiliza cele doua procedee descrise
anterior, si anume reglarea inductantei bobinei, respectiv acordarea in frecventa. in
consecinta, se va realiza montajul experimental prezentat in figura 7.

- R ———————
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Fig.7 — Realizarea montajului experimental

Pentru obtinerea starii de rezonantd la frecventa industriala se vor parcurge
urmatoarele etape:

= din panoul frontal al modelului fizic, prezentat in figura 6, se va selecta regimul
50 Hz sinusoidal;
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pentru fiecare dintre cele patru condensatoare se va aduce circuitul la rezonanta,
modificand corespunzitor inductanta reglabild, pana la obtinerea valorii maxime
a tensiunii de incercare, fapt observabil pe ecranul osciloscopului analog;
dupa obtinerea rezonantei se vor masura valorile de varf ale tensiunii de
alimentare si a tensiunii de Tncercare, tinand cont de modul in care au fost reglate
domeniile de masurare pe cele doua canale ale osciloscopului;
Mmarimea inductantei pentru care este atinsd starea de rezonanta se calculeaza
pornind cu ajutorul expresiei:

1

L=——.
»’C

(18)
rezultatele masurate ale tensiunilor de alimentare si Tncercare, precum si valorile
inductantei pentru care s-a obtinut starea de rezonanta, vor fi trecute in tabelul
2;

se va calcula factorul de calitate al circuitului, prin raportarea tensiunii de
Tncercare la cea de alimentare;

Tabelul 2. Rezultate experimentale

Acordarea circuitului la frecventa | Acordarea circuitului rezonant in
C industriala frecventa
(HF) L Ualim. Uincerc. frezonan,zd Ualim. UTncerc.
Qeal Qcal
(H) V) V) (Hy) | (V) V)
15
2
2,5
3

Pentru obtinerea starii de rezonantd prin acordarea in frecventa se vor avea in

vedere urmatorii pasi:

din panoul frontal al modelului fizic, prezentat n figura 6, se va selecta regimul
Frecventa variabila,

din panoul sursei externe se va selecta nivelul tensiunii furnizate, Tn concordanta
cu indicatiile de pe panoul frontal al modelului circuitului CRS;

pentru fiecare dintre cele patru condensatoare se va aduce circuitul la rezonanta,
modificand corespunzator frecventa tensiunii de alimentare, pana la obtinerea
valorii maxime a tensiunii de fncercare, fapt observabil pe ecranul
osciloscopului analog;

-10-
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masurarea tensiunilor de alimentare si incercare se face similar modului descris
anterior la acordarea circuitul prin modificarea inductantei, valorile astfel
rezultate urmand a fi trecute Tn tabelul 2;

se va calcula factorul de calitate al circuitului, prin raportarea tensiunii de
ncercare la cea de alimentare;

Se vor face comentarii referitor la valorile factorului de calitate al circuitului,

rezultate prin cele doua procedee de obtinere a rezonantei.

b. Comportarea circuitului rezonant la alimentare cu tensiune nesinusoidala

Pentru analiza comportarii CRS in cazul alimentarii cu tensiune nesinusoidala se

au in vedere urmatorii pasi:

din panoul frontal al modelului fizic se va selecta regimul 50 Hz deformat;

se alege acea valoare a capacitatii pentru care s-a obtinut valoarea maxima a fac-
torului de calitate, se aduce circuitul la rezonanta, pe frecventa industriala;

se vor analiza comparativ, pe ecranul osciloscopului, formele de unda ale
tensiunii de alimentare si incercare in situatia producerii rezonantei, dar si in
afara acesteia;

acest regim de lucru nu se mentine mai mult de 3 minute, datorita supraincalzirii
unor componente. intre doud utilizdri succesive, este necesara deconectarea
sursei, pentru un interval de timp de cel putin 5 minute.

c. Comportarea circuitului rezonant la strapungerea izolatiei obiectului Tncercat

Pentru analiza comportérii CRS in cazul strapungerii izolatiei obiectului testat se

au in vedere urmatorii pasi:

din panoul frontal al modelului fizic se va selecta regimul 50 Hz sinusoidal,

se alege acea valoare a capacitatii pentru care s-a obtinut valoarea maxima a fac-
torului de calitate, se aduce circuitul la rezonanta, pe frecventa industriala,;

se actioneaza butonul de simulare a producerii unui defect de izolatie, se
oscilografiaza si se observa grafic forma tensiunii de restabilire, precum si
variatia curentului prin circuit (méasurat ca si cadere de tensiune pe rezistorul de
masura Rp);

Se observa, de asemenea, si forma tensiunii de restabilire Tn afara rezonantei.
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