LUCRAREA NR. 10

VERIFICAREA TRANSFORMATOARELOR DE MASURA DE
TENSIUNE

10.1. Generalitati

Transformatoarele de masura de tensiune sunt utilizate 1n instalatiile de curent alternativ
de medie (6+35 kV) si inalta tensiune (110+750 kV) si mai rar 1n instalatiile de joasa tensiune.
Ele primesc la bornele primare tensiunea retelei (de faza sau de line) si dau la bornele secundare
o tensiune redusa, proportionald cu cea aplicatd la bornele primare. Tensiunea secundara se
aplica la infagurarile de tensiune ale aparatelor de masurd precum si la infasurarile de tensiune
ale releelor de protectie. In figurile 10.1 si 10.2 se dau doui scheme tip pentru transformatoare de
tensiune, un transformator de tensiune inductiv si un transformator de tensiune capacitiv.
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10.1.1. Clasificarea transformatoarelor de tensiune

1. Din punct de vedere al izolarii sau nu fatd de pamant avem:

e transformatoare de tensiune nepuse la pamant — la care toate partile infasurarii
primare sunt izolate fata de pamant, la un nivel corespunzator izolatiei nominale;

e transformatoare de tensiune legate la pamant - la care una din extremitatile infasurarii
primare este legata la pamant; acestea mai sunt numite §i transformatoare cu izolatie
degresiva.

2. Dupa principiul de functionare :

e transformatoare de tensiune electromagnetice - care utilizeaza principiul transformarii
parametrilor semnalului electric pe cale electromagneticd, avand in componentd
infasurari pe miez feromagnetic;

e transformatoare de tensiune capacitive - care utilizeaza divizoare capacitive.

3. Dupa natura izolatiei utilizate:

e transformatoare cu izolatie 1n aer;

e transformatoare cu izolatie in ulei;

e transformatoare cu izolatie in rasina;

4. Dupa numarul de poli:
e transformatoare monofazate - cu Infagurarea primara legata intre o faza si pamant;
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transformatoare bipolare - cu infasurarea primara legata intre doua faze;

5. Dupa numarul de infasurari secundare:

cu o infasurare secundara (de masura);
cu mai multe Infasurdri secundare (masura si protectie);

10.1.2. Parametrii nominali ai transformatoarelor de tensiune

1.

2.

4.

Ui, - tensiunea nominald primara, in kV, avand o valoare standardizata (valori
uzuale: 0.4; 6; 10; 20; 110/1,73; 220/1,73; 400/1,73;

U,, - tensiunea secundara nominala, in V, avand valorile:

e 100 sau 100/1,73 pentru infasurarea secundara auxiliara;

e  100/3 sau 100, pentru infasurarea secundara;

U
Ky, - raportul de transformare nominal: k, =—";

2n
9 AR U,,
S1, - puterea secundara nominala, in VA: §, = Z—,

sn

unde Zg, este impedanta contactatd in secundar; S, = 10+1000 VA

5.

Samax - puterea secundara maxima, in VA - reprezintd puterea secundara la factor
de putere 0,8; U;=Up.x (tensiunea maxima intre faze), la care 1incalzirea
transformatorului nu depaseste limitele admisibile, iar eroarea de tensiune nu
depaseste 10%. Se stabileste numai pentru infasurarile secundare de masura,

. kn (U2 B Ul )
€4 - eroarea de tensiune: ¢, =——~———~.100[%];

1
O, - eroarea de unghi [min.] — reprezinta defazajul dintre tensiunea primara si opusa
tensiunii secundare; valori uzuale de 5+40 min. la infasurarile de masura si de
120+240 min. la cele de protectie;
¢ — clasa de precizie — reprezintd eroarea maxima admisa, in procente, In conditii
prescrise (S; < Sy, factoru putere 0,8; U; = Uyy); valori uzuale: 0,1; 0,2; 0,5; 1,3; 3p;
6p (p-infasurare de protectie);
numarul de infasurari secundare - 1, 2, 3 sau 4;

10.2. Incercarea si verificarea transformatoarelor de tensiune

10.2.1. incercarea uleiului din cuvi

Se executa numai la transformatoarele inductive de 110+400 kV. La cele de tensiuni mai
mici proba este facultativa.

Se recomanda ca transformatorul sa fie in stare calda.

Principalele incercari sunt verificarea rigiditatii dielectrice si a unghiului de pierderi,
lista completd a incercdrilor este data in normativul PE 116/84. Valorile limitd a rigiditatii
dielectrice in kV/cm sunt date in tabelul 10.1.:

Tabelul 10.1.
Valorile limita a rigiditatii dielectrice [kV/cm]

Cond: Tensiunea) ¢354y | 60+110kV | 2204400 kV
de masurare

Ulei nou 200 220 240

Dupa umplere 180 200 200

La PIF 140 160 180

In exploatare 120 140 160
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Valorile limitd pentru tangenta unghiului de pierderi, la 90 °C sunt date in tabelul 10.2.:

Tabelul 10.2.
Valorile limita pentru tangenta unghiului de pierderi [min]
Cond: Tensiuneal 351y | 60-110kV | 220-400 kV
de masurare
Ulei nou 0,005 0,005 0,005
Dupa umplere 0,03 0,025 0,02
La PIF 0,035 0,035 0,025
In exploatare 0,15 0,1 0,1

10.2.2. Masurarea rezistentei de izolatie a infasurarilor

Se executd cu megohmetrul de 2500 V la temperaturi ale mediului cuprinse intre 10+
30°C.

Se verifica rezistenta izolatiei, Rj,, Intre fiecare infasurare si masa precum si intre
infasurari luate cate doua.

Rezultatele masurarilor se compara cu cele de la PIF si trebuie sa nu fie mai mici decat:

o 50%l1aU,<110kV;

o 70%laU,>110kV;

Daca nu se cunosc datele de la PIF atunci:

e R;,>2000 MQ pentru infasurarea de IT;

e R;, >50 MQ pentru infasurarile de JT;

10.2.3. Masurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice la izolatia principala

Se executa cu puntea Shering la transformatoarele de 110 kV inductive. Rezultatele se
compard cu cele de referintd fata de care se admite o dublare a valorilor. Cand datele de referinta
lipsesc se pot lua urmatoarele valori (TEMU-110 kV, la tensiunea de incercare 10 kV):

e PIF-0,018;

e exploatare — 0,03.

10.2.4. Incercarea izolatiei infasurarilor secundare cu tensiune alternativa marita

Se executa timp de 1 min. cu 2 kV, succesiv intre fiecare infasurare secundara si celelalte
legate la masa.

In timpul Incercarii nu trebuie sa apara strdpungeri sau conturnari.

10.2.5. Incercarea izolatiei infasurarilor primare cu tensiune alternativa marita

Valorile tensiunilor de incercare sunt date in tabelul 10.3:

Tabelul 10.3.
Tensiunea de incercare Uy, functie de tensiunea nominala U,
U, [kV] | 0,5 6 10 15 20 35 60 | 110 | 220 | 400
Ui [KV]| 2,5 | 19,8 | 25,2 | 34,2 | 45 54 | 126 | 207 | 414 | 610

Incercirile se efectueaza diferit dupa cum transformatorul are izolatia plini (toate
bornele primare izolate fatd de pamant), degresiva (o borna a infasurdrii primare la pdmant) sau
daca transformatorul este capacitiv.
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10.2.5.1. Transformatorul cu izolatie plind

a) Incercarea izolatiei exterioare se face aplicand tensiunea de incercare intre bornele
primare scurtcircuitate si cele secundare scurtcircuitate si legate la masa. Durata incercarii este
de 1 min;

b) incercarea izolatiei intre spire se face fie aplicand direct tensiunea de incercare
infagurdrii primare fie aplicand Infasurarii secundare o tensiune care sd inducd in infasurarea
primara tensiunea de incercare previzutd. In timpul incercarii o borna a infisurarii primare si
cate o borna a infasurarii secundare se leagd la pamant. Frecventa tensiunii de incercare trebuie
marita la 100-200 Hz pentru a evita cresterea curentului de mers in gol, iar durata de incercare se
determina cu relatia:

t = 60- 2

in care f, = 50 Hz, iar f; = (100+200) Hz.

10.2.5.2. Transformatorul cu izolatie degresivi

a) incercarea izolatiei exterioare si a celei Intre spire se face ca la punctul.b) de mai sus;

b) dacd infasurarea primara este prevazutd cu bornd de legare la pamant accesibila,
verificarea izolatiei acesteia se face aplicandu-i timp de un minut o tensiune de 2 kV dupa ce in
prealabil a fost desfacuta legatura de la pamant;

10.2.5.3. Transformatorul de tensiune capacitiv

a) Incercarea pe elemente componente. Se incearca partea capacitiva timp de un minut cu
tensiunea de incercare din tabelul 10.3. Partea inductivd se incearcd cu tensiune de frecventd
marita de 45 kV;

b) incercarea per ansamblu se face ca la transformatoarele cu izolatie degresiva;

OBS: La toate incercarile de mai sus nu este permis sa apara Strapungeri, conturnari sau
zgomote neobisnuite in interiorul transformatorului.

10.2.6. Masurarea rezistentei ohmice a infasurarilor

Se face la transformatoarele inductive (sau la partea inductiva a celor capacitive), pentru
fiecare infasurare in parte, cu puntea Wheatstone sau cu metoda V-A .Rezultatul masurarii nu
trebuie sa difere cu 2% fatd de valoarea de referinta.

10.2.7. Verificarea polaritatii infasurarii

Verificarea se face in curent continuu pe baza legii inductiei electromagnetice. Polaritatea
trebuie sd corespunda cu notatia bornelor.

10.2.8. Verificarea raportului de transformare

Se face la tensiunea nominala (eventual si la 0,8-U,, si 1,2-U,) utilizand aparate de masura
si transformatoare etalon de clasa 0,5 sau 0,2 .Verificarea se face pentru toate infasurarile
secundare. Rezultatele se compara cu clasa de precizie inscrisa pe eticheta transformatorului.

10.2.9. Determinarea erorilor de unghi

Verificarea se face utilizdnd metode de compensare sau metode diferentiale. Erorile
tolerate sunt date in tabelul 10.4:
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Tabelul 10.4.
Erorile tolerate pentru transformatoarele de tensiune
Clasa de precizie Eroarea de tensiune |Eroarea Fle unghi
[%] [min. ]
0,1 0,1 0,5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1,0 1,0 40
3,0 3,0 —

in conditiile: U;=(0,8+1,2)-U,, 50 Hz, S, = (0,25+1)-S,,, factor de putere 0,8.

10.2.10. Ridicarea caracteristicii de mers in gol

Se executd la transformatoarele inductive, pentru fiecare Infasurare secundard prin
alimentarea lor cu o tensiune de pana la 1,3-U,, cu celelalte infasurari in gol.

Curentul de mers in gol la tensiunea nominald nu trebuie sd depaseasca valoarea de
referinta.

10.2.11. Masurarea sarcinii secundare

Masurarea se executd dupa montajul definitiv al aparatelor alimentate din secundar.
Sarcina masuratd nu trebuie sd depaseascd sarcina nominald secundara. Masurarea se face prin
alimentarea circuitelor secundare trifazate de la un transformator de incercare 3x380 V/3x100 V,
masurand curentul si tensiunea pe fiecare faza.

Sfazé = Ufazé ' Ifazé [VA]

10.3. Programul lucrarii

In laborator se vor executa incerciri utilizand doua transformatoare tip TIRMo —10 kV cu
urmatoarele caracteristici:

e Uj,,=10/1,73kV;

e U,,=100/1,73/100/3 V;

e clasa de precizie 0,5/6P;

e S,,=30/60 VA,

Se vor efectua urmatoarele incercari:

10.3.1. Incercarea infasuririlor secundare cu tensiune alternativa marita

Se realizeaza schema din figura 10.3 utilizdnd unul din transformatoare drept
transformator etalon iar celalalt transformator de verificat.

Pentru a obtine 2 kV se aplicd la secundarul de masura al transformatorului de etalon 20
V. Incercarea se face in conditiile precizate la puntul 10.2.4.
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Fig. 10.3: Incercarea infasurarii secundare.
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10.3.2. Masurarea rezistentelor ohmice ale infasurarilor

Se realizeaza schema din figura 10.4, utilizdnd ca mA sau A un MAVO-35. Pentru
masurarea rezistentei Infasurdrii primare se va aplica o tensiune de 10 Vcc, iar pentru cele
secundare 1,5 Vce. Se masoara curentul absorbit si se calculeazd rezistenta infasurarii.

Se considera ca valori de referinta:

Se va face verificarea prevazuta la punctul 10.2.6.
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Fig. 10.4: Masurarea rezistentelor ohmice ale
infasurarilor transformatorului.

10.3.3. Verificarea polaritatii infasurarii transformatorului

Se realizeazd schema din figura 10.5 utilizdind ca mV un MAVO-35. Se regleaza
tensiunea sursei de c.c. la 5 V si se face conectarea urmarind sensul deviatiei acului mV. Pentru
fiecare infasurare notarea bornelor este bund dacd la conectare, acului mV deviaza mai intai spre

dreapta si apoi revine la 0, iar la deconectare sensul este invers.
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Fig. 10.5: Montaj pentru verificarea polaritatii infasurarilor.
10.3.4. Verificarea raportului de transformare

Se realizeazd schema din figura 10.6a, utilizdnd unul din transformatoare ca
transformator etalon si celalalt ca transformator de verificat. Verificarea se face pentru tensiunea

primara de 8.000/ \/5 , 10.000/ \/5 si 12.000/\/5 , reglandu-se tensiunea autotransformatorului la

80/\/5 , 100/ \/5 , respectiv la 120/\/5 V. Se masoara in fiecare caz tensiunile secundare si se
calculeaza valoarea erorii de tensiune pentru fiecare infasurare verificandu-se incadrarea acestuia
in limitele admise de clasa de precizie.

Pentru a se evita folosirea tensiunii primare de valoare mare, verificarea raportului de
transformare se poate face si cu montajul din figura 10.6b, in care in loc de transformatorul
etalon se foloseste autotransformatorul ATR-8, aplicandu-se infasurarii primare o tensiune
redusa (maxim 220 V). In secundar, tensiunea de va masura cu un milivoltmetru.
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Fig. 10.6: Montaj pentru verificarea raportului de transformare; a- verificarea la tensiune
nominald, b- verificarea cu tensiune redusa.

10.3.5. Ridicarea caracteristicii de mers in gol

Se realizeaza montajul din figura 10.7, utilizand voltmetrul de 150 V si un MAVO-35 ca
mA. Se creste tensiunea din 5 in 5 V si se masoara de fiecare datd curentul absorbit. Tensiunea

se creste pentru fiecare infagurare pana lal,3-U,,.
Pentru infasurarea de 100/1,73 V se considera ca valoare de referintd la 57,7 V curentul

de 260 mA.
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Fig. 10.7: Montaj pentru ridicarea caracteristicii de mers 1n gol.

Rezultatele experimentale se trec in tabelul 10.5, si se va trasa pe hartie milimetrica
graficul caracteristicii de mers 1n gol.

Tabelul 10.5.

Caracteristica de mers in gol
U [V] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I[A]

La sfarsitul lucrdrii se vor trage concluzii cu privire la rezultatul verificarii
transformatorului de tensiune.

AVAND IN VEDRE CA SE LUCREAZA CU TENSIUNE MARITA SE VA ASIGURA LEGAREA LA PAMANT
A CARCASELOR METALICE DE PROTECTIE ATUNCI CAND SE LUCREAZA CU iNALTA TENSIUNE.

10.4. Continutul referatului

1) Schemele electrice ale montajelor utilizate pentru incercari;
2) Tabelul de date 10.1, completat;
3) Observatii si concluzii privind studiul intrerupatoarelor de medie tensiune cu ulei putin.
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