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Lucrarea prezintd, la un nivel accesibil, pro-
blemele legate de constructia, functionarea si
exploatarea transformatoarelor de curent si de
tensiune folosite in schemele de masurd, protec-
tie si automatizare. Sint indicate metodele cele
mai eficiente din punct de vedere tehnic si eco-
nomic pentru verificarea si incercarea transfor-
matoarelor, in vederea realizdrii si menftinerii
unor caracteristici- tehnice corespunzétoare si a
exploatarii in conditii bune a instalatiilor.

Cartea se adreseazi electricienilor, maistrilor
si tehnicienilor care lucreaza in instalatiile elec-
trice ale intreprinderilor de electricitate, ale sec-
tiilor PRAM, ale intreprinderilor industriale, ale
santierelor etc.
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1. Principiile de functionare
ale transformatoarelor de masuri

1.1, . i iondrii
Bazele teoretice ale fun(itlonanl transformatoarelor
de misuri '

Transformat ' masurg
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i . Principiul de

functionare al transfor-

matorului de masura:
— infAsurarea primari:

— infasu_rarea secundarj ;’
3 — miezul de fier.
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. lt'l.'ll'lw(fe, cuplate electromagnetic. Curentul
micurge  infasurarea primari 1 din
Hus alternativ @ care, in cea maj m

itul alternativ I; ce
fig. 1.1 creeazi un
N ‘ are parte, se inchid

magnetic 3, construit din tole de otel electiﬂ?)(—e
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tehmie, Pluxual alternativ @ intretaje spirele infisuririi se-
cumdare 2 si induce in acestea o tensiune electromotoare
ul.bemgtwa ez, a cdrei valoare instantanee se exprimi ma-
tematic prin relatia )
d®
dt

€2 —Wy——- (1.1)

Relatia ne aratd ci valoarea instantanee a tensiunii
electromotoare (t.e.m.) e, induse in infdsurarea secundari 2
este e;g;.),.lé cu produsul dintre numirul de spire w, ale in-
_ffas\uraru secundare si viteza cu care variazi fluxul magne-
tic vﬁn timp (dP/dt), luatd cu semn schimbat. Valoarea efec-
mljat;'a t.e.m. induse (exprimati in volti) se determini cu
relatia

E;=4,44 fw,®, (1.2)
in care:
f este frecv;ezn’p-a tensiunii de alimentare, in Hz;
Ws — numadrul de spire ale infagurarii secundare;
P — valoarea efectivi a fluxului magnetic, in Wh,

Dacd circuitul infasurdrii secundare este conectat la
re(v:eptcv):are exterioare (care in cazul transformatoarelor de
masura sint aparatele de masurat, releele etc.), in circuit
apare un curent. Valoarea sarcinii determiné’incéncarea
secundari g transformatoarelor, care se poate exprima prin
groguzs]ul dintre curentul secundar I, si tensiunea secun-

ara Us,.

1.2, Ro!ul transformatoarelor de misurs
si domeniul lor de utilizare

'I.‘ranwsfomnatwoarele de méasurd au rolul de a transforma
tﬁen‘srunea, respectiv curentul, dintr-o instalatie electrica
{(in modv 'owl.)i§nuit micsorind valoarea acestora), in scopul:

— largirii domeniului de misurare al unei serii de apa-
rate de masurat, de curent alternativ;

o alimentdrii circuitelor de protectie prin relee cu ten-
siunl, respectiv cu curenti, intr-un anumit raport fati de
cele din circuitele primare, in vederea obtinerii unor mi-
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(imi sccundare normale (de exemplu 1 A sau 5 A si ten-

wiunea de 100 V);

- - protejdrii instalatiilor circuitelor secundare, a relee-
lor si a aparatelor de masurat, impotriva strapungerii izo-
lafici acestora de catre tensiunea inaltd a instalatiilor pri-
TTHTEES

— protejarii personalului de exploatare impotriva elec-
trocutdrii, atunci cind vine in contact cu instalatiile de ma-
~urare si protectie.

Protejarea personalului de exploatare si a circuitelor
sceundare fatd de tensiunea inaltd a circuitelor primare se
realizeazd atit prin izolatia infasurarii secundare a trans-
formatoarelor de masurd fatd de infdsurarea primari, cit
si prin legarea la pamint a uneia dintre bornele infasurdrii
secundare.

Transformatoarele de méasurd se utilizeazid pentru sco-
purile ardtate mai sus, atit in instalatiile electroenergetice
de Inalta tensiune, cit si In cele de joasd tensiune (in
acestea din urma se folosesc mai ales transformatoarele de
curent). In unele cazuri transformatoarele de misurd pot
inlocui transformatoarele pentru incerciri de laborator.
Domeniul de utilizare al transformatoarelor de masuri si
conditiile ce 1i se impun in ceea ce priveste clasa de pre-
cizie rezultd din tabelul 5.11.

1.3. Clasificarea transformatoarelor de misuri

Transformatoarele de méasurd se clasificdi dupd mai
mulie criterii.

1. In functie de parametrul a cdrui valoare o reduc,
cxista:

— transformatoare de curent, simbol TC, a caror infa-
surare primard se conecteaza in serie cu circuitul pri-
mar, iar bobinajul secundar alimenteazd releele de curent,
ampermetrele, bobinele de curent ale wattmetrelor, contoa-
relor, fazmetrelor ete. (fig. 1.2).

— transformatoare de tensiune, simbol T'T, a cdror in-
fasurare primard se conecteazd in paralel cu circuitul pri-
mar, iar infisurarea secundard alimenteazi releele de ten-

5



siune, vollmotrele, bobinele de tensiune ale wattmetrelor
]

contoarclor, fazmetrelor ete, (fig. 1.2).

2. In functie de numirul de faze, transformatoarele de

masurd pot fi:
monofazate (de curent si de tensiune); hif
X S S ; azat
tensiune) sau trifazate (de tensiune) ) ¢ e

i

i

7

Fig. 1.2. Schema de conecta_re a transformatoarelor de masurd si
modul de alimentare al aparatelor: '

gé.csu?a :g:n;f‘?g:‘a;?r Wd((escué'enst;) TTi_f étransformator de tensiune; W, — in-

Furar 2o 2001 92 03) — Infagurdri secundare; A — ;

RC releu de curent; V — voltmetru; RT — reley de tensiungmgifelfl\?gtt
metru. !

_ 3.1 Dupa gu‘mérul infagurarilor secundare, transforma-
toarele de masuri pot fi:

— cu o singurd infisurare secundarg;

— cu doud sau cu mai multe Infasuridri secundare.

4. Dl.lpa felu@ instalatiei in care sint destinate a se
monta si a functiona, exists:

— transformatoare de tip interior (simbol I);
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- transformatoare de tip exterior (simbol E);

-~ transformatoare pentru instalatii complexe (ce se
nwonteazd in transformatoare de putere sau in intrerup-
Lonre).

5. Dupd modul in care se instaleazi, deosebim:

~ transformatoare de trecere, simbol T (numai pentru
ccle de curent);
- transformatoare tip suport {simbol S).

G. Dupd felul izolatiei dintre infasurarea primard si
cia secundard, deosebim:

-— transformatoare cu aer sau uscate;

— transformatoare cu izolatie in ulei (simbol U);

—— transformatoare cu izolatie de portelan (simbol P);

— transformatoare cu izolatie de rdsini sintetice de tur-
nare (simbol R).

7. In functie de caracteristicile tehnice nominale
(v. § 1.4.1 51 1.4.2).

8. In functie de tensiunea infisurdrii primare, deo-
sebim:

— transformatoare de inaltd tensiune;

— transformateare de joasd tensiune;

— transformatoare de tensiune in cascadid (utilizate in
instalatiile de foarte inaltad tensiune (de la 220 kV in sus).

9. In functie de destinatie, deosebim:

— transformatoare montate in instalatii electrice;

— transformatoare de laborator;

- transformatoare portative;

— transformatoare montate in scheme speciale.

1.4. Caracteristicile transformatoarelor de masurd

1.4.1. Caracteristicile transformatoarelor de tensiune

Caracteristicile tehnice principale ale transformatoa-
relor de tensiune, prevazute de STAS 4324-62 si STAS
1323-62, sint urmditoarele:

— tensiunea nominald primard Uy,;

— tensiunea nominald secundard Us,;

— tensiunea maxima de Jucru Upgs, adicd valoarea efec-
{ivd cea mai mare a tensiunii, in conditii normale de ex-
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p'lwoat‘a}‘e, la care transformatorul de tensiune poate func-
tiona in regim de lucru de lungd durats;
4 ; ten&ygea de incercare Ui, adicd valoarea tensiunii
e Irecventd industriald sau de impuls la care se incearci
transformatorul de tensiune;
— Traporturile de transformare, nomi i i
s minal k, si efectiv
sau real k,; ’ e t
— C€roarea de tensiune A, si de unghi 8
— clasa de precizie;
—— Pputerea nominald P,, si puterca nominali maxima
Pma:t;
— frecventa nominals, adica frecventa tensiunii de ali-
mentar;e pentru care este destinat a functiona transforma-
torul i la care sint indeplinite conditiile clasei de precizie.

uy

1.4.2. Caracteristicile transformatoarelor de curent

Caracteristicile tehnice principale ale transformatoare-
lor de curent sint urmitoarele:

—— Curentul nominal primar I;, si curentul nominal se-
cundar I,,;

— tensiunea nominalj U,, in kV, egald cu tensiunea
nominald a retelei electrice pentru care este dimensionat
si .c_onsltrmt transformatorul, care este inscrisi pe plicuta
lui indicatoare; ,

— t'ensi.unea maxima de lucru sau de serviciu U maxs

— tensiunea de incercare U, sinusoidald, cu frecventa
de 50 Hz; '

— raporturile de transformare, nominal k, si efectiv
sau real k,; ’

— Cl}rien‘tul limitd dinamic I, care reprezintd valoarez
de v1rf, in kA, a primei alternante a curentului primar de
scpr;tcu“cult (curentul de soc) pentru care stabilitatea dina-
mici a jcransformatorului este asiguratd (fard a se deteriora
surbvac’glunea fortelor electrodinamice), infisurarea secun-
dard a acestuia fiind scurtcircuitata;

— Curentul limita termic I, in kA, care reprezintd va-
19‘arefa efectiva cea mai mare a curentului primar de scurt-
circuit, pe care transformatorul de curent, avind infasu-
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riirile secundare scurtcircuitate, il poate suporta timp de
o secunda, fard a depdsi limita de incélzire;

— eroarea de curent A;si de unghi 9;;

— clasa de precizie;

— sarcina secundard Z, si sarcina nominald secundara
Z"n;

— puterea nominald P,, in VA;

— curentul de magnetizare Iy;

— curentu]l nominal primar de saturatie Iy, curentul
nominal secundar de saturatie L, si coeficientul de satu-
ratie n.

Definitiile caracteristicilor enumerate sint precizate in
lucrare la capitolele respective.

1.5. Compertarea transformatoarelor de masuri
in diferite regimuri de functionare
ale sistemului electroenergetic

Functionarea corectd a instalatiilor de protectie si a ce-
lor de mésurare este determinata si de gradul de exacti-
tate cu care transformatoarele de masura pot reproduce in
secundar tensiunea, respectiv curentul retelei in care sint
montate. In regim normal de functionare al sistemului,
dnd parametrii retelei au valori in jurul parametrilor no-
minali ai transformatoarelor de mé&surd, acestea reproduc
in infasurdrile secundare parametrii primari, cu o exacti-
tate determinatd de clasa lor de precizie. Prin urmare,
aparatele de masurat si releele de protectie vor fi alimen-
tate cu un curent, respectiv cu o tensiune secundard, pro-
portionale (In limitele clasei de precizie a transformatoa-
relor de masurd) cu curentul, respectiv cu tensiunea din
primar. Unele regimuri anormale de functionare, cum sint
regimurile tranzitorii, scurtcircuitele asimetrice ete., care
apar in exploatarea sistemelor electroenergetice, fac ca
transformatoarele de masurd sd nu mai reproducd cu fi-
delitate valorile méarimilor primare, datoritd unor feno-
mene relativ complexe ce au loc in timpul acestor regi-
muri. Acest lucru influenteazd in special functionarea
protectiilor, care au rolul de a sesiza cit mai real si mai
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rapid regimurile anormale, pentru a actiona in consecinti.
Privitd problema din acest punct de vedere, in ultimii ani
s-au efectuat si sint in curs o serie de studii, cercetdri si
experimentdri asupra modului de comportare a transfor-
matoarelor de masurd in timpul regimurilor tranzitorii.
Toate acestea se efectueazi in scopul stabilirii unor metode
de calcul si de dimensionare a transformatoarelor de méi-
surd, metode care sd {ind cont de particularititile de func-
tionare ale acestora in regimurile tranzitorii si pe baza
cdrora transformatoarele s3 se construiascd de asa manierd
incit ele si asigure corecta alimentare a instalatiilor de
protectie. De asemenea, se urmdireste stabilirea unor me-
tode de misurare a eroril transformatoarelor de masurd in
conditiile functionirii lor in regimuri tranzitorii, metode
care sd reproducd cit mai exact conditiile reale ce se In-
tilnesc In exploatare. Bineinteles cd in acest sens nu s-au
epuizat toate posibilitdtile si urmeazi ca cercetdrile ce se
efectueaza sd contribuie la rezolvarea in continuare a pro-
blemelor amintite.

1.6. Alegerea transformatoarelor de miasura

Siguranta in functionare a transformatoarelor de masura
este determinatd de alegerea corectd a acestora, atit din
punctul de vedere al regimului normal de functionare, cit
si din punctul de vedere al regimurilor de avarie ale rete-
lei in care sint montate. Principial, alegerea transforma-
toarelor de mdésurd se face comparindu-se parametrii de-
terminati prin calcul cu cei din cataloagele de aparate. Se
vor alege acelea ale cdror caracteristici constructive cores-
pund acoperitor cu toti parametrii calculati.

1.6.1. Alegerea transformatoarelor de tensiune

Transformatoarele de tensiune mu se verificd la stabi-
litate termicd si electrodinamicd, intrucit ele sint conec-
fate in paralel la retea, astfel incit in cazul unui scurteir-
cuit in acestea, ele nu sint supuse actiunii curentului de
scurtcircuit. Alegerea transformatcarelor de tensiune se
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face in baza verificarii urmatoarelor caracteristici ale aces-
tora:

— tensiunea nominald primard a transformatorului de
iensiune Uy, ce trebuie s3 fie egald cu tensiunea nominald
o retelei la care se conecteazd (intre faze, respectiv pe
Taza);

— tensiunea nominald secundard a transformatorului
de tensiune Usy, ce trebuie sd fie egald cu tensiunea nomi-
nald a aparatelor pe care le alimenteazi;

— tipul transformatorului de tensiune si schema sa d=
conexiune, care se aleg in functie de destmatla lui
exemplu, pe'Ltru alimentarea contcarelor si a wattmetrelm
lrifazate se pot utiliza transformatoare de tensiune mono-
[azate legate in V, iar pentru alimentarea aparatelor des-
tinate controlului izolatiei se wutilizeazd trei transforma-
loare monofazate legate in stea sau un transformator cu
cinci coloane, cu aceeasi schemd de conexiuni);

— clasa de precizie a transformatorului de tensiune,
care trebuie sd corespundd clasei de precizie a aparatelor
pe care le alimenteazd (conform tabelului 5.11); dacd trans-
formatorul alimenteazd mai multe aparate cu clase de pro-
vizie diferite, clasa de precizie a transformatorului trebuie
sa corespundid aparatelor cu clasa de precizie cea mai
bhuné;

— puterea nominalid a transformatorului de tensiune
P,,, corespunzatoare preciziei ce trebuie aleasd, se com-
pard cu puterea P, absorbitd de toate aparatele de misurat
si releele conectate la bornele secundare ale transformato-
rului; se considerd ci transformatorul de tensiune s-a ales
corect din punctul de vedere al puterii nominale, daci este
indeplinita conditia Psn> Ps.

1.6.2. Alegerea transformatoarelor de curent

Se considerd cd un transformator de curent s-a ales co-
rect, dacd sint respectate conditiile de alegere st verificare
indicate in tabelul 1.1.

Metodologia de verificare a erorilor in conditiile reale
de functionare ale transformatoarelor de curent utilizate
pentru protectii (tabelul 1.1) consti in urmé&toarele:
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Tabelul 1.1

Alegerea si verificarea transformatoarelor de curent

Tabelul 1.1 (continuare)

Regimul de
fanctionare
al retelei

Parametrii de verificat

Ai refelei in care se monteazi

Conditii de

Regimul normal de functionare

Ai transformatorujui transformatoarele de curent alegere si
de curent sau ai circuitelor secundare verificare
alimentate de acestea
Tensiunea  no- | Tensiunea nominala a | U, >U,,
minala U, in | retelelor U,, in kV
kv
Curentul nomi- | Curentul de sarcind de | I, > 17,
nal primar I;,, lungd duratd a rete-
in A lei I, In A
Curentul nomi- | Curentul nominal al | Ly=1,4p
nal secundar aparatelor conectate
I, In A la bornele secundare
ale transformatorului
I, ,,~—5A sau 1A
Sarcina secun- | Sarcina Z,, in Q dm- | Z,, > Z,
dard nominald pedanta reald a cir-
Zy,, in £ (cal- cuitului exterior co-
culatd din pu- nectat la bornele se-
terea secundard cundare)
Py)
Puterea  nomi- | Puterea nominald ab- | Poy 22 Ppgp
nald secundard | sorbitd de toate apa-
Py, =Zy, I, In | ratele conectate la
VA bornele secundare ale
transformatorului de
curent P epr 1D VA
Erorile de cu-| Conform indicatiilor Conform
rent, in 0/, si din tabelul 5.11 tabelului
de unghi, in 5.11

min

Parametrii de verifioat
Regimul de Ai refelei in care se monteazi Conditii de
funciionare| Aj teansformatorului trensformatoarele de curent alegere si
ul retelei de curent sau a1 cirouitelor secundare verificare
alimentate de acestea
Ltegimul Coeficientul de Confo‘r‘rvn.
normal saturatie n precizdri-
lof - lor din
(.O unes subcap.
lvlonare‘ 5.10
Curentul de Curentul efectiv de | Iy > I
stabilitate ter- scurtcircuit de  soc
micd al trans- maxim ce trece prin
formatorului I, transformator (I, in
L in kA kA)
prS
5
—
8
a Curentul de Amplitudinea curentu- | Iy > Ioc
- stabilitate di- lui de scurtcircuit de
= namicd 71, soc I,
3 in kA
R
Q
5 0
2 Eroarea de cu- A K189
:’) rent, in % .
T (pentru protec-
g tie)
eTo}
o
Eroarea de 07
unghi, in min .
(pentru protec-
tie)

— se calculeazi sarcina secundard Z, conform § 5.13
(tabelul 5.22);

— in functie de sarcina Z,, se ia din curbele erorilor de
109% ale transformatorului de curent (care reprezintd va-
riatia raportului I /I, in functie de sarcina secundard 7.
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Talelul 1.2 pentru care eroarea de curent este mai micé de 109%) va-

Calculul curentului de defect [3] loarea coeficientului de multiplicitate maxim admis, data
¥ de rolatia
; 1
Relatia de calcul o — Yimax
i . Semnificatia notatiilor Ma— — —
“ldg}’ﬁ{“,“l;’fde Felul proteciiei §i valoarea lor 1, ’ (1.3)
1de

— se calculeaza raportul real dintre curentul primar de

— Maximali I,, este curentul de deleet Iiges $i curentul nominal Iy, cu relatia m,= iu,igt;
145 i i n
rapl(,la pornire al releuful valoarea curentului de defect se calculeazd cu relalt,iile
(sectionare k, — raportul de Jin tabelul 1.2. in functic de felul toctiol si al soh .
de curent) transformare al trans. in tabelu 1.2, in unc‘t}xe‘ e felul protectiei si al schemei
 Maximals cy | formatorului de cu- (e conexiuni a transformatoarelor;
temporizare rent — se compara coeficientul de multiplicitate admis m,
independentd | Ksn — coeficientul de il r‘a‘pOI.‘tul ;ea‘{ dintre curentul de defect i cel nominal m,;
(1,1..1,2)Lpks | _ maximali cu | Schemd, a cdrui va- s considerd ca transformatorul de curent este bine ales
A S temporizare loare se ia din tabe- diacd este indeplim:zé conditia m,=>m,; in caz contrar, este
dependenti lul 5.22 necesar sa se aleaga un transformator de curent cu Iin mai
(valoarea lui | Kreo="0,85 mare sau - se iau masuri de reducere a valorii Z,, prin
I, este cea miirirea sectiunii conductoarelor de legdtura.
corespunza-
toare caracte-
risticii regla-
te a protec- N . ]
tiel) , 2. Tipurile constructive

si schemele electrice interiocare

ale transformatoarelor de masuri

— Protectii di- | I, este curentul
rectionale maxim de scurteir-
— Protectii  di-|  cuit 2.1. Transformatoare de fabricatie roméneasca

ferentiale k. — coeficientul de

o i?:,:;ﬁg de | corectie, care fine Industria electrotehnicd roméneascd produce trans-

1stant cont de saturatia formatoare de misurd pentru instalatii electrice avind

- 11 transformatoarelor de tensiunea nominald cuprins3 intre 0,5 si 220 kV (Intre faze).

1 get = k1 semar ) 3

curent in regim tran-
zitoriu (k==1, pentru
temporizdri ale pro- _
tectiel t=1s; k=15, In tabelul 2.1 sint indicate tipurile constructive de

pentru t=0,3s; k=2, fransformatoare de tensiune produse de Uzinele Electro-
pentru t=0,1s) putere din Craiova.

2.1.1. Transformatoare de tensiune
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relor de curent de orice tip sint reprezentate in fig. 2.2,
in care KL reprezintd infasurarea primard, iar k,I, si
kyl, infasurarile secundare.

Fig. 2.2. Reprezentarea schemei elec-
trice interioare a unui transformator
de curent.

2.2. Transformatoare de fabricatie straini

Transformatoarele de misurd obisnuite de fabricatie
strdind sint similare cu cele de fabricatie roméneascd, deo-
sebindu-se de acestea numai in ceea ce priveste forma si
constructia unora dintre ele. Asa, de exemplu, transforma-
toarele de tensiune tip Skoda sint previzute cu cite doud
sectii ale infdsurdrilor secundare principale si auxiliare
{fig. 2.3).

Cele doud sectii ale aceleiagi infasurdri secundare pot
fi legate in serie (In care caz tensiunea secundard este
2U,,, iar puterea este cea nominald) sau in paralel (in care
caz tensiunea secundari este U,, iar puterea 2P,,). De ase-
menea se fabrici transformatoare de curent tip Skoda
avind schema interioard din fig. 2.4, la care un secundar
are clasa de precizie 0,2 (pentru masurd).

Din categoria transformatoarelor speciale de fabricatie
strdind, cel mai mult se utilizeaza:

— Transformatorul universal de curent tip UTT, por-
tativ, de fabricatie sovieticd, avind forma din fig. 2.5 si
schema interioard ca in fig. 2.6. Infisurarea primard a
transformatorului este reprezentati de un cablu flexibil
izolat, parcurs de curentul primar si care se bobineaza in-

26

tr-un numdr de spire determinat de rvaportul de transfor-
mare dorit, prin orificiul practicat in acest scop.

__ Transformatorul de curent dreptunghiular, folosit ca
filtru de curent de secventd homopolard in protectia contra

Fig. 2.3. Schema electricd de conexiuni a transfor-
matorului de tensiune Skoda:

a — legarea in serie a sectiunilor; b -- legarea in paralel
a sectiunilor.

Fig. 2.4. Schema de co-
nexiuni a transformato-
rului de curent Skoda.

oot pmmm e s Tame o Sk ey mwie mm

punerilor la pamint monofazate in statorul gengrator.'ul-ui
(fig. 2.7). Forma lui este astfel aleasa, incit prin interiorul
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Fig. 2.5. Trahsformator uhivésal de
curent tip UTT.

Spre relevl de Spre reless de
~ 110V profectie blocaf
L avay

Fig. 2.7. Schema transformato- Fig. 2.8. Transformator etalom

ruluj dreptunghjular, homo-
polar de tip TMP-S,

~ip

@
I3}

@

)

Fig. 2.6. Schema

interioard a trans-

formatorului uni-

versal de curent
tip UT"]

tip VEM.

miezului siu se poatd trece barele sau cablurile generato-
rului. In regim normal de functionare si la scurtcircuite
bifazate si trifazate, fluxul magnetic rezultant este zero,
astfel ca in infdsurarea secundard bobinatd pe miez nu
apare tensiune electromotoare. In cazul punerii la pamint
monofazate, fluxul rezultant nu mai este zero, datoritad
curentului mare din faza defectd, astfel cd in secundar
apare o tensiune electromotoare, care determind functio-
narea protectiei.

-— Transformatoarele etalon tip VEM (fig. 2.8), avind
mai multe domenii de masurare.

3. Principiile de exploatare
ale transformatoarelor de masuri

Transformatoarele de misurd montate in instalatii ire-
huie supravegheate permanent in timpul functionidrii, de
vatre personalul de exploatare. Exploatarea transformatoa-
relor de masurd constd in urméatoarcle:

— Verificarea aspectului exterior al acestora, conform
indicatiilor de la subcap. 5.2.

— Periodic (conform tabelului 5.1) esie necesar sd se
scoatd din functiune transformatoarele de masura, pentru
luarea probelor de ulei prin bugsonul prevazut in acest scop
la partea inferioard a cuvel. Probele respective se trimit la
laborator pentru determinarea calitatii uleiurilor.

— Se completeazd sau se umplu cu ulei transforma-
woarele de rdsurd care necesitd acest Incru. Completarea,
respectiv umplerea cu ulei, se fac numai pe la busonul de
acrisire, ce se afld In partea superioard a cuvei.

— In cazul transformatoarelor de curent cu mai multe
infasurari secundare, dacd unele din acestea nu se folosesc,
ele trebuie sd fie scurfeircuitate. In cazul cind se lucreaza
in circuitele secundare alimentare de tnansformatoarele dw
curent, acestea flind In funcliune, se vor na de asemenca

2



masuri ca in timpul lucrarii sé fie scurtcircuitate toate in-
fasuririle secundare, cu ajutorul unor cleme speciale sau
cu blocuri de incercare.

— Transformatoarele de méasurd trebuie supuse perio-
dic (la termenele indicate in cap. B) verificarilor si incer-
cdrilor prescrise.

— Respectarea normelor de tehnica securitatil si a in-
structiunilor tehnice interne este obligatorie in timpul
exploatérii transformatoarelor de masura.

— Pentru toate transformatoarele de maésurd este ne-
cesar si se tind o evidentd tehnicid la zi, care trebuie s&
cuprinda cel putin:

— buletinele de verificare si incercare, emise de intre-
- prinderea constructeare, precum si cele intocmite la pune-
rea in functiune si periodic in exploatare sau la verificiri
ale organelor D.G.M.S.1;

— datele la care s-au luat probele de ulei si rezultatele
acestora, ale schimbirii uleiului si ale completdrilor cu
ulei;

— datele la care s-au efectuat uscdri sau reparatii ale
transformatorului, defectiunile constatate, modul in care
s~au manifestat si ce anume reparatii au suferit;

— in ce instalatii sint montate i conditiile specifice de
functionare (temperatura mediului, existen{a agentilor co-
rosivi, incércarea transformatorului, grupa de conexiuni,
raportul de transformare etc.).

4. Schemele de legare
a transformatoarelor de masura
in instalatiile electroenergetice

4.1, Notiuni generale

in mod obignuit, prin intermediul transformatoarelor de
misurd se controleazi urmditorij parametri caracteristici
circuitelor trifazate [3]: curentii pe faze, tensiunea fiecdrei

30,

faze fatd de pdmint si tensiunile intre faze. De asemenea,
acegti parametri, redusi cu ajutorul transformatoarelor de
masurd, se pot combina in circuitele secundare in asa fel
incit pe de o parte si se poatd mésura parametrii derivati,
cum sint: puterea, energia, factorul de putere etc., iar pe
de altd parte sd se poatd obfine mirimi care si caracteri-
#tze anumite regimuri de functionare, normale sau de ava-
rie, ale instalatiilor. Acesti parametri cu care se alimen-
leaza aparatajul din circuitele secundare se pot obtine prin
realizarea unei serii de scheme de conexiuni ale transfor-
matoarelor de tensiune, respectiv ale celor de curent.
Principalele scheme de conexiuni wtilizate sint indicate
mai jos.

Avind in vedere cd o serie de aparate de misurat si
relee sint sensibile nu numai la valoarea marimilor cu care
se alimenteazd ci si la sensul, respectiv la defazajul fazo-
rilor acestor marimi, este necesar sd se dea o atentie deo-
sebitd modului in care se executd schemele de conexiuni
ale transformatoarelor de masurad. Din acest motiv, bornele
transformatoarelor de misurad sint marcate dupd anumite
reguli stabilite de fiecare tard pentru produsele ei. Regulile
de marcare stabilite pentru transformatoarele romdanesti
sint urmditoarele [3]:

1. Pentru transformatoarele monofazate de tensiune:

— Bornele infasurarii primare sint marcate cu litere
mari: A pentru inceputul infdsurarii si X pentru sfir-
pitul el

-— Bornele infasuririi secundare principale — cu lite-
rele mici corespunzitoare (a, x), in asa fel incit, daca
curentul in infisurarea primari circuld de la A spre X, in
vea secundard va circula de la @ spre a, ceea ce face sa
vorespundd pentru circuitul exterior legat la aceste borne
sensul de la a spre x, asa cum se vede in fig. 4.1.

— Bornele infasuridrii secundare auxiliare se mar-
cheazd cu aq, x4.

2. Pentru transformatoarele trifazate de tensiune:

— Inceputurile infagurarilor primare ale fazelor R, S, T
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s@ marcheazd cu literele mari A, B,‘ C, iar fiﬁlmituﬁ:}ﬁ
acestor infasurdri — cu literele“ mari X, };V Z; neu
infasurarii primare se mar_c}}eaza cu litera . ioale sc
— Inceputurile infésu‘rz.irllor secunfiare prin bp o
marcheazid cu literele mici corespu.n?atoare a, b, ¢,
sfirsiturile acestora - cu literele mici x, y, 2.

flEN

S——
A o e
U,l _ ” fUz \
X xz [ — |

Fig. 4.1. Marcarea bornelor transfor-
matoarelor de tensiune,

—- Infasurarea secundard auxiliard sec marche:ﬁze;; icu
aceleasi litere mici, purtind indicele 1 {ay, xy); neutrul in-
fasurdrii secundare — cu n.

Bora

Fig., 4.2, Marcarea bornelpe irans-
formatoarelor de curaunc.

3. Pentru traunsformatoarele de curent, regula pe cariz m;
bazeazd marcarea bornelor este aceea ¢a apafa?ul sau re ei}*
se conecteazi la secundartl transformatorului, astfel incit

L
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sensul de curgere al curentuluj prin aparatul respectiv si
fie acelasi ca si in cazul cind ar fi legat direct in circuitul
primar (in retea).

Inceputurile infdsurarilor primare se noteazi cu lite-
rele mari K gi L (prima liters marcind Inceputul iar cea
‘le-a doua sfirsitul bobinajului primar),

— Infasurarile secundare se marcheazi cu literele mici
corespunzatoare k gi I, asa cum se vede in fig, 4.2. Daci
transformatorul are mai multe Infdsurdri secundare, lite-
rele ko si 1 sint urmate de indici numerici.

4.2. Schemele de legare a transformatoareior
de tensiune

4.2.1. Schema de legare pentru mdisurareq
tensiunii intre faze

Aceastd schemi este reprezentatd in fig. 4.3 sf se utili-
7cazd in toate cazurile in care este necesar sj se maisoare o
singurd tensiune intre faze in sistemele cu neutrul izolat
(in tara noastrd, in retelele de medie tensiune pind la 35 kV

inclusiv).  Cazurile practice in care se folosegte aceasts
schema sint:

I'ig, 4.3, Schema de conexiuni pentru
intre faze.

mdsurareg tensiunii

"~ _controlul prezentej tensiunii pe liniile intey
(% mdsoary cu un voltmetru etalonat in kilovol
verificd cu o lampa de control);

conectate
ti sau se

il Lxpl. si intretin, transform. de masurg
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jul cd se economiseste un transformator bifazat de ten-
siune, dar are dezavantajul ¢d nu se pot obtine in secun-
dar tensiunile pe faza.

__ alimentarea releelor de minima g maxima Lensiune
(RT) utilizate in schemele de automatiziri (RAR si AAR);
__ alimentarea sincronoscopului, a dublu-voltmetrului,
a dublu-frecventmetrului sau a releului de control al sin-

i 3 e lotransfor-
cronismului (RCS), aparate prin care se controleazd con- ‘ - }//m/prde ohr-
ditiile de cuplare in sincronism a doud surse. A] §T - . : b 1 e T

e — o q@_  m— . I ~
g7 , TSNy |

RN Se— Gl 1l

T F ol L X ‘
| | o Li}om |
! U oo L
l IL 1 §200 A V! [ -
X$ 2 ? Al
l % F X ! ]! l r F
= r—LffHﬁ L—=

Fig. 4.4. Schema de conexiuni pentru ma-
surarea tensiunii fazei S fatd de pa;mknt, in
sistemele cu neuirul legat la pamint.

fn cazul retelelor cu neutrul legat la pamint (refele de
110, 220 si 400 kV), pentru aceleasi scopuri se utl‘hze‘.aza
sch:éfm:a din fig. 4.4 cu care se obtine tensiunea fazei S
fatd de pamint.

4.9.9. Schema de legare in V

Se utilizeaza in retelele cu neutrul izolat, ‘p:entru ali-
mentarea aparatelor de masurat, a vaparat:ajlﬂm de protec-
tie si automatizare, cu cele trei tensiuni intre fauze ('d.e
exemplu voltmetre, wattmetre si contoare cu doud ech1T
paje, relee de tensiune etc.). Pe&ztru realizarea ‘s‘chg{nex
de legare in V sint necesare doud tr‘a;nsformatoare blvfa-
zate de tensiune, legate ca in fig. 4.5. In scopul re:ahza‘lrz;
acestel conexiuni trebuie si se acorde O a‘tent;}e deosebitd,
in sensul ca marcajul bornelor primzareqrespemlv secundare
53 corespundd notatiilor din fig. 4.5. Schema are avanta-
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Fig. 4.5. Schema de conexiuni in V, a doud transformatoare bi-
fazate de tensiune,

4.2.8. Schema de legare in stea

Se utilizeazd atit in sistemele cu neutrul izolat cit si
in cele cu neutrul legat la pamint, pentru alimentarea
aparatelor din circuitele secundare cu cele trei tensiuni pe
faze si cu cele trel tensiuni intre faze. Schema se poate
realiza cu trei transformatoare de tensiune monofazate
(TIRM-25,35, TEMU-25,35, TEMU-110) legate ca in
fig. 4.6, din care rezultd cd fiecare transformator arc
primarul conectat la tensiunea Uj,/ \/ 3. Secundarul prin-
cipal al fiecdrui iransformator, notat cu a, x, are {ensiu-
nea nominald de 100/ \/ 8 V. Infagurdrile secundare princi-
pale ale celor trei transformatoare de tensiune au bornele
x (sfirsiturile) legate impreund, formind nulul stelei legat
la pamint printr-un eclator, iar prin bornele a ale celor trei
transformatoare se alimenteazi aparatele din circuitele se-
cundare, cu tensiunile dintre faze. Tensiunile pe fazi se
realizeazd prin conectarea aparatelor intre una din aceste
faze si conductorul de mul, legat la steaua secundarelor
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principale. Infisurarea secundard suplimentard, notatd cu
a,, x,, are tensiunea de 100 V la TEMU-110 si 100/3 V
la TEMU-25,35. Aceste Infisurdri secundare auxiliare
ale celor trei transformatoare de tensiune se leagd in tri-
unghi deschis, ceea ce constituie un filtru de tensiune ho-

Fig. 4.6. Schema de conexiuni in stea.

mopolari (fig. 4.6), de la care se alimenteazd cu tensiune
homopolard releele din schema de protectie homopolard

In regim normal de functionare al retelei sau in regim
de scurtcircuit fird punere la pamint, dacd suma geomc-
trica a celor trei tensiuni pe fazd ale sistemului trifazat are
valoarea zero, rezultd ci si tensiunea la bornele triunghiu-
lui deschis (a;, x;), numitd tensiune homopolara, este egald
cu zero. Datoritd faptului cd in mod practic existd un
oarecare dezechilibru in sistemele trifazate, valoarea ten-
siunii homopolare va fi diferitd de zero insa va avea 0
valoare foarte micd (circa 0,5—2 V). La un defect cu
punere la pamint al uneia dintre fazele retelei de ir%‘alté
tensiune, la bornele triunghiului deschis apare o tensiune
egald cu suma geometricd a tensiunilor celor doud faze
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sdndtoase (fard defect). Numdrul de spire ale bobinajelor
secundare auxiliare aq, x; (deci raportul de transformare
al transformatorului de tensiune) se alege astfel incit
aceastd sumd geometricd si aibd valoarea limitd de 100 V,
respectiv 100/3 V. Alegerea acestui raport de transformare
are la bazd faptul cd in cazul punerii la padmint a uneia
dintre fazele retelei, tensiunea homopolard in retelele cu
neutrul legat direct la pdmint este egald cu tensiunea pe
fazd U; a retelei, tar la retelele cu neutrul izolat este
egala cu \/’% U;. Din acest motiv, raportul de transfor-
mare corespunzator infasurdrilor secundare auxiliare s-a
116 060

ales la TEMU — 110 de 5 /100 V, iar  la TEMU-
25,35 ______ de 35 0—0‘0 1070
V8 3

La bornele a4, x; ale triunghiului deschis se conectcaza
releul homopolar, care in cazul defectelor monofazate va
fi alimentat la limitd cu 100 V, avind conditii de actionare.
In cazul cind in instalatiile de 110 kV se gisesc montate
transformatoare cu tensiunea nominald a secundarului au-
xiltar de 100/3 V, este mecesar si se monteze la bornele
triunghiului deschis un transformator ridicdtor de tensiune
de %/100 V, avind o putere corespunzitoare, de la carc
apoi sd se alimenteze releele directionale tip IMB-178 ale
protectiei homopolare de curent directionale a liniilor.
Acest lucru este necesar deoarece releele IMB-178 sint con-
struite pentru U,=100 V gi I,=5 A si, in consecintd, daca
ar fi alimentate cu 100/3 V ar avea o siguranti in functio-
nare maj scazuta.

Schemele de conexiuni ale transformatoarelor de ten-
siune monofazate descrise mai sus se intilnesc si la trans-
[ormatoarele de tensiune trifazate cu cinci coloane, ce se
construiesc pentru tensiuni primare pind la 35 kV (folo-
site in retelele cu neutrul izolat). In fig. 4.7 se reprezintd
schita unui transformator trifazat cu cinci coloane. Pe
cele trei coloane din mijloc sint amplasate infasurdrile pri-
mare ale celor irei faze, conectate in stea cu punctul neutru
scos si legat la padmint. Pe aceleasi coloane este amplasata
s1 infagsurarca secundard principald, legatd in stea. Cele
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doud coloane extreme au rolul de a crea posibilitatea in-
chiderii fluxului de secventd homopolard @, ce apare in
cazul unui defect monofazat in reteaua de inaltd ten-
siune. Din acest motiv, pe coloanele extreme se ampla-
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Eig. 4.7. Transformator de ten- Fig. 4.8. Transformator de ien-
siune trifazat, cu infAsurdrile siune trifazat, cu infisurdrile se-
suplimentare amplasate pe co- cundare ale triunghiuiui deschis

loanele externe, amplasate pe coloanele cenirale.

Fig. 4.9. Schema electrici de conexiuni a
transformatorului de tensiune trifazat din fig, 4.8.

seazi doud infisurari (legate Impreund in serie si scoase
la bornele a;, @) in care la defecte monofazate, din cauza
fluxului homopolar, se induce o tensiune homopolard. In
regim normal de functionare, tensiunea la bornele ay, T
este nuld, deoarece suma tensiunilor electromotoare induse
in cele trei faze ale infdsurdrii secundare principale este
egald cu zero (nu existd flux homopolar).

In fig. 4.8 se reprezintd un transformator de tensiune
trifazat, cu infasurdrile secundare suplimentare ale triun-
ghiului deschis amplasate pe coloanele centrale. Schema de
conexiuni a acestui transformator, mult utilizat, este repre-
zentatd in fig. 4.9. Cu ajutorul transformatorului de ten-
siune trifazat se pot obtine cele trei {ensiuni ale fiecarei
faze fati de pdmint in sistemele cu neutrul izolat, cum si
tensiunea homopolara.

4.3. Schemele de legare a transformatoarelor
de curent

4.3.1. Schema de legare a doud transformatoare
in stea incompletd

Se realizeaza cu doud transformatoare de curent mon-
tate pe doud faze, in sistemele cu neutrul izolat, cu fazele
incircate uniform sau neuniform, asa cum se vede In
tig. 4,10. Cele doua relee (sau ampermetre) montate In se-
cundar, unul pe faza R iar celdlalt pe faza T, mdasoark
curentii secundari ai fazelor R si respectiv T, care au valo-
rile: I,g= I’—R, respectiv IzTZI—Q.

ke k@

In schemi se poate monta si un al treilea ampermetru
sau releu, legat pe conductorul de intoarcere (releul Hj si
care va misura curentul fazci S. Acest lucru se vede clar
din faptul cd prin conductorul de intoarcere (releul H) cir-
culd un curent egal ca valoare cu suma curenfilor din fa-
zele R si T si opus ca sens acestei sume. Oricum, in insta-
latiile indicate este iIntotdeauna indeplinitda conditia:
Lia+1is+1,7=0, de unde rezultd ca
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Fg=—{I,r+I7). Deci releul H va méisura curentul
Io=T,c— EI1R + 11-T_
N T

Accastd schema se utilizeazd in sistemele cu neutrul
izolat, pentru alimentarca protectiilor impotriva scurtcir-
cuitelor intre faze. Releul H, legat pe firul de intoarcere,
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Fig. 4.10. Schema de legdturd a doud transformatoare de
curent in stea incompletd si diagramele fazoriale ale cu-
rentilor.

are conditii de lucru numai la scurtcircuite bifazate intre
fazele R si S sau S si 7. Schema prezintd avantajul ca
in retelele cu neutrul izolat se face economie de un trans-
formator de curent (cel de pe faza S) si de releul de pe
faza S.

4.3.2. Schema de legare a trei
transformatoare in stea

Aceasti schemi (fig. 4.11) se utilizeaza in retelele cu
neutrul legat la pdmint. Secundarele celor trei transfor-
matoare de curent de pe cele trei faze au bornele ! legate
impreund si la pamint (nulul stelei), iar de la bornele k ies
firele ce se leagd la bornele releelor de pe cele trei faze
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(R, S, T). In schemd se poate lega pe conductorul de in-
loarcere un al patrulea releu (H). In regim normal de func-
lionare al retelei, la o incdrcare uniforma a fazelor, prin
releul H nu trece nici un curent, iar prin cele trei relee

5 g r ol il e
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Fig, 4.11. Schema de legaturd a trei transformatoare de cu-
rent In stea si diagrama fazoriald in primar, respectiv in
secundar.

montate pe faze trec curentii fazelor respective (i,=I,zg—

: % etc.). In caz de scurtcircuit monofazat, prin releul
e

montat pe faza defectd trece curentul de defect, iar prin

releul H trece curentul de secventd homopolard, ;=
_LrtLs+ Ly

ke

i transformatoarelor de curent se utilizeaza pentru ali-

mentarea schemei de protectie impotriva tuturor categorii-

lor de scurteircuite in retele (scurtcircuit monofazat-releul
/1, scurtcircuite monpfazate si polifazate-releele legate pe

crle trei faze).

. Rezultd cid aceastd schemd de conexiuni

4.3.3. Schema filtrului de secventd homopolard

Este reprezentatd in fig. 4.12 si se realizeazd prin lega-
rea in paralel a secundarelor celor trei transformatoare de
pe cele trei faze. Releul H este inseriat pe conductorul ce
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uncste bornele k si L. Prin releul H va trece un curent
numai in cazul scuricircuitclor monofazate, respectiv n.
cazul puncrii la pamint a unei faze, ca §i prin relelul.H
din fig. 4.11, deoarece atit in regim normal de functio-

N
7

o]

Fig. 4.12. Schema filtrului de secventd homo-
polard.

‘nare cit si la scurtcircuite bifazate si trifazate, suma geo-
metrici a curentilor de pe cele trei faze este zero. Acest
tip de schemd de conexiuni a transformatoarelor ‘(.:1e curent
se foloseste pentru alimentarea protectiilor impotriva s‘curvt—
circuitelor monofazate din retelele cu neutrul legat la pa-
mint, ca si pentru alimentarea instalatiilor de semnah:
zare a punerii la pdmint a unei faze in retelele cu neutrul
izolat, respectiv compensat.

4.3.4. Schema de legare in triunghi

Secundarele celor irel transformatcare de curent se
leagd in triunghi, asa cum se vede in fig. 4.13, si -anume
inceputul infasurdrii secundare a transformatorului de pe
faza R(k) cu sfirsitul infdgurdrii secundare a transforma-
torului de pe faza S(1). In continuare, borna k a transfor-
matorului de pe faza S cu borna l a transformatorului de
pe faza T, iar borna k a transformatorului de pe faza T' cu
borna | a transformatorului de pe faza R. In acest caz,
curentul i, cu care se alimenteazi releul R in regim nor-
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ntal de functionare ca si In regim de scurtcircuit trifazat
va fi de \/3 ori mai mare decit curentul pe fazd (adici:
i7=3l:n) si defazat cu 30° inaintea acestuia din urmi:
(vezi diagrama fazoriald la bornele releelor, fig. 4.13).
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Iig. 4.13. Schema de legdturid in triunghi a transformatoarelor de-
curent si diagramele fazoriale In primar, respectiv in secundar.

Triunghiul se poate realiza si invers, adicd borna [ a
transformatorulul de pe faza R cu borna k a transforma--
torului de pe faza S si asa mai departe. In acest caz, cu-
rentii cu_care vor fi alimentate releele vor avea valoarea
fot de_\/3 ori mai mare decit curentii pe faze (z',:\/3 Lg:.
iv=V3 Ls; =V31Ly), dar vor fi defazati in urmi cu 30°
latd de curentii pe faze.

Curentul de secventd homopolard 7, nu trece prin relee
deoarece €l se inchide in triunghiul format de secundarele
transformatoarelor de curent, astfel incit, la scurtcircuite-
monofazate, prin relee vor circula numai curenti de sec-
ventd directd si inversa.

Scoaterea firelor de la secundarele transformatoarelor:
de curent si ducerea lor la relee se poate face ca in
fig. 4.13, adicd de la bornele k, sau invers de la bor-
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nele I. In acest din urmi cav, curentul prin relen va fi
defazat cu 120° fatd de cel din primul caz.

Schema de conexiuni in triunghi permite actionarea
releelor la orice fel de scurtcircuit si se utilizeaza in mod
obignuit pentru alimentarea instalatiilor de protectie di-
ferentiala.

4.3.5. Schema de legare in opt

Este reprezentatd in fig. 4.14 si se utilizeaza pentru ali-
mentarea instalatiilor de protectie impotriva scurtcircuite-
lor polifazate ale motoarelor electrice alimentate din refe-
lele cu neutrul izolat. Nu se foloseste pentru protectia
‘transformatoarelor de fortd avind conexiunea stea-triunghi.

Schema se realizeazd prin legarea bornei polarizate
{semnul *) secundare k a transformatorului de curent de
pe faza R cu borna secundard nepolarizatd 1 a transfor-
matorului de pe faza T, precum si prin legarea bornei
nepolarizate [ a secundarului transformatorului fazei R cu
borna polarizati k a secundarului transformatorului de pe
faza T. Circuitul secundar exterior ce merge la releu se

K) »* B // ) ) g\/—‘
T /«\* te=lip~lor
K an

Fig. 4.14. Schema de legare a doud transfor-
matoare de curent in opt.

.conecteazd la bornele k si 1 ale transformatorului de pe
faza T, adici la diferenta geometricd a curentilor din
secundarele celor doud transformatoare de curent (i,=
=Ioq — Lo7).
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* Din fig. 4.15 se observd cd in regim normal de functio-
nare al retelei, precum si in regim de scurtcircuit trifazat,

decit curentul pe fazd. Aceasta datoritd faptului cd in

regim normal si In regim de scurtcircuit trifazat, prin cele
trei faze ale retelei trec curenti egali ca valoare si defazatfi

Fig. 4.15. Diagrama fazoriald.

for

intre ei.cu 120° Curentii din secundarele transformatoare-
lor de masurd de pe fazele R si T vor fi defazati corespun-
zator (curentul secundar I,s desenat punctat in fig. 4.15
lipseste, deoarece pe faza S nu avem transformator de cu-
rent). Din diagrama fazoriald reprezentatd in fig. 4.15 se
observd cd prin circuitul exterior va trece in acest caz,
curentul ie:‘(IZR““IgT):‘/B Lyg.

In regim de scurtcircuit trifazat al retelei (fig. 4.16,q,
b, ¢), valoarea curentului debitat de secundarele transfor-
matoarelor legate in opt, pe circuitul secundar exterior
(prin releu), depinde de fazele defecte, si anume:

— in cazul scurtcircuitelor intre fazele R §i S, curentul
in circuitul exterior va fi i,=1Ir;

— la un scurteircuit intre fazele S si T, curentul va {i
ie=1Iyr;

— la un scurteircuit intre fazele R si T, curentul va fi
i,,: 2 IZR-

Dacid scurtcircuitul este monofazat, si anume pe faza S
pe care nu avem transformator de curent, in circuitul ex-
lerior nu vom avea curent.
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Fig. 4.16. Circulatia curentilor in circuitul
secundar exterior alimentat de schema in
opt, in regimul de scurlcircuit al retelei:
a — scurtcircuit bifazat RS; b ~ scurtcircuit
bifazat ST; ¢ — scurtcircuit bifazat RT.

4.3.8. Schema cu infisurdrile secundare
ale transformatoarelor legate in serie

Aceastd schemi de conexiuni (fig. 4.17) se foloseste in
mod frecvent in cazul transformatoarelor de curent inclu-
se in izolatoarele intreruptoarelor cu ulei IU-35. Se observa

1 ™

Fig. 4.17, Schema cu in-
fasurdrile secundare ale 7
transformatoarelor de
curent legate in serie.

cd secundarele de pe aceeasi fazd s-au legat in serie (borna
! a primului secundar cu borna k a celui de-al doilea se-
cundar), fapt pentru care sarcina ce revine fiecadruia din-
tre ele este de numai 509/ din sarcina secundard totala.
Prin aceastd schemd se peate mdri deei sarcina secundard
utila.

4.3.7. Schema cu inflsurdrile secundare
ale transformatoarelor legate in paralel

La aceastd schemi# se leaga bornele secundare de ace-
lasi nume impreund si releul se conecteazd la bornele
unuia dintre cele doud secundare. Executind conexiunea
din fig. 4.18, raportul de transformare se micgoreazd de
doud ori fatd de cazul unui singur transformator, iar sar-
cina ce revine fiecdruia dintre secundare creste la dublu.

Aceastd schemai se foloseste in cazurile in care dorim si
obtinem un raport de transformare micgorat de doud ori
fatd de cazul cind avem un singur transformator (de
exemplu, legind ca in fig. 4.18 doud transformatoare de

47



75/5 A, se obtine raportul nestandardizat de 37,5/5 A). D
asemenea se poate folosi In cazul cind dorim si realizim:
puteri mari cu ajutorul transformatoarelor avind raporturi
de transformare mici. De exemplu, in loc si se foloseascs:

(N

ig. 4.18. Schema cu in-
fasurarile secundare ale
transformatoarelor de
curent legate in paralel.

un transformator cu raportul 50/5 A, care are 0 anumitd
putere (insuficientd pentru o situatie determinati) se pot
folosi doud transformatoare cu raportul 50/2,5 A, care vor
avea o putere dubld si un raport de 50/5 A.

5. Verificiri si incerciri
ale transformatoarelor de misuri

5.1. Notiuni generale

Transformatoarele de mésurd, ca si restul echipamen-
tului electric, sint supuse in timpul functionirii la o serie
de solicitdri (electrice, termice, electrodinamice, intreru-
peri etc), pe care acestea trebuie si le suporte in bune
conditil. De aceea, asupra lor se fac o serie de masurari,
verificari si incercdri, dintre care unele in laboratoarele
Intreprinderilor constructoare si institutelor de cercetdri,
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4
iar altele in exploatare. Probele la care se supun trebuic
58 reproducd cit mai fidel solicitdrile si conditiile pe care
transformatoarele de mésurd le Intilnesc la functionarea
in sarcind.

Grupa de incercdri ce se executd de laboratoarele in-
ireprinderilor constructoare are -rolul de a verifica daca
transformatoarele fabricate corespund proiectului, norme-
lor si standardelor prin care se impun caracteristicile aces-
tora, conditiilor pe care ele trebuie si le indeplineascd si
solicitdrilor pe care trebuie si le suporte.

Grupa probelor de punere in functiume precum si a ce-
lor preventive (profilactice), ce se executd periodic in ex-
ploatare, are rolul de a me ajuta ca pe baza rezultatelor
obtinute la masurdri sd putem stabili starea transformato-
rului respectiv. Din interpretarea tehnicd corecti a datelor
obtinute la aceastd categorie de incerciri se pot trage con-
cluzii pe baza cirora se hotdrdste rdminerea in continuare
a transformatorului de masurd in functiune sau, daca este
necesara, scoaterea lui pentru reparatie.

Pentru stabilirea stérii izolatiei transformatoarelor de
masurd se fac mai multe incercari, ce pot fi grupate in
doud mari categorii:

— Incercéri nedistructive ale izolatiei, care si nu modi-
fice comportarea normald a dielectricului si care cuprind:
masurarea rezistentei de izolafie, a tangentei unghiului de
pierderi dielectrice, a capacitatii dielectricului etc. Aceste
incercri se fac in scopul de a stabili dacd izolatia trans-
formatorului este corespunzitor uscatd, daci nu exista de-
fecte care sd favorizeze descircarea si strapungerea ei etc.

— Incerciiri distructive ale izolatiei transformatoarelor
de mdsurd, care cuprind: incercarea cu tensiune alterna-
livd madritd sinusoidald (50 Hz) si incercarea la tensiune de
impuls. .

Se mentioneazd ci méisurarea rezistentei de izolatie
poate fi o probd distructivd pentru aparatajul de joasd
tensiune. Aceste incerciri se fac in scopul de a verifica
starea nivelului de izolatie al transformatoarelor, pentru a
stabili dacé el suportd cele mai grele solicitari la care poate
fi supus intr-o anumitid retea datd. Volumul de verificiri
1 incercdri necesare a se efectua asupra transformatoarelor
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de misurd este slabilit prin instructiunile Intreprinderii
constructoare si in baza instructiunilor indicate la [26; 27;
28; 29 si 30]. Se precizeazd cd probele asupra transfor-
matoarelor ce se afld in exploatare se efectueazi la fata
locului, in conditiile indicate in capitolele respective. In
laborator sint aduse pentru verificare §i incercare numai
acele transformatoare de masurd care prezintid dubii in
privinta starii lor corespunzitoare, precum si cele noi sau
cele iesite din reparatie.

5.2. Verificarea aspectului exterior

Accastd verificare este necesar a se realiza atit inainte
de montare, pentru punerea in functiune, cit si in perioada
de exploatare, cel putin o datd la 8 ore (verificarile de la
punctele a si e). Verificarea constd in urmétoarele:

a. Examinarea integritatii cuvei transformatorului si a
etanseitdtii acesteia, respmtlv a masei izolante. Nu sint
admise pierderile de ulei la transformatoarele cu izolatie
in ulei.

b. Examinarea nivelului uleiului din cuva transforma-
torului {(prin sticla de nivel). Uleiul trebuie mentinut in
permanentd la nivel, prin completare, mai ales in perioada
friguroasi, cind, datoritd récirii mediului ambiant, nivelul
de ulei scade. Daci la revizii se constatd cd din cuva trans-
formatorului de masurd lipseste mai mult de 259% din
volumul total de ulei, acesta este scos din functiune si
introdus la uscat, dupd care se completeazd cu ulei,
sub vid.

c. Verificarea integritatii izolatoarelor.

d. Examinarea stirii de curitenie generald a transfor-
matorului.

e. Verificarea modului de functionare in scopul de a
stabili dacd transformatoarele de mésurd nu prezintd zgo-
mote anormale in functionare. In cazul in care se constati
astfel de zgomote (specifice descdrcdrilor, sau de altd na-
turd), acestea trebuie scoase din functiune $i supuse misu-
rarilor, in vederea depistérii defectului.
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f. La punerea in functiune se verifici pozitia trans-
formatoarelor; in cazul transformatoarelor cu ulei, acestea
se monteazd in pozitie verticala.

g. Verificarea stdrii corespunzitoare a bornelor.

h. Verificarea stérii corespunzitoare a legdturilor de
contact la borne. O legdturd de contact necorespunzéitoare
sc observd, in exploatare, prin schimbarea culorii acesteia
In zona contactului slab.

i. Verificarea stéirii instalatiei fixe de legare la padmint.
IMiecare transformator se leagd la instalatia de pdmintare
prin surubul de legare la padmint, special prevazut de intre-
prinderea constructoare.

j. Existenta plombei si a mércii verificarii de stat si
dacd nu a expirat termenul de verificare.

k. Existenta notdrii clare a tuturor bornelor si a tdbli-
tei indicatoare.

. Inainte de punerea in functiune cum si dupd revizii
5i reparatii este obligatorie verificarea corectitudinii lega-
turilor in schema electrici. De asemenea se verificd in
mod special transformatoarele de curent in sensul de a nu
rimine deschise infagurarile secundare. Se mentioneazi ca
un secundar deschis determind zgomote anormale ale
transformatorului de curent numai cind aparatul este par-
curs de un curent apropiat ca valoare de curentul nominal
primar.

Toate abaterile ce se constati cu ocazia verificadrii aspec-
tului exterior se consemneazi in registrul de turd sau de
control, pentru a se lua imediat misurile in consecinta.

5.3. Incercarea uleiului din transformatoarele de misuri

Uleiul de transformator este un material electroizolant
lichid, ce se obtine prin distilarea titeiului. Tipurile de
uleiuri de transformator produse la noi in tard sint: 2004;
2004 A; 2005 si 20056 A (STAS 811-61). Nu se pot amesteca
nleiurile 2004 cu 2005. In unele transformatoare de misurd
ca si in cele de fortd, uleiul are rolul de material electro-
izolant (umple porii izolatiei, completeazid golurile din pie-
scle izolante si preia o parte din actiunea cimpului elec-
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tric), cum si de mediu de ricire (transportd caldura de la
bobinaj si miez spre cuvd, de unde o cedeazd mediului
ambiant). . ,

Datoritd faptului ci sub actiunea unor solicitéri la eare
este supus in exploatare uleiul de transformator imbdtri-
neste (se altereazil), el trebuie supus la o serie de probe,
verificiri si incercdri periodice, prin care se determina
daci mai poate fi folosit sau trebuie inlocuit. Incercidrile 1a
care trebuie supus uleiul de transformator se pot grupa in
trei mari categorii, si anume:

1. Controlul curent al uleiului, care cuprinde:

— determinarea continutului de ap4;

— controlul mirosului uleiului (calitativ);

— controlul limpezirii uleiului (calitativ);

— controlul transparentei uleiului (calitativ);

— determinarea rigiditatii dielectrice a uleiului;

— determinarea tangentei unghiului de pierderi die-
lectrice a uleiului. .

2. Analiza redus3, care, pe lingd determindrile preva-
zute la controlul curent, mai cuprinde si urmatoarele:

— determinarea culorii uleiului;

— determinarea temperaturii de aprindere (punctului
de inflamabilitate); . .

- — determinarea indicelui de aciditate; -

— efectuarea reaciiei extrasului apos;

— determinarea viscozitétii la 20°C;

1 — determinarea alcalinitatii;

— determinarea continutului de cenusé;

— determinarea impuritatilor mecanice;

— determinarea punctului de aniliné;

— determinarea punctului de congelare si a continutu-
1ui de ciirbune.

3. Analiza completd a uleiului, care, pe lingd determi-
nirile previzute la analiza redusd, mai cuprinde si urma-
toarele:

- determinarea greut#tii specifice la 20°C;

— determinarea indicelui de refractie;

— determinarea prezentei sau lipsei inhibitorilor;

. determinarea stabilitd{ii la oxidare; :
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.— -executarea probei Natron la puneri in functiune
(conditiile probei si valorile admisibile sint stabilite prin
Normatorul 3 E-1-67, tabelul 5.1).

Tabelul 5.1

Periodicitatea efectuarii probelor uleiului de transformator,
conform normativalui 3E-1-67

Intervalul de timp la care se
efetueaza
- Felul aparatajului din
Felul uleiului care se iauy probe gi ) .
tenswnea lui nominald analiza analiza analiza
curentd redusi complets
Ulei de
transfor- .
mator nou — 6 luni 1 an
in rezerva
Aparataj cu X
U, <10 kv — | 3am
Idem .
U =10...35kv | lan 3ani | 14 ymple-
n p
rea sau la
~ : completa-~
Ulei d Idem U, > 35 kV 1 an 1 an rea apara-
tr(;lnsfor taijului e
- j ulei
mator in Ulei de transforma- 2 ani
exploatare toare capsulate anm -
Ulei din izolatoa~ _
rele de trecere 1 an
Ulei din transfor- Dupd re-
matoare gi aparate — paratia
iesite din reparatie capitald
capitala

Pentru efectuarea incercidrilor este necesar ca perso-
nalul de exploatare al instalatiilor respective sa ia si sa
pregiteasca probele de ulei din transformatoarele de ma-
surd conform STAS 811-61, STAS 286-63 si STAS 41-65.
Nerespectarea conditiilor impuse de STAS pentru luarea
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probelor are ca urmare denaturarea rezultatelor incercirii
uleiului. In alte lucriri sint descrise probele uleiurilor de
transformator [1, 15 etc.].

5.4. Masurarea rezistentei de izolatie

5.4.1. Notiuni generale si aparatajul folosit

Materialele dielectrice folosite in constructia echipa-
mentului electric {inclusiv a transformatoarelor de mai-
surd), nefiind perfect electroizolante, permit trecerea prin
ele a unui curent electric, numit curent de conductie (de
scurgere). Cu cit materialul electroizolant are o calitate
mai bund cu atit curentul de conductie va fi mai mic, iar
rezistenta electricd opusd de izolant trecerii lui va fi mai
mare. Curentul de conductie, dat de expresia

(5.1)

[e2 \
U
o—

Fig. 5.1. Trecerea curentului prin materiale electroizolante:
a — ftrecerea curentului de conductie I cd prin materialul electro-

izolant 2, dintrg armiturile metalice 1 supuse tensiunii U; b — dia-
grama fazoriala pentru dielectricii tehnici; Im.—— curentul de con-

ductie; Ip — curentul datoritd polarizarii dielectricului; I;w—— cu-~

rentul capacitiv in cazul dielectricului perfect; I — curentul total

prin dielectric, avind componenta activa Iw $i componenta capa-
citiva I dw*

are doud componente (fig. 5.1, a):
— curentul I pe suprafata dielectricului (numit curent
superficial);
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— curentul I, (de trecere) prin volumul materialului
izolant.

Curentul de conductie prin materialul izolant are carac-
ter activ (spre deosebire de curentul I,, determinat de
fenomenul de polarizare a dielectricului, care are atit
caracter activ cit si capacitiv) si determinid o pierdere de
putere activd in materialul izolant {care se transformi in
caldurd), fapt ce duce la slabirea proprietatilor izolante ale
materialului.

Tinind cont de cele de mai sus, rezistenta de izolatie
R, se defineste ca fiind rezistenta electrici rezultatd a lui
R, si Ry, pe care o opune materialul izolant trecerii curen-
tului I.4. Rezistenfa de izolatie a materialelor folosite in
constructia echipamentului electric are o valoare de ordi-
nul megohmilor (milicanelor de ohmi), dar poate slabi
in timpul exploatarii transformatoarelor de masura precum
si in timpul depozitdrii acestora, datoritd urmaétoarelor
cauze:

— umiditatea pe care izolatia o absoarbe din mediul
inconjurator;

— imbaétrinirea naturald sau fortatd a izolatiei, determi-
natd mai ales de incélzirea peste limitele admise;

— depunerile de impuritali pe suprafata materialului
izolant (praf, piliturd de fier, mucegai, vapori corosivi etc.).

Pentru a stabili dacd rezistenta de izolatie a transfor-
matoarelor de masurd nu a scizut sub anumite valori mi-
nime stabilite prin norme, este necesar ca dupéd reparatii,
la punerea in functiune precum si periodic in exploatare,
acestea si se masoare. Aparatajul folosit pentru mésura-
rea rezistentei de izolatie a transformatoarelor de masura
este urmatorul:

— megohmmetrul de 2500 V {curent continuu) pentru
izolatia infasurarii de inaltd tensiune;

— megohmmetrul de 1000 V (curent continuu) pentru
izolatia Infésurarilor secundare (joasd tensiune).

Inainte de efectuarea misurdrii, starea megohmmetru-
lui se verifica astfel:

— se invirte manivela cu turatia nominalad sau se apasi
butonul, megohmmetrul avind bornele izolate; in acest caz,
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el trebuie si indice valoarea infinit (in caz contrar se
corecteazd); : .

— se scurtcircuiteaza bornele si se executa aceeasl ope-
ratie, la care megohmmetrul trebuie sid indice valoarea
h 3 ?

Zero.

5.4.2. Mdasurarea rezistenfei de izolatie a infasurdrilor
transformatoarelor de mdsurd

Dupa pregitirea transformatoarelor de méfuréy si a
megohmmetrului pentru verificare, se efectuevaza masura-
rile conform schemelor din tabelul 5.2. Dupd execllt?rea
unuia din montajele din tabel, corespunzitor més.urarn ce
se efectueazd, se apasd butonul me‘gohmmetr.ulul :(s~au' {a
tipul cu maniveld, aceasta se invirte cu turatla} p1.~esc3~15a)
si se mentine apasat timp de 60 s. Valoarea 1.r1d1.:<.:ata de
megohmmetru dupd 60 s de la aplicarea ‘t‘e.nsrun.n gene-
rate de el reprezinti valoarea rezistenfei de izolatie (tabe-
lul 5.3).

Tabelul 5.3

Valorile orientative minime admise ale R, a infagurarii
de inaltd tensiune, pentru transformatoarele de masura [29}

Valorile medii de exploatare ale lui R;,
Tensiunea nominalj)

PO IR Starea transformatorului{ in MQ, la diverse temperaturi, in °C
a Infasurdrii de tensiune ‘

5 10 I 20 ] 30 | 40

: Dupé reparatie 5400| 3700| 1700 810| 450
U, <10 kV

In exploatare 3300| 2150 1000 570( 240

Dupd reparatie | 8000| 5400| 2500| 1170 | 600

U,=10...35 kV
In exploatare 4800| 3250| 1450| 700 360

Dup4i reparatie [10000| 9500 | 4 400 | 2100 | 1200
U, > 35 kV

In exploatare 8400| 5400| 2400| 1200 900

-

Se recomanda ca in timpul maisuririlor megohmmetrul
sd fie agezat in pozitie orizontald pe un material izolant
uscat, iar conductoarele de legdturd si aibd izolatie tip
magnetou si sd fie suspendate in aer fird a se atinge intre
ele sau de un corp in contact cu pamintul. Masurarea re-
zistentei de izolatie a infigurdrii de inalti tensiune fati de
cuvd nu se poate face la transformatoarele de tensiune care
au un capat al acestei infdgurdri legat in interior la cuva
{cum este la TEMU-110).

5.5. Masurarea tangentei unghiului de pierderi
dielectrice (tg 9) al izolatiei transformatoarelor
de misuri

Aceastd probd se efectueazi la punerea in functiune,
dupa schimbarea uleiului, dupi reparatia capitala si pe-
riodic o datd la doi ani in exploatare, la toate transfor-
matoarele de masurd avind tensiunea nominald de 220 kV
si mai mult.

Dupd cum se stie, orice material electroizolant ce se afli
Intr-un cimp electric se incilzeste datoritd faptului c3 el
nu este un izolant perfect. Daca izolatia ar fi perfectd,
atunci curentul in ea ar fi pur capacitiv, adici defazat cu
90° inaintea tensiunii la care este supusi si, in consecinta,
nu s-ar produce pierderi de energie activd. Avind insi in
vedere ca in izolatia folositd in electrotehnici se produc
pierderi de energie activd, rezultd ci pe lingi componenta
capacitivd Iq, a curentului, in ea apare si o components
activd I, (corespunzatoare pierderii de energie activa), care
Se compune cu cea capacitiva, dind un curent rezultant I
defazat fatd de tensiune nu cu 90° inainte, ci cu un
unghi ¢ mai mic de 90° (fig. 5.1, b). Unghiul 8 (complimen-
tar unghiului de defazaj @), dintre componenta capacitiva
a curentului Ig, §i curemtului rezultat I, se numeste unghi
de pierderi dielectrice, iar tangenta acestui unghi se nu-
meste tangenta unghiului de pierderi dielectrice (tg 9). Se
constatd ca unghiul de pierderi dielectrice, respectiv tg 9,
este cu atit mai mare cu cit puterea ce se transformi in
cdldurd in dielectric (izolant) este mai mare, ceea ce in-
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seamna cd izolatia este cu atit mai slabd. Rezultd cd tg 3
caracterizeazd materialul electroizolant din punctul de ve-
dere al pierderilor de energie.

Misurarea tangentei unghiului de pierderi dielectrice
(tg 8) si a capacitdtii izolantilor se face cu ajutorul puntii
Wheatstone in curent alternativ (fig. 5.2). Pe principiul
acestei scheme este construitd si puntea Schering, mult fo-
lositd in exploatare pentru mdisurarea tg d si a capacitatii
atit la joasd tensiune cit §i la inaltd tensiune. Aceasta in-
stalatie prezintd avantajul ca permite masurarea pierderi-
lor in dielectrici la tensiuni mari in timpul masurarii (pina
la 10 kV), precum si citirea directd a tg 3. Functionarea
puntii Schering se bazeazd pe principiul cunoscut, i anume
ca orice izolatie supusd unui cimp electric formeaza un
condensator ce se poate reprezenta printr-un circuit echi-
valent cu rezistenta si capacitatea legate in serie (fig. 5.3}

.

R ¢

o—T— 33—

Fig. 5.3. Schema echivalentd a
unui dielectric (legdtura serie).

¢

l l
j ' : R :
L=

Fig. 5.2. Schema electri- Fig. 54. Schema echiva-
cd de principiu a puntii lentd a unui dielectric
Wheatstone in curent al- (legatura paralel).
ternativ: Z,—Z, — im-
redante; GV — galvano-

metru.

! o o

sau in paralel (fig. 5.4). In instalatiile din tara noastra este
mult utilizatd puntea Schering portativd de gabarit mic,
MD-16. Schema electrici a acestui tip de punte este repre-
zentatd in fig. 5.5. Dupd cum se vede din aceastd schema,
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Fig. 5.5. Schema electricd a puntii Schering de gabarit mic, tip MD-16.



puntea Schering tip MD-16 are urmdétoarele pirti compo-
nente:

1. Instalatia de misurare, montatd intr-o carcasi meta-
licd, care cuprinde: cutia de rezistente R3 cu patru decade,
precum si suntul r al rezistenfei K3, folosit pentru largirea
limitelor de mésurare ale puntii, la mésurarea capacitatilor
mari; rezistenta de reglaj fin F,, avind reglajul
p=0...12RQ; cutia de capacitidti cu trei decade; galvano-
metrul GV si iluminatorul; condensatoarele etalon C,, pen-
tru masurarea echipamentului electric de joasd tensiune
(cu eroare de +3%); comutatoarele de sensibilitate n, si n;
comutatorul polaritdtii, pentru conectarea galvanometrului
(are pozitiile: zero; +1gd si —tg§); descircitoarele P;
suntul galvanometrului S, cu care se regleazd sensibilitatea
galvanometrului.

2. Condensatorul etalon Cy de inalti tensiune, separat
de punte, avind valoarea C=0,5.10"*% uF.

3. Transformatorul de incercare TTj; avind raportul de
10/0,1 KV de tip TIBU-10 sau TIRB-10, care nu se livreaza
cu puntea.

4. Pupitrul de comandi si reglare (fig. 5.6), care poate
fi construit in atelierul electric al intreprinderii si cu aju-
torul cruia se obtine tensiunea variabili ce se aplica trans-
formatorului de incercare T'T:.

Pupitrul se alimenteazd cu tensiunea retelei (220 V c.a.}
la bornele P; si P,. Prezenfa tensiunii se constatd prin
aprinderea 1ampii Lp. Pentru punerea in functiune a mon-
tajului este necesar sd se apese butonul BI, care permite
alimentarea bobinei E, a contactorului DITU cu tensiunea
fazelor ST (la faza T fiind de fapt legat neutrul N al rete-
lei). Bobina E, actioneazi inchiderea contactelor principale
¢i auxiliare ale contactorului DITU si astfel automatul se
automentine. La inchiderea contactelor contactorului DITU
se aprinde lampa L,, indicind cd intregul montaj se afla
sub tensiune si cd se poate regla tensiunea de la zero
la valoarea necesard determindrii. Deconectarea contacto-
rului DITU poate avea loc in situatiile urmatoare:

— prin apédsarea butonului BD, in mod voit;
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— la suprasarcini de Iungj duratd, prin contactul C,
actionat gle releele termice R, ale contactorului DITU: ;

— Prin releul de curent RC-1-3, in cazul depdsirii va-
lorii curentului reglat de actionare a releului.

Fig. 5.6. Schema electrica a pupitrului de comanda:

Sy, Sy — sigurante fuzibile de 15 A; BI
H — buton de anclansare: — -
tcon derd'eclanwre; AT — autotransformator; RC—1—3 — srelefl 1(3113 cuz'lt)atxit
n;tetf"tcxa' aE,: LE sb1 tL;A ~ limpi de s_emnalizare; V —voltmetru; 4 — amper-
;) E, oblna contactorului DITU; R; — releu termic; CZ — con-

tactul releului.

3 Montajul puntii Schering (in vederea efectuirii masu-
rarilor) se poate face in doua feluri:
— cu schema normali (fig. 5.7); -
— cu schemd inversd (fig. 5.8).
) chhema normald se utilizeazi in cazurile in care toate
infagurdrile transformatorului ce se incearci sint izolate
intre ele si fatd de pamint. Ea da rezultate mai precise
decit schema inverss. '
in vcazul transformatoarelor de misurd nu se utilizeazi
acea:s\ta s;ch‘emé., deoarece ele posedd o singurd infasurare
de 1n§11t{1 tensiune, ci se foloseste montajul punﬁii in
schemd inversd, cu exceptia acelor transformatoare de
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misurd care au un capat al infdsurdrii de inaltd tensiune

legat direct de masa. 3 o 5 i
Pentru efectuarea practici a méasurarilor tg §i a capa-

cititii izolatiei unui transformator de masura de inalta ten-

7

~o rg
felg PO ' ”

| Sopumpard

Fig. 5.7. Montajul in schema normald al
puniii Schering de tip MD-16.

Fig. 5.8. Montajul in schema inversa al
puntii Schering de tip MD-16.

siune se executd montajul din fig. 5.9 (in Sffllwe;rnwavinvcrsa;.

Pupitrul de comandd PC se ‘amplaseazav lingd puntea
Schering, in asa fel inci: operatorul sa poz?ta_ regla tensiu-
nea si si citeascd indicatiile ampermetrului s voltnvleftr‘u‘lm
de pe podetul izolant. Masurarea comportd urmétoareje
operatii:
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-~ se verifici cu deosebita atentie corectitudinea legarii
{a pdmint, indicatd pe schema din fig. 5.9;

-— se controleazi ca firul ce merge de la transforma-
torul TT; la condensatorul etalon Cy, precum si toate cele
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Fig. 5.9. Schema de montaj a puntii Schering de tip
MD-16, {folosild la mdésurarea tg s si a capacitatii
transformatoarelor de misurd de inaltd tensiune:

M — instalatia de mdisurd a puntii Schering MD-16; CN—con-—
densatorul etalon, plasat pe un podef izolat; TTU — transfor-
matorul de misurd supus veriticarii; T’I‘i — transformatorul
de incercare; PC o pupitrul de comandi si reglaj; L — fn-
treruptor pentru ilumiratul galvanomeatrului GV; I — ingri-
dire mobhild de protectie; C, — capacitatea unei infisuriri a
transformatorului fatd de celelalie infasurari legate la cuva
51 masa.
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trei fire ce pleaci de la punte sa nu se atinga fie carcasa
puntii sau de alte obiecte legate la padmint si sa aibi fatd
de acestea o distantd mai mare de 100—150 mm;

—. din acest moment, montajul se considerd sub fen-
siune: se interzice apropierea altor persoane de instalatie,
cu exceptia operatorului, care se gaseste penpanen‘g pe po-
detul izolant, echipat cu ménusgi si cizme dielectrice;

— comutatoarele rezistentei Rs, al lui Cy, al sepsﬂnh«
tatii S si al lui » (v. fig. 5.5) fiind pe pogitia zero, iar co-
mutatorul polarititii pe pozitia I(+tgd) si al suntului r pe
pozitia corespunzitoare curentulul presupus (conform tzflbe-
lului 5.4), se aplicd tensiunea prin apasarea butonului BI
de pe pupitrul PC.

Tabelul 5.4

Capacitatea izolatiei iransformatorului in functie de. pozitia
comutatorilui suntului 7 [31]

Pozitia comulatoralui suntului r . : 6 0,025 0.01
(cutentul waxin admisibit, in A) 125 0,i5 0, 2

Valoarea rezistenfei r suntate,
in O 4 10 25 60 (%)

Capacitatea izolatiel (cea mai
are la tensiunca de 10 kV),
?rlmp,F 0,40 | 0,048]0,0194

| 0,008} 0,003

5. Autotransformatorul AT din PC fiind in pozifia zero,
se manevreazd ridicind tensiunea lin pind la Valoarca‘ ten-
siunii de incercare, care pentru transformatoarele de 220KV
si mai mult este 10 kV. Voltmetrul V se citeste tmingi COI;I'[Z
Ele raportul de transformare al transform.atoyplm TTy
{10 000 V/100 V=100}. In timpul ridicarii tensiunli, precuim
si in timpul masurarii, operatorul trebuie sa fie gata :a
decupleze tcnsiunea imediat ce apar fenomene anormale
(strapungerea, conturnarea izolatie; zgomote anormale sau
aparitia unui om in zona instalatici). ‘ A

6. Sc invirte comutatorul S de la zero, succesiv pe (;1135:'
una din pozitiile urmatoare, pind cind fasciculul de lumina
are o litime de circa 1,5 cm.
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7. Se rotesie minerul pind cind se obtine ldtimea ma-
ximéd a fasciculului de lumind. Dacd fasciculul ocupa scala
aproape in intregime, se aduce comutatorul S pe o pozitie
inferioard (spre zero).

8. Se introduce treptat rezistenia R, pind cind fasci-
culul isi reduce litimea la minimum,

9. Se trece S pe o pozitie superioard, crescind prin
aceasta ldtimea fasciculului, dupd care din nou se regleazi
R; pind cind pentru noua pozitie a lui S se obtine litimea
minimd. Se procedeazd in acelasi mod comutind minerul
S pe pozitii superioare. Schimbarea pozitiei lui S alter-
neazd permanent cu reglarea lui R, atit timp cit reglarea
lui R; in continuare duce la ingustarea fasciculului.

10. In aceastd situatie de minim pentru rezistente, sc
trece la reglarea capacititii C; (din minerele notate pe
schema aparatului cu tg §, respectiv cu C,) si se alege
acea valoare a ei pentru care fasciculul se mai micsorcaza.

11. Se comutd din nou minerul S pe pozitii superioare,
alternind cu reglarea lui R3 si C,, procedind ca mai sus,
pind se ajunge la sensibilitatea maximi (S pe pozitia 10)
si la latimea minimi a fasciculului.

12. La ultimele faze de cchilibrare a puntii {(adica de
micgorare a latimii fasciculului pind ce devine o linie) se
uzeazd de reglajul rezistenfei fine I'y .

13. Se roteste minerul reglajului de frecventd pind ce
latimea fasciculului devine maximd, dupi care sc echili-
breazd din nou puntea ca mai sus.

14. Se noteaza valorile lui Ry, Fo si tgp, precum si po-
zitia comutatorului suntului.

15. Se aduce comutatorul S de pe pozitia 10 pe pozitia
zero, dupd care se readuc la zero minerele lui R; si C,. Se
coboard tensiunea la zero din minerul AT de pe PC si se
apasd butonul BD. Se scoate apoi cordonul de alimentare a
tui PC din prizd. Cu ajutorul unei prijini electroizolante
se aplicd pamintarea mobild pe borna de inaltd tensiune &
lui TT;, dupd care se poate desface montajul.

Valoarea lui tg & este chiar valoarca lui tgd in pro-
cente, notatd la punctul 14, si care se citeste direct. Se
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poate calcula capacitatea formatd de transformatorul veri-
ficat T'T, cu relatia
R, (R; -+ 100 5
Oy =y TR+ 100), (5.2)
PR+ )
In cazul cind suntul a fost fixat pe timpul mésurarii la
poz'ltla de 0,01 A, capacitatea se calculeaza cu relatia

R .
Cx=Cx = (5.3)
(By+ 0)
in care Cy este capacitatea condensatorului etalon, egald
0000 ; oy s s
cu 0,5.104pF, iar R,= 10090 =3 184 & (R3 si p sint va-
3

lorile masurate, iar r este valoarea luatd din tabelul 5.4).

Transformatoarele de misurd se considerd corespunzi-
toare din punctul de vedere al lui tg 8 si al capacitatii,
daci valorile obtinute prin misurari cmespund cu valorile
date de intreprinderea constructoare sau cu valorile ini-
tiale

5.6. Incercarea izolatiei cu tensiune altermativid
méritd de frecventd industriald

5.6.1. Nofiuni generale

incevcarea cu tensiune alternativd maritd, de frecvenia
industriald, a transformatoarelor de masurd, face parte din
grupa incercirilor distructive ale izolatiei, care se face In
scopul de a verifica nivelul de izolatie a acestora a, cumn §i
stabilitatea izolatiei. Nivelul de izolatie al transformatoare-
lor de masurd — ca de altfel al oricdrui echipament elcc-
tric —- cuprinde toate izolatiile solide si fluide ale aces-
tora, inclusiv izolatia prin distantele de separatie in aer
hber a pieselor conductoare avind potcntlah diferite. Ni-
velul de izolatie al transformatoarelor de mdisurd se carac-
terizeazd prin:

—- valoarea tensiunii alternative de frecventa indus-
triald (50 Hz), aplicatd transformatorului de misurd timp
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de un minut, la care fiecare tip de transformator trebuic
sd reziste in conditiile prescrise de norme);

-— valoarea amplitudinii de impuls, numita si nivel de
tinere la impuls.

5.6.2. Efectuarea incercarilor

Infisurarea primard a transformatoarelor de tensiune
poate fi Incercatd la tensiunea alternativd sinusoidald ma-
ritd (avind frecventa 50 Hz) prin doui metode, si anume:

»»»»»» nmietoda tensiunii aplicate;

- metoda tensiunii induse.

Incercarea cu tensiune miritd indiferent de metoda
aplicatd se face la punerea in functiune a transformatoare-
lor de tensiune, dupd reparatia infasurdrii si periedic in
exploatare, conform instructiunilor tehnice interne, care
tin cont de importania instalatiei in care este montat trans-
formatorul de tensiune (dc exemplu o datd la trei ani).
Pentru transformatoarcle de tensiune avind U,> 35 kV, in-
cercarea cu tensiune alternalivd maiaritd este o probi facul-
tativd [29]. In orice caz, inainte de a se cfectua proba cu
tensiune alternativd mdritd, trebuic si avem deja rezulta-
tele corespunzitoare de la verificarca rezistentei de izola-
tie, de la verificarea uleiului si valoarea tg & a transforma-
torului respectiv,

Incercarea transformatoarclor de curent se face numai
prin metoda tensiunii aplicate.

Metoda tensivpil aplicate constd in a supune izolatia
transformatorului de masura unei tensiuni de valoare pre-
scrisdl, luatd de la o sursd reglabila de tensiunc. Tensiunea
de incercare se aplicad infasurarii de inaltd tensiune, fata de
infasurdrile de joasd tensiune legate la cuvid si pdmint, a
tlanw,formatoarelor care nu au un capat al infasurdrii pri-
mare legat la pdmint. Pentru efectuarea incercirii este ne-
cesar aparatajul montat ca in schema din fig. 5.10. Valorile
tensiunii de incercare a transformatoarelor de méasurd noi,
precum si cele ce se aplicd transformatoarelor din exploa-
tare sint indicate in tabelul 5.5. Dupd verificarea corectitu~
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dinii montajului din fig. 5.10 se trece la efectuarea incerca-
rii propriu-zise, care comportd urmaitoarele operatii:

— cu ajutorul minerului A4 de pe pupitrul de co-
mandi PC se ridici tensiunea pind la maximum 509 din
valoarea tensiunii de incercare indicatd in tabelul 5.5

4

~ 2707

Fig, 5.10. Schema de montaj peniru incercarea transf;ormatoarelm
de misurd cu tensiune alternativd aplicatd mdrita:

PC — pupitrul de comandi; TT, — transformator de separare; TT; — trans-

formator de incercare; T’I‘s — transformator supus verificdrii; E — eciator.

Tabelul 5.5

Valorile tensiunilor de incercare ce se aplicd transformatoarelor
de masura noi sau celor din exploatare [26; 27 si 23]

Valorile tensiunii de Incercare Uy, in kV, in funciie de
Starea transformatoa~ tensiunea nominali a transformatoarelor, in kV
reler de mdésurd —
0,5|3§6§10|15i25 351salmﬂ 290
Transformatoare
de masurd noi
{sau dupa repa- 185 | 895
ratie) 3 1211273545651 85140 230% | 460*
Transformatoare
de misura in ex- 148 | 318
ploatare 2,4{16,8/21,6] 28 | 36 | 52 | 68 | 112 185* | 358"

* La transformatoarele de curent si de tensiune din retelele
cu neutrul nelegat la pémint.
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{adicd 0,5 Uy), cititd la voltmetrul Vy; dupi aceasta, cu aju-
torul butonului BD de pe PC se deconectezd montajul.

— se apasd pe butonul BI de pe PC, aplicind astfel in
mod brusc jumitate din tensiunea de incercare a transfor-
matorului ce se verificd, T7T;

—- apoi se ridicd in continuare tensiunea, astfel incit in
<cel putin 10 s si cel mult 30 5 53 se ajungd la valoarea lui

1>

-— transformatorul TT, se {ine sub tensiunea U; timp
de un minut de la aplicarea acesteia, urmarindu-se dacd nu
se produc striapungeri sau descarcédri electrice;

— se scade tensiunea cu ajutorul lui A din PC pina
la valoarea zero, dupd care se deconecteazi;

— se pune transformatorul 77, la masd cu ajutorul
unei prdjini izolante.

Transformatorul de tensiune verificat T'T, se considerd
corcspunsidtor din acest punct de vedere, dacid a rezistat
timp de un minut la tensiunca de incercare fard a se pro-
duce descireiiri sau stripungeri, ce pot fi depistate vizual,
auditiv sau prin deconec'area pupitrului de comandid la
impulsul primit de protectia acestuia.

Metoda tensiunii induse constd In aplicarea unei ten-
siuni avind frecventa de 50 Hz, la bornele secundare ale
transformatorului de tensiune, a<tfel incit (tinind cont de
raportul de transformare al lui TT,) in infasurarea primara
& acestuia s se obtind o tensiune indusd egald cu valearea
datd in tabelul 5.6 (care este in acelasi timp si tensiunea
de incercare a izolatiei intre spire, in kV). Incercarea prin
aceastd metoda se face cu ajutorul montajului din fig. 5.11,
metoda folosindu-se pentru transformatoarcle avind U,>
35 kV. Aceasta permite incercarca in acelasi timp si a
izolatiei dintre spirele infasurarii.

Pentru efectuarca incercirii, tensiunea se ridica trep-
tat cu ajutorul lui AT din PC, citind valoarea ei la volt-
metrul V; si tinind cont de raportul de transformare.

Transformatorul verificat se considerd corespunzdtor,
daca rezistd timp de un minut la tensiunca de incercare
indicatd in tabelul 5.6. In cazul cind se dispune de aparataj
de Incercare corespunzitor, se peoate efectua incercarea cu
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Tabelul 5.6

Valorile tensiunii induse ce se aplicd transformatoarelor [25 si 29}

Valoarca tensiunii de fncercare Uy to kV, in founciie de

. .
Starea transformatcarc- tensiunea nominald @ travsformaicareler, in kV

lor I'T,
%0,5 1 3 l 6 ] 10 1 15 | 95 I 35 l 60 1 110 E 220
I 1 T :
Transformatoare | i l i
de tensiune noi ;
sau dupéd repa- ‘ | 150 | 390
ratie 1,25|7,5 15 | 25 37,5! 55 | 75 1100 195* | 335*

Transformatoare
de tensiune in
exploatare

U=(,15 ... 1,3) Uy,

* Pentru transformatoarele din retelele cu neutrul nclegat
ia pamint.

Fig. 5.11. Schema de montaj peniru incercarea transformatoareler
de mésurd cu tensiune aliernativd maritd, indusa:

PC — pupitrul de comandd si reglaj; T’I'S — transformator de separare;
VvV, — voltmetru; ’[‘TU — dransformatorul de mdisurd supus verilicariis
Ai — ampermeiru.

tensiunea alternativd maritd indusi, de frecventd 100--
400 Hz, a infasurdrii de inaitd tensiune {(ca probd faculta-
tiva), valorile tensiunii de incercare fiind cele din tabe-
ul 5.7.

Transformatoerul se considerd corespunzator din punctul
de vedere al acestei probe, dac3 rezistd la U; indicatd in
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Tabelul 5.7
Valorile tensiunii induse, cu frecvenia de 109—400 Hz,
ce s¢ aplica transformatoareior {25}

|

Valoarea tensiuni! de incercare Uy, In kV In funclic de

Starea transform - . sy N
atcare tensiunea nominala a transformatoarelor, in kV

lor de verificat ’I‘TU

05| 5| s |10 |15 |25 |3 60 |10 | 520

Transformatoare
de tensiune noi
sau dupa repa-
ratia infasurari-
lor

Conform tabelului 5.6

-
Transformatoare 1 ! l
de tensiune in ! ! ’ 120 | 312
exploatare 1 l 6 | 12120 & | 44 | 60 ] 80 | 159%| 2687

* Pentru cazul cind neutrul nu este legat efectiv la pdmint.

tabelul 5.7, fara s3 prezinte descircdri sau stripungeri la
o duratd de timp calculatd cu relatia

900 100 -,
LT ouy ;)90 S, (54)
7
unde f; este frecventa tensiunii de inccrcare;
t; — durata mentinerii tensiunii de Incecrcare,

Pe linga incercarea infagurdrii primare, se supunec in-
cercdrii cu tensiune alternativd marita (f=50 Hz) ficcare
din infdsurdrile secundare ale transformatorului de ten-
siune, la punerea lui In functiune, dupa reparatia infasura-
rilor si in expleatare, periodic o datd la doi ani. Incercarea
constd In aplicarca timp de un minut a tensiunii de incer-
care {care este de 2 kV pentru transformatoarele noi si
cele iesite din reparatie, respectiv 1 kV pentru transfor-
matoarele din exploatare), fiecarel infasurdri secundave
fatd de celelalte infasurdri secundare si, Infdsurarca pri-
mard legatd la cuva si pdmint (fig. 5.12). Pentru aplicarea
tensiunii se procedeazid conform indicatiilor de mai sus.
Transformatorul se considerd corespunzétor, dacd suporta
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tensiunea de incercare timp de un minut fird a se stri-
punge. Pe teren Incercarea se poate face mai comod cu
ajutorul trusei de 1000 V, fahricatd de IRME DBucuresti
{fig. 5.13).

17

fee]
““’W——Oﬁ 8 B Al
ZA

Fe
Fig. 5.12. Schemna de montaj pentru incercarea cu iensiune

allernativd méritd a infasurdrilor secundare ale transforma-
toarelor de masura.

i

5.7. Incercarea izolatici cu tensiune de impuls

In timpul functiondrii, transformatoarele de masurd au
de suportat solicitdri electrice datoritd supratensiunilor
de frecventd industriald, provocate de feniomene dec co-
mutatie, scurtfcircuite, ruperi de conductoare, wvariatii
brugte de sarcind in refea, precum si datoritd supratensiu-
nilor de origine atmosferica, provocate de descarcirile at-
mosferice. Acestea din urmi apar sub forma unor unde
unidirectionale de impuls, de scurtd duratd (de ordinul mi-
crosecundelor), numite unde de impuls sau unde de soc.
Rezultatele obtinute la incercarea cu tensiune alternativa
mdaritd, de 50 Hz (subcap. 5.6) nu pot furniza informati:
asupra mcdului in care se va comporta aceeasi izolatie la
solicitarea ei prin unda de impuls. Aceasta datoritd faptu-
iui cd fenomenele ce au loc in izelatia transformatearclor
de masurd, la solicitarile la care o supunem prin cele douj
incercari, sint calitativ diferite. Solicitarile la care este su-
pusa izolatia datoritd supratensiunilor atmosferice nu pot
{i reproduse in laborator prin nici o altd incercare in afard
de incercarea la unda de impuls. Datoritd acestui fapt se

¥4

o

Diagrama comvtatorutul K

Nrcontactelor ~
Pozifla ar |t er
monetel e It B G
Incervoret >< | > | >
Zery — = —
Ardere < o< | —
104 L T 220/1200%
Sl
o ‘
zZ20v
o
I"ig. 5.13. Trusa IRME—1 000:
« - vederea frontald 2 trusei; b -— schema electricd a trusei.



pune tot mai mult problema introducerii in nomenclatorul
probelor si a Incercdrii la unda de impuls. Acestea se pot
produce In laborator cu ajutorul generatoarelor de impuls
sau de soc, constituite din condensatoare, generatoare elec-
{rostatice sau redresoare mecanice, Valoarea de virf a un-

dei se considerd egald cu valoarea tensiunii de Incercare

(tabelul 5.8).
Tabelul 5.8

Valorile tensiunii de incercare la unda de impuls [27]

Tensiunea nominala
a tiansformatoraini
de incercat

0.5 3 6 10 15 25 85 60 110 220

Tensiunea de in-
cercare la unda
de impuls de
1.2/50 uS, in kV

450 | 900
— 145 [ 60|75 | 95 150|195 /825 5:0% [1050°
L

|
i

* La transformatoarcle de curent si tensiune montate in
retele cind neutrul nu cste legat efectiv la padmint.

Transformatearele de miasuri trebule sd suporte incer-

carile la unde de impuls de ambele polaritadti, numadrul de

irnpulsuri fiind prescris {de exemplu cinci impulsuri de

undd avind amplitudinea indicati In tabelul 5.8, la care
transformatorul nu trebuic si conturneze niciodatd). In-
cercarea cu unda de impuls a transformatoarclor de ma-

surd se face in intreprinderile constructoare si in exploa-

tare, de citre personalul cu inaltd calificare, special instruit
in acest sens. Pentru incercirile transformatoarelor din

exploatare, existd instalatii de incercare mobile, montate

pe autoremorci.

5.8. Masurarea rezistentei infisurarilor
5.8.1. Nofiuni generale i metode de mdsurare
Aceastd masurare {rebuie efectuatd la puncrea in func-~
tiune si cu ocazia reparatiei infasurarilor transformatoare-
lor de masurd, in scopul de a stabili daci legdtura de con-
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tact a capetelor infasurdrilor la borne este corespunzétoare
{rezistent{i de contact mica), precum si de a verifica conti-
nuitatea infdsurdrilor, in sensul ca acestea sd nu aiba intre-
rupere. Rezistenta de contact mare duce la incidlzirea lega-
turii de contact, care favorizeazi oxidarea si in final intre-
ruperea circuitului.

Maésurarea rezistentei ohmice a infdsuririlor se poate
face prin doud metode, si anume: metoda volt-amper si
metoda puntii Wheatstone.

Metoda velt-amper consti in aplicarea unei fensiuni la
bornele infisurdrii respective si maisurarea tensiunii si a
curentului absorbit de infisurare (fig. 5.14). Rezistenta in-
fisurdrii se obfine din legea lui Ohm, prin impértirea ten-

2 . - i 3 I]
siunil misurate la valoarea curentului méasurat (r,= 7 )'

Metoda puntii Wheatstone foloseste schema din fig.
5.15, care contine trei rezistente (r, rq, ), rezistenta
ohmica r, a infadsurdrii ce se misoari si galvanometrul cu
ac indicator G. Rezistenlele r, 7 si 7, se pot regla in asa fel
incit, Ia inchiderea intreruptorului K si a butonului B, prin
galvanometru si nu treaci curent (puntea echilibratd). In
acest caz, valoarea rezistentei ry ce se misoard se calculeazi
cu relatia

ro=r (5.5)

Ty
valoare ce se poate citi direct pe punte. Datoritda faptulud
ca firele de legaturd dintre punte si Infasurarea a carei re-
zistentd r, se mdasoard, precum gi rezistentele de contact alc
acestor fire intrd in bratul puntii, inseamnd ci valoarea

. A
oA o @ ~] ¢
(Nek
! 3!
: g b
PV Vo
[JNUQp -
o SR

fig. 5.14. Schema de montaj peniru mdisurarea re-
zislentei ohmice a Infasurdrilor prin mefoda wolf-
meirit-ampermeiri.



mdisuratd va contine si aceste rezistenfe strdine, adicid va
contine erori cu atit maij mari cu cit rezistenta infasurarii
misurate va fi mai mici. Pentru eliminarea rezistentelor

b
{3
O
O
Fig. 5.15. Schema de
principiu a puntii
Wheatstone,

!_4;0__{ -

introduse de cordoanele de legdturd si de contactele lor,
deci pentru eliminarea erorilor introduse de acestea, in ca-
zul mdasurdrii rezistentelor mici (infdsuririle transforma-
toarelor de curent si infasuririle secundare ale transforma-
toarclor de tensiune) se utilizeazd puntea dubli, a cirei
schemd electricd este redatd principial in fig. 5.16.

(+) )

Fig. 5.16. Schema electricd a puntii duble,

Cu ajutorul cursorului dublu k; al puntii se regleaza

. , T 74 .. crwe e . o

fin raportul —~ = ~* mentinind egalititile r;=r; si =
LF] Ty

=r, pentru o anumiti pozitie a comutatorului dublu C, care
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alege treptele rezistentei in decade r. Din cursorul dublw
k; se echilibreazd deci puntea (se aduce acul galvanome-
trului la zero) pentru pozitia fixd aieasd a comutatorului
C. In acest caz rezistenta necunoscuti se obtine din relatia
(5.5), in care r este valoarea rezistentei citite pe pozitia
fixatd la comutatorul C in timpul mdisurdrii, iar r,/r» este
valoarea cititd la cursorul K; in momentul echilibrului
puntii. Se observd cd la determinarea rezistentei necunos-
cute r, cu ajutorul acestei punti nu intervin erorile de mi-
surare datorite rezistentei cordoanclor de legitura si nici
rezistentele de contact ale acestor cordoane, din urmi-
toarele motive:

— rezistentele de contact ale cordoanclor de legitura
din punctele b, ", B” si B”, precum si rezistenta ohmici a
cordeoanelor bb” si B’B” sint infinit mici fatd de rezistenia
ry, avind valori de circa 10 € si deci se pot neglija fati
de accasta (acelasi lucru este valabil si pentru bratul in
care se gaseste ry);

— rezistentele de contact din punctele a, d, e si h se
gasesc in exteriorul rezistentei 7, ce se mdisoari. respectiv
a lui r, adica in exteriorul punctelor b e si fg, din care se
ia caderca de tensiune pe rezistentele respective si se aplici
galvanometrului, astfel incit cle nu influenteazi rezultatele
masurarilor. In practici se wutilizeazd puntea simpld
(Wheatstone), pentru misurarea rezistentei infasurarii pri-
mare a transformatoarelor de tensiunc, si puntca dubli
(fig. 5.16), pentru mdisurarea rezistentei infasurarilor
trans{ormatoarelor de curent si tensiune, punti cunoscute
51 sub denumirea de ohmmetre.

5.8.2. Efectuarea masurdrilor

Pentru efectuarea misuririi rezistentei ohmice a infi-
surdrii de inaltd tensiune a transformatorului de tensiune
se utilizcazd puntea Wheatstone {puntca simpli), conform
montajului din fig. 5.17. Dupa efectuarca montajului, co-
mutatorul C se fixeazd pe o pozitie avind valoarca aproxi-
mativ de acclasi ordin de mérime cu rezistenta infasurdrii
primare a transformatorului de mdisurd (cursorul C poate
avea pozitiile 0,1; 1; 10; 100; 1 000). Masurarea incepe prin
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fixarea comutatorului C pe pozitia 100. Apoi se fixeaza
cursorul K, pe pozitla zero si se apasd butonul B. Daca
acul galvanometrului deviaza spre stinga pozitiei de zere.
se lasd butonul B si se fixeazd cursorul K; pe pozitia de
rezistentd maximi, dupid care se apasd din nou. Dacd de
data aceasta acul deviazd spre dreapta, se micsoreazd re-
zistenta prin cursorul K; pini ce acul revine la zero, men-
tinind butonul B apisat (cind puntea se considerd echili-
bratd). Daci, spre exemplu, puntea s-a echilibrat la valoa-
rea de 3 & a cursorului Kj, atunci rezistenta infdsurarii
transformatorului T'T', ce se verifica va fi r,==3.100=300 .

In cazul cind pe pozitia aleasd a comutatorului C, pun-
tea nu poate fi echilibratd, trebuie aleasd o altd pozitie &
acestuia. Pentru misurarea rezistentel ohmice a infasurari-
lor secundare ale transformatoarelor de mdasurd si a infa-
surdrii primare a transformatcarelor de curent se proce-
deazd in acelasi fel insd montajul folosit estc altul, si
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Fig. 5.18. Schema de montaj
pentru misurarea rezistentel
ohmice a infasurédrilor cu pun-

Fig. 5.17. Schema de monlaj
peniru masurarea rezistentei
ohmice a infasurarilor cupun-

tea Wheatstone: tea dubla:
P — puntea simpla; TTI,— trans- PD — puniea dubli; TT‘U«-— trans.
formatorul de mdisurd supus veri- formatorul de masurd supus veri-
ficarii. ficarii,

anume cel din fig. 5.18, intrucit in acest caz se foloseste
puntea dubla.

Transformatoarele de masurd se considerd corespunza-
toare din punctul de vedere al rezistentiei, in cazul cind va-
lorile masurate nu diferd fatd de cele initiale sau indicate
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de intreprinderea constructoare cu mai mult de 29%. La
transformatoarele de tensiune trifazate mai este o conditie
suplimentard, si anume ca rezistenta diferitelor faze si nu
difere cu mai mult de 29 intre ele. Daci puntea indici
valoarea infinit, inseamnd cé infdsurarea este intreruptd. In
acest caz transformatorul trebuie decuvat si reparat in
atelier. Dac3d puntea indicid o valoare exagerat de mici in
comparatie cu rezistenta indicati de intreprinderea con-
structoare, Inseamna ca infasurarea are spire in scurtcircuit
si transformatorul de asemenea trebuie introdus in repara-
tie.

5.9. Determinarea polarititii bornelor
5.9.1. Nofiuni generale

. Dupavcun@. s$-a ardtat in cap. 4, bornele transformatosre-

for de masurd sint marcate dupd anumite reguli, ce trebuie
respectate cu strictete, acest lucru avind o ‘impo,rtanté deo--
s?blta l'nnai ales in cazurile in care transformatoarele fesoe»c—"
tive alimenteazi relee de putere (directionale), sche‘mé dis

prote'cfgie diferentiald si de distantd, scheme de sincron‘i‘;

zare din statii si centrale, wattmetre, varmetre contoare

de energie activa si reactiva. ’

In cazgl ¢ind marcajul bornelor este gresit (inversat in
urma unei reparatii), instalatiile alimentate de transforma-
itoru'l in cauzd functioneazi incorect. Pentru ‘exempiificaz‘e
p flgi. 5(.319 s—a‘ {'eprezenta}t 0 Pori;iune de retea cuprinzind’
Sursele CTE-1 si CTE-2 §1 liniile electrice din statiz § cu:
intreruptoarele lor I, I, I, si I, Protectiile liniiler ai;ind‘
intreruptoarele I, $i I, trebuie directionate in sehéul de a
da de:c'lan,?ar‘e intreruptoarelor respe‘étive atﬁnci cind a \‘ar
s_cu.rtcm.cuye pe aceste linii (sensul indicat prin sigetipcu
linie plind in interioru] releului). Pentru g functiona i
acest mod (in sensul sdgetii) este necesar ca transfor’rnator‘urll
deA curent S?I fie astfel conectat incit 1a un defect pe linje
(cind energia se scurge de la bara statiei Sy spre linie)
borvnza secupdaré polarizati k si fie leg‘at’é la borna poiari-
zatd a bobinei de curent a releuluj directicnal (borneplel po:
6 — Expl. si intresin. transform. de masura
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larizate sint notate cu +). Tensiunile trebuie, de asemenea,
aplicate releului conform schemei de protectie. Presupu-
nind cé transformatorul de curent de pe linia cu intrerup-

. torul I; are inversat marcajul bornelor (aga cum s-a repre-

'%, E,, ; = zentat in fig. 5.19) si cd apare un scuricircuit in punctul

s U hi =9 K; pe LEA a intreruptorului I, intreruptorul I, va de-

& S “é —~ §3 38 clansa (la impulsul protectiei) incorect, iar intreruptorul I,

% SRS 2 S B va declansa corect. In aceastd situatie statia Sy rdmine fara

S ts by e | tensiune, iar consumatorii alimentati de liniile C vor fi

< §E \:‘E % intrerupti cu toate urmarile ce decurg din aceasta. Pentru

_E_ g ;2;% g° & a se evita astfel de greseli in conectarea instalatiilor de

. RS o protectie, masurare si automatizare, este absolut necesar sa

'; l;] T A, i b5 se verifice corectitudinea marcirii bornelor transformatoa-
‘ | !

relor de misurd dupd reparatie i la punerea in functiune.
Verificarea corectitudinii marcdrii bornelor (verificarea po-
laritatii) constd in determinarea bornei secundare ce co-
respunde acelei borne primare in care curentul intrd. Ve-
rificarea polarititii se poate face prin mai multe metode,
«dupd cum se aratd in cele ce urmeaz3i.

respe

curent ce alimenteazd relee direc

marcaj corect,

5.9.2. Verificarea polaritdtii bornelor
transformatoarelor de tensiune

8

Pentru determinarea polaritdtii bornelor transforma-
toarelor de tensiune se foloseste metoda curentului con-
tinuu. Aparatajul folosit in acest caz este: miliampermetru
magnetoelectric de tipul cu amortizare mare si scald dubld
(avind zero la mijloc), cu domeniul de masurd 0—30 mA,
sau un multavi ce se fixeazd pe scala de curent continuu
in jurul valorii de 30 mA, un buton de sonerie si o baterie
telefonicd S de 1,6 V, montate ca in schema din fig. 5.20.
Dacd polaritatea bornelor corespunde adicd existd si in
realitate ceea ce se indicd in schema din (fig. 5.20), atunci
in momentul apdsdrii butonului B (care se tine apisat
maximum 2—3 s), acul miliampermetrului va devia de la
vero spre dreapta scalei, dupd care revine la zero. Cind se
deschide butonul B, acul aparatului deviazi spre stinga
scalei, dupd care revine la zero. Dacd polarizarea bornelor
nu corespunde (sint marcate gresit), deviatia acului mili-
ampermetrului va fi de sens contrar primului caz. Pentru

1 (*

Moreqy gresif
g bornelor

bore
formatoarelor de

| Tensivne oelo celula
Gsurare

1
P

o n
5.19. Exemplu de folosire a unui

cundare ale trans

w
N
S

Fig.
se
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a mari operativitatea masurérii gi a evita gregelile de mon-
taj, se poate utiliza la verificarea polaritd{ii un indicator
de polaritate (fig. 5.21) ce poate fi consfruit in orice ate-

lier. Reostatul R de circa 1000 £, ce se regleazd printr-un

i

Fig. 5.20. Schema de montaj pentru deter-
minarea polaritaiii bornelor transformatoa-
relor de tensiune, prin metoda curentului
continuu:
S — sursé de tensiune de curent continuu (pild);
B — bputon; TTU — transformatorul supus ve-
rificlrii; mA — miliampermetru.

surub fard sfirsit, are rolul de a proteja miliampermetrul
impotriva curentl}or prea mari, care ar provoca indoireu
aculuj indicator. Inainte de inceperea mésurarii, reostatul

®0 ®O
Ay &
) =) (+) )

=l

Fig. 5.21. Indicator de polaritate:
@ — aspectul exterior; b — schema electrici interioara.
se fiveazd pe pozitia de rezisten{d maximi, dupd care se
regleazd pind cind se obtine (la apdsarea butonului B) o de-
viatie usor de remarcat.
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La transformatoarele de masurd trifazate, pentru a ve-
rifica corectitudinea legdturilor interioare ale infisurarilor
primare, respectiv secundare, se determind grupa de cone-
xiuni a acestora tot cu ajutorul indicatorului de polaritate,

Fig. 5.22, Schema de montaj pentru determinarea grupei
de conexiuni a transformatoarelor de tensiune cu indica-
torul de polaritate:

P — indicator de polaritate; T’TU — transformatorul supus veri-
ficarii.

-conform fig. 5.22. Se apasd pe butonul B si acul indicator
-al miliampermetrului va devia fie spre (+) fie spre (—).

Aceastd deviatie se introduce cu semnul respectiv in tabe-
lul 5.9, dupa care se desfac legdturile de la a si b ale lui

Tabelul 5.9

Semnul deviatiei acului indicator
al miliampermetrului

~ Borne secundare '
\ ab be 1 ca
Borne primare |
AB =+ — —
BC — -+ —
cA — — -+

TT, (fig. 5.22) si se leagd borna b cu k si borna ¢ cu l. Se
repetd operatia de mai sus Si se noteazd semnul deviatiej
in coloana be. Se desfac apoi legéturile de la b si ¢ si se
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leagd borna c la k, iar a la 1 si se noteazi semnul deviatiei

in rindul AB coloana ca.
In ‘cor}tinuare se desfac legédturile de la bornele pri-
mare A si B ale lui TT» si se leagd borna B la K si C la
Tabelul 5.10

Grupele dg conexiuni posibile ale transformatoarelor
si semnele pentru identificarea lor

Bornele primare
ale transformatoa- Semnele deviatiei miliampermetrului legat la bornele :
relor, legate la
borunele KL ale -
polarimetrului ab 1 be ‘ ca “ ab \ be ‘ ca H ab l be ’ ra
grupa 12 grupa 4 grupa 8
AB e e e B B B e e
B¢ I e e e B | B A
i — =+ =|+|=+|=]-
grupa 6 grupa 10 grupa 2
aB — o IS R +
e =+ =+ ]+ +]|+]
/ + —l+ =+ =] +]+
grupa il grupa 3 grupa 7
AB + 0 — 0 — + - + 0
BC — | +]ol+]o0o !l —1o ]| -]+
ca o | — |+ =] +]o || +]0|—
grupa 1 grupa b grupa 9
AB - — 0 — 0 - 0 + —
BC 0 + — + — 0 — 0 +
cA —Jol4+Ho |+ =10+ 0

L, dupd care se repetd operatiile ardtate mai sus, ficin-
du—§e permutdri circulare cu legdturile pe secundar si
notindu-se in tabel semnele deviatiilor pe rindul al doi-
lea (BC) in coloanele respective. De asemenea se repetd
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verificirile si pentru legiturile polarimetrului la bornele
C si A ale TT,. Pentru exemplificare, considerdm ca la
aceste verificari s-au obtinut deviatii avind semnele no-
tate in tabelul 5.9. Pentru a stabili grupa de conexiuni a
transformatorului verificat TT, se compard datele obtinute
si inscrise in tabelul 5.9 cu datele din tabelul 5.10.
Comparind datele din cele doud tabele, rezultd ca
transformatorul verificat are grupa de conexiuni Yy —12.

5.9.3. Verificarea polaritdtii bornelor
transformatoarelor de curent

Aceastd verificare se poate face prin metoda curentu-
lui continuu, prin metoda wattmetricd si prin metoda adu-
nirii algebrice a curentilor.

Metoda curentului continuu. Se procedeazi ca la § 5.9.2,

cu deosebirea ci notatiile bornelor primare vor fi K §i L

in loc de A si X, iar in secundar k si I in loc de a si x.

Metoda wattmetrici. In cazul acestei metode se folo-
seste schema de montaj din fig. 5.23 (cu linie plind). Cu
ajutorul trusei TC-1200 se alimenteazd montajul din.
fig. 5.23 cu un curent avind o valoare aproximativ egala
cu curentul nominal primar al transformatorului de cu-
rent TC, ce se verificd si se noteazd sensul deviatiei acu-
lui indicator al wattmetrului cu scald dubld. Apoi se re-
duce curentul la zero si se efectueazd legaturile la watt-
metru conform scliemei desenate cu linii intrerupte
(fig. 5.23), repetindu-se operatia de mai sus. Dacid sensul
deviatiilor are acelasi semn, marcarea bornelor transfor-
matorului de curent verificat este corecta.

Metoda aduniirii algebrice a curentilor. Se alimenteazé
montajul din fig. 5.24 cu un curent in limita domeniului
de misurare al ampermetrelor. Se observd cd amperme-
trul A, va indica curentul din primarul transformatorului
de verificat TC,, iar ampermetrul A, va indica suma
curentilor primar I; si secundar I,. Rezultd ca marcarea
bornelor corespunde in cazul cind ampermetrul A, indicd
o valoare mai mare decit ampermetrul A, Dacd amper-
metrul A, indici mai putin decit A;, marcajul bornelor
nu corespunde intrucit ar avea aspectul din fig. 5.25. In
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general, metoda adundrii geome?ri‘ce a curer}tll‘cc?r numsag
foloseste in practicd, deoarece d‘1f‘er.er_11;va (rgspe.cul\; S‘lg‘ulujv
curentilor nu este suficient' de sensibild, datorita fap

ca I, este mic in comparatie cu 1.

5.9.4. Verificarea legdrii grupelor
de trei transformatoare de cure@t joloszte
pentru protectia diferentiald

Dupa cum se stie, protectiile diferentiale folosesci
dous sau mai multe grupe de transformatoare de curen
(a cite doud sau trei tnansformato?re de curent Intr-o
grupi), din care una, respectiv c}oua g'r}lpe pot aj/ew;a. se-
cundarele in conexiune triunghi. V:erlflca}r?a .coneX1}1r1111
se face la punerea in functiune a :pruot‘ec?e.l dlferent(lia eAi
pentru a constata daca legaturile infdsurdrilor secundare

R) lS(B) T)

|
|~y L
1
— -]
>

~
I
r--1
W'
U% |
P P
=
153
r——7
LN
53

Fig. 5.26. Schema de montaj pentru ver1f1car§a C{)negllglgllé; tgln(;:
grube de trei transformatoare dg curept folosite la

protecfiei diferentiale:

P — indicator de polaritate.

ale celor trei transformatoare de curent sint confo¥m prg
iectului. In fig. 5.26 s-a reprezentat grupa de trei trans

formatoare de curent pentru protectia Eiiferenti‘t'sllé, -,1.3 cart;
bornele primare L s-au legat impreuna (scurtcircuitat) pe
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timpul verificarii. Operatia de verificare se executi ca si’
in cazul grupei de conexiuni a transformatoarelor de ten-
siune trifazate (§ 5.9.2). De asemenea, pentru stabilirea.
grupei de conexiuni, rezultatele masurarilor se compara.
cu datele din tabelul 5.10. Verificarea conexiunii grupei
de transformatoare de curent din protectia diferentiald tre-
buie efectuatd, pentru a evita punerea in functiune a
acestel protectii cu legéturi gresite, fapt care ar avea ca.
urmare acfiondri false ale protectiei si ar necesita scoa-
terea din functiune a instalatiilor pentru remedieri.

5.10. Determinarea raportului de transformare
si a erorilor de raport si de unghi

5.10.1. Notiuni generale

Dupd cum s-a amintit, in procesul de functionare al
transformatoarelor de mdisurd, mirimea primari este.
transpusd in circuitul secundar, redusi de un anumit nu-
mar de ori (in functie de raportul de transformare). Ti-
nind cont de faptul cid atit mirimile primare ¢it si cele
secundare sint marimi fazoriale, analiza lor impune lua-
rea in considerare nu numai a valorii acestor marimi, ci:
$i a sensului si a defazajului dintre ele.

Analizind problema din punctul de vedere al valorii,.
se poate afirma ci in primi aproximatie, valoarea mi-
rimii secundare este proportionald cu valoarea marimii
din primarul transformatorului, Datoriti acestui fapt,.
dacd se Inmulfeste indicatia aparatului de masurat conec-
tat la infdsurarea secundari a transformatorului, cu un
coeficient numit raport de transformare, se poate deter-
mina valoarea mirimii din primar. Prin raport de trans-
formare nominal (k,) al transformatoruluji de misurd se-
intelege raportul dintre valoarea mirimii primare nomi-
nale (Uy, sau Irn) si a aceleia secundare nominale (Usn sau
I3y), acest raport fiind inscris pe plicuta indicatoare sub:
forma de fractie, si anume:
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—_ Pentru transformatoarele de tensiune, raportul de
transformare este dat de relatia

U
kﬂ,: —in ’
U2IZ

tn care: U, este tensiunea nominald primaré,.acare se de-
fineste ca fiind tensiunea aplicatd la bor-
nele fazelor infisurarii primare In re-
gim nominal de functionare;
tensiunea nominala secundard, definita ca
fiind tensiunea ce rezultd la bornelg
fazelor infasurarii secundare, atuncl
cind infisurdrii primare i se aplica ‘F?n—
siunea nominald (secundarul fiind
deschis).

__ Pentru transformatoarele de curent, raportul de
¢ransformare este dat de relatia.

I

__ *1in
ke, = 22,

21

U‘Zn —

in care: I,, este curentul nominal primar al trg.nsform?tpo—
rului de curent, inscris pe placuta luiin-
dicatoare, care determind conditiile nomi-
nale de functionare ale transformatorului;
curentul nominal secundar, definit, con-
form STAS 4324-62, ca fiind valoarea
curentului din infisurarea secundard, in-
seris de plicuta indicatoare si care dg—
termina conditiile de functionare nomi-
nale ale tramsformatoarelor de curent
(valorile standardizate ale lui I, sint 5 A
si, in cazuri speciale, 14).

Fxactitatea cu care se misoard marimea primafé cu
aparatul conectat in secundar nu es.te a.ceea.si p_entru 1ptre—
gul domeniu de variatie al mirimii din c1r_cu1tu1 primar.
Acest lucru se datoreste faptului cd, in realitate, mar.lmlle.
secundare nu variaza proportional cu cele primare gl deci
raportul de transformare k. nu e§¢e_ .con‘s.tant pentru 1nvtre;
gul domeniu de variatie al méirimij primare. Rezulta ca

IZn .
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mdrimile primare se vor putea mésura cu exactitate in se-
cundar, numai dacd se cunosc valorile raportului de trans-—
formare pentru toate condifiile de functionare a transfor-
matorului de masurd. Principalele conditii de functionare
a transformatorului de masura, respectiv principalii para-
metri de care depinde de valoarea raportului de transfor--
mare, sint:

— regimul de funciionare al transformatorului de méa-
surd (supraincarcat, in gol, dezechilibru pe faze, scurtcir-
cuit ete.);

— valoarea tensiunii primare, respectiv a curentului
primar, determinati de conditiile de lucru ale circuitului
primar si de frecventa acestora;

-— valoarea sarcinii secundare;

—- caracterul sarcinii conectate la secundarul transfor-
matorului de misurd (in functie de caracterul receptoare-
lor, poate predomina sarcina secundard cu caracter activ
sau cu caracter reactiv); i

—- calitatea materialului tolelor miezului magnetic si
a prelucrarii lui.

Datoritd celor expuse mai sus, pentru a masura cu
exactitate mérimea primara, ar fi necesar ca indicatia apa-
ratului de méasurat din secundar sid se inmulteascd nu cu
raportul nominal de transformare k,, ci cu un alt raport,
numit raport de transformare efectiv (real) k.. Prin raport
de transformare efectiv (real) k, al transformatorului de
masurd se intelege raportul dintre valoarea mdirimii pri-
mare reale (U, sau I,) si valoarea mirimii secundare reale
(U, sau I,). In practicid ins#, este incomod si se foloseascd
raportul real de transformare, deoarece acesta variazi ca
valoare in funciie de conditiile aratate mai sus. Din acest
motiv, valoarea indicati de aparatul de mésurat conectat
in secundar se inmulfeste nu cu raportul efectiv (real) de
transformare k., ci tot cu raportul nominal k, care este
constant, fapt pentru care indicatiile aparatelor de masu-
rat din secundar vor contine erori (eroare de tensiune,
respectiv de curent).

Dacid problema este privitd din cel de-al doilea punct
de vedere, si anume al sensului si defazajului fazorilor ce

reprezintd marimile primare si secundare ale transforma-
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toarelor de misurd, atunci la mdsurarea unor marimi, ca
‘putere, energie, factor de putere etc, intervine si o altad
eroare, numitd eroare de unghi a transformatorului de méa-
surd. Se stie ci fluxul magnetic @ este defazat cu 90° in
urma marimii primare, iar t.e.m. E, este defazatd cu 90" in
urma fluxului ce a produs-o. Dacd bobinajul secundar este
inchis printr-un aparat de mdésurat sau releu, tensiunea
electromotoare va determina un curent I, care, in cazul
unei sarcini secundare pur ohmice si daca infisurarea se-
cundard nu ar avea reactantd, ar fi in fazd cu E,. Rezultad
deci ci in cazul ideal, la un transformator de méasurd, fazo-
rul curentului secundar, respectiv al tensiunii secundare,
este defazat fatd de fazorul marimii primare cu 180°, adica
sint in opozitie. In cazul real al transformatoarelor de mi-
surd utilizate in instalatii, defazajul dintre fazorul marimii
secundare si cel al marimii primare diferd de 180° fiind
mai mic sau mai mare cu un anumit unghi 9, care repre-
zintd eroarea de unghi (fig. 5.27 si 5.30). Aceasta eroare se
consider# (in mod conventional) pozitivd, daca fazorul ma-
rimii secundare rotit cu 180° este defazat cu un unghi 3
fnaintea fazorului mirimii primare si se considera negativa
in situatia cind este defazat in urma fazorului maérimii
primare. Defazajele dintre fazorii ce reprezintd mdrimile
primare si secundare ale transformatorului de masura, pre-
cum s§i fazorii celorlalte marimi ce caracterizeazd functio-
narea transformatorului (flux, t.e.m. etc.) rezultd din dia-
grama fazoriali a transformatorului de masura.

Avind in vedere faptul cd transformatorul de tensiune
functioneazi ca un transformator de putere in regim de
mers in gol, iar transformatorul de curent functioneaza ca
un transformator de putere in regim de scurtcircuit, dia-
gramele fazoriale ale celor doud feluri de transformatoare
de misurd diferd intre ele. In fig. 5.27 este redatd dia-
grama fazoriald a transformatorului de tensiune [b], din
care reies cauzele erorilor de raport si de unghi. In
aceastd diagrami s-a reprezentat fazorul tensiunii primare
U, avind o directie arbitrar aleasd, care acoperd céderile
de tensiune in bobinajul primar (Iyry si I; ;) si echili-
breazi t.e.m. primard E;. Pentru magnetizarea miezului
magnetic se absoarbe un curent I, avind caracter reactiv,
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iar pentru acoperirea pierderilor in fierul miezului (pierderi
prin histerezis si prin curenti turbionari) se absoarbe un
curent activ I,, care insumati geometric formeazi curentul
de mers in gol I,. Fluxul creat in fier de curentul magne-

&

Fig. 5.27. Diagrama fazoriala a trans-
formatoarelor de tensiune.

tizant induce in infisurarea secundara o t.e.m. E,, defazatid
cu 90° in urma lui. Aceastad t.e.m. E, acoperd tensiunea se-
cundard U, (care reprezinti suma geometricd a ciderilor
de tensiune in rezistenta si reactanta infagsurarii secun-
dare, adica I, ry+1, x,), precum gi suma geometricd a ca-
derilor de tensiune in rezistenta §i reactanta circuitului
cxterior conectat la  secundarul transformatorului
(Ior+Ix). Rotind fazorul tensiunii secundare U, cu 180°
{desenat punctat —U,), se observd ci acesta nu se supra-
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pune peste fazorul tensiunii primare U, ci este defazat
fata de acesta cu unghiul §., care reprezintd eroarea dg
unghi (fazorii U, si U, nefiind in opozitie). Din diagramé
se observa ci in cazul cind pe secundarul transformatoru-
lui se conecteazi mai multe aparate, acestea vor absorb:
un curent mai mare (respectiv o putere secundard P, mai
mare), care va determina cresterea cdderilor de ten.siune‘
in infisurarile secundard si primard. Cum insd tensiunes

+ 04
+ 077>
0

4,[%]

- g2 St
- o4 ™

- g5

20 40 60 80 100 120 140160
Pulerea in cireuitul secondor
(in% Foté de valgaren nominald)

Fig. 5.28. Variatia erorii de raport
a transformatoarelor de tensiune,
in functie de sarcina.

primard U; nu se modificd (fiind tensiunea refelei), se
vor modifica tensiunea U, (care trebuie sd acopere cdderi

+4
+ 3 I\ -
+2 [
-7 N
7 N .
D-2 L
~y AN j
~5 \\ J :
-8 N T3
20 40 €9 &0 100728 140 6

Putereo in circuitul secundor
{in 2 tatd devoloarea nominald)

Fig. 5.29. Variatia erorii de unghi
a transformatoarelor de tensiune, in
funciie de sarcina.

de tensiune mai mari in secundar), curentul primar [; si
curentul de mers in gol I, Prin schimbarea numdrului
diferitelor aparate de mdasurat si relee din secundar sc
modificd pe lingd parametrii aritati si caracterul sarcinli
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secundare, ceea ce duce la modificarea unghiului @. Re-
zultatul acestor modificari in circuitul secundar exterior
constd in modificarea erorilor (de raport si de unghi)
ale transformatorului de tensiune. Variatia erorilor trans-
formatorului de tensiune, in functie de sarcina conectata
pe secundarul acestuia (prin modificarea numirului de
aparate de masurat conectate), rezultd din fig. 5.28, res-
pectiv 5.29 [5]. Eroarea de tensiune A,, a transformato-
rului de tensiune, se defineste prin relatia

A= k.U, —U,

L 100 (%]

(5.6)
iar eroarea de unghi §, se defineste ca fiind unghiul de
defazaj dintre fazorul tensiunii primare si fazorul ten-
siunii secundare, rotit cu 180°. La un transformator fira
eroare de unghi, defazajul este 0° i nu 180°. Eroarea de

Fig. 5.30. Diagrama fazo-
riala a transformatorului
de curent.

/,
Isz - £2

tensiune in procente in conditiile nominale de functionare

reprezintd clasa de precizie a transformatorului.
Diagrama fazoriald a transformatorului de curent este

reprezentatd in fig. 5.30 si se construieste similar cu cea

7 — Expl. si Intretin. transform. de mésurd 97



a transformatorului de tensiune. Curentul I, este d?te‘r—
minat de consumatorii legati la refeaua in care se inse-
riazi infisurarea primard a tzansformatorului de cpr‘ent.
Din acest motiv el nu este influentat de curentul din se-
cundarul transformatorului. Curentul secundar I, este
insd determinat de sarcina conectata la bornele sexcunwdaro
ale transformatorului (de numarul si wcar‘actem.ll vraparatelor
de masurat, respectiv de relee). Pozitia rel‘?tlvz;a a curen-
tului I, si valoarea sa fatd de curentul I; §mt 1nﬂue‘n1;131to
de o serie de factori, dintre-care cei mai 1m.port=an1;1.smt
caracterul si valoarea sarcinii, precum si calitatea miezu-
lui. Rezulta deci ca acesti factori vor influenta valo'area
erorilor de raport si de unghi ale transformatgrulgl de

4il%] |+ 5 frin
+ 2o peen %%
~N

+ 15
+10
+ 05 2~ S~ _ O

/]
- 05

10]  [<OmeOmmOnOOO= 00T §p = 08
4% {22 cos g, =10

f
&

| | OO == (OS5 Y, =08
4 { aos:;i.:r,ﬂ

- 20
4i[%]

Fig. 5.31. Curbele erorilor transformatoarelor de:' curent, in
functie de valoarea si caracterul sarcinii.

curent. In fig. 5.31 sint reprezentate curbele erorilor
transformatoarelor de curent, in functie de valoarea :
caracterul sarcinii secundare. Ca si in cazul transforma
toarelor de tensiune si la transformatoarele de curent,
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fluxul @ este determinat de actiunea comund a amper-
spirelor primare I;W; si a celor secundare I,W,, ultimele
avind o actiune demagnetizanti asupra miezului. Este im-
portant de subliniat faptul ci la deschiderea circuitului
secundar al transformatorului de curent cind acesta este
parcurs. de curentul primar, actiunea demagnetizantd a
amperspirelor secundare I,W, se anuleazi. In felul acesta,
intreaga cantitate de amperspire primare I;W, are o ac-
filune magnetizantd; de asemenea creste mult valoarea
LW, care devine egald cu I}W; si determind o cresgtere
a fluxului ®. Din cauza fluxului mare se incilzeste mie-
zul"si creste t.em: E, fapt ce conduce la deteriorarea
transformatorului de curent si la pericolul de electro-
cutare pentru personalul de deservire ce vine in contact
cu circuitele secundare. Erorile de raport si de unghi ale
transformatoarelor de curent, in functie de clasa lor de
precizie, rezultd din tabelul 5.11. Eroarea de curent Ay a
transformatorului de curent, este definitd prin relatia
Al: kﬂ 1'.‘

b 100191, G.7)

3
Eroarea de unghi §; se defineste similar ca eroarea de
unghi a transformatorului de tensiune, cu deosebirea cd
va se referd la fazorii curentilor. Eroarea de curent (in
procente) in conditiile nominale de functionare ale trans-
formatorului de curent reprezinta clasa de precizie a aces-
luia. Se mentioneazi ci, in cazul utilizdrii transformatoa-
relor de curent pentru alimentarea schemelor de protectii,
este necesar si se {ind cont de‘coeficientul de saturatie n,
numit si cifrd de supracurent. Acest coeficient este defi-
nit prin raportul dintre curentul nominal primar de sa-
turatie I, si curentul nominal primar Ii,, adica
Lien

n— ’

I, (5.8)

pentru care eroarea de raport nu depaseste 109 si eroa-
rea de unghi nu depédseste 6°, atunci cind pe secundarul
transformatorului de curent este legatd sarcina secundard
nominald. Coeficientul de saturatie n este inscris pe pla-
euta indicatoare sub forma n<x sau n>>x, in care x poate
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avea valorile 5; 10; 15 si 20 (cu cit valoarea lui X este mai
mare cu atit conditia impusi din punctul de vedere al
erorii -este mai severd). In baza coeficientului de saturatie
se poate aprecia capacitatea unui transformator de curent
de a fi folosit pentru alimentarea unei anumite protectil.
Acest lucru rezultd si din tabelul 5.12, in care sint indi-

Tabelul 5.12

Valorile coeficientului de saturatie impus transformatoarelor
: de curent [3; 29 si 301

Valoarea lui # pentru care
. ercarea de rapoit nu depi-
Protectiia seste 10, iar eroarea de
unghi 6°
Proteclie maximald temporizatd, cu
caracteristici independenta n>5
Idem, cu caracteristicd dependenta n>10
Protectie de distan{d n > 10
Protectie diferentiald cu relee avind
bobini de frinare 7310
Protectie diferentiald cu relee fira
bobind de frinare n>15
Protectie diferentiald a barelor n > 15 sau chiar n> 20

cate valorile coeficientului de saturatie impus transfor-
matoarelor de curent folosite pentru alimentarea protec-
tiilor.

|
ﬂm\
I Fig. 5.32. Forma curbei

i\ n={(Z,).

Intreprinderile constructeare de transformateare do
curent indicd in prospecte si cataloage, pentru fiecare tip
de transformator in parte, curbele erorilor de 10%.
Aceste curbe au alura din fig. 5.32 si se utilizeazad pentru

102

determinarea valorii sarcinii Z,, ce se poate lega in se-
cundarul transformatorului in vederea obtinerii coeficien-
tului de saturatie dorit.

- 9.10.2. Mdasurarea raportului de transformare
st a erorilor de raport si de unghi ale transfomatoarelor
-de tensiune

Aceste masurdri se efectueazd la punerea In functiune,
dupa reparatiile capitale ale transformatoarelor de ten-
siune la termenele stabilite de D.G.M.S.I., precum si in
toate cazurile cind in exploatare apar dubii in privinta
erorilor pe care le au aceste aparate. Personalul ce efec-
tueazid masurdrile este obligat sd ia masurile NTS cores-
punzitoare pentru evitarea accidentarii prin electrocutare
(ingradiri, folosirea echipamentului de protectie ete.),
avind in vedere ci metodele de méisurare §i aparatele de
masurat utilizeaza tensiune ridicata.

Maésurarea raportului de transformare si a erorilor seé
poate efectua in laborator sau pe teren, la locul de insta-
lare al transformatorului. In acest din urmi caz trebuie
datd o atentie deosebitd separarii fizice a transformatoru-
lui de restul instalatiei din care face parte. Inainte de a
se trece la misurarea efectivi a raportului de transfor-
mare si a erorilor, este necesar si se demagnetizeze mie-
zul de fier al transformatorului de tensiune, folosind una
din urmitoarele metode:

1. Se inchide infasurarea secundard a transformatorului
de tensiune, pe o rezistentd a cdrei valoare se calculeazi cu
relatia

U
R,= ", (5.9)
P,y
in care:
U,, este tensiunea nominali secundari, in V;
P,, — mputerea nominald aparentd, in VA (definiti ca

fiind puterea masurati la bornele secundaru-
lui, cind tensiunea primard are valoarea nomi-
nald iar erorile nu depdsesc limitele clasei de
precizie a transformatorului respectiv).
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Dupé aceasta, infdsurarea primarid a transformatorului
se alimenteazi cu o tensiune datd de relatia

U;=1,2 Uy, (5.10)

conform fig. 5.33, dupd care tensiunea se coboard treptat
pind la valoarea zero.

I a4l

—— s —

Fig. 5.33. Schema de montaj pentru demagnetizarea miezului trans-
formatorului de tensiune in vederea verificirii raportului de trans-
formare si a erorilor (tensiunea se aplicd infdsurdrii primare):
PC — pupitrul de comandi; TT_— transformator de separare; TTz — trans-
formator de incercare de inaltd tensiune; TTU — transformator de ten-

siune supus verificarii; R, — rezistentli conectati fn secundarul transforma-
torului ce se verifica.

. 2. A doua metodi de demagnetizare se utilizeazd mai
ales in cazul cind nu se dispune de un transformator de
incercare care si aibd U;=1,2 U,,. Metoda constd in ali-
mentarea infasurdrii secundare a transformatorului de ten-

[ g2 oTha
B A -
! : | |
i ! fi
] A1
NZZ”_V _:. 1 [0 Bl
' x X
=

Fe

Fig. 5.34. Schema de montaj pentru demagnetizarea

miezului transformatorului de tensiune, in vederea ve-

rificdrii raportului de transformare si a erorilor (ten-
siunea se aplicd Infasurarii secundare):

PC — pupitrul de comandi; T7T _  — transformator de sepa-

rare; TT v transformator de tensiune supus verificirii.
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siune ce se verificd (fig. 5.34) cu o tensiune U;=1, 2 U,,,
primarul fiind inchis pe o rezistentd a céirei valoare se de-
termind cu relatia

Ry= == (5.11)
Pan

Si la aceastd metodd, tensiunea se reduce treptat de la
valoarea lui U; pini la zero.

3. A treia metoda, cea de demagnetizare in curent con-
tinuu a miezului, constd principial in supunerea acestui
miez actiunii unui cimp magnetic variabil ca sens, produs
de un curent continuu care se micgoreazd treptat pina
la valoarea zero. Inversarea sensului cimpului magnetic
se obtine prin manevrarea de mai multe ori a unui inver-
sor, pe fiecare treaptd de curent. Dupéd efectuarea demag-
netizirii miezului, se trece la mé#surarea propriu-zisd a
raportului si a erorilor, prin una din metodele de mai jos.

5.10.2.1. Metoda directa

Masurarea raportului de transformare prin metoda di-
rectd se poate face in doud feluri:

1. Prin masurarea directd a parametrilor primari si se-
cundari ai transformatorului de tensiune cu un aparat de
masurat de clasa 0,2 sau 0,5. Rezultd ci in acest caz se
pot verifica numai transformatoarele de joasd tensiune, sub
0,66 kV. Pentru efectuarea masurarii se foloseste aparata-
jul din fig. 5.35. Din motive de NTS este indicat ca trans-
formatorul ridicdtor si se construiascd astfel incit intre in-
Tigurarea de inaltd si cea de joasd tensiune s se interca-
leze un cilindru de tabld de alami (notat cu P), tdiat pe
generatoare $i legat la priza de pamint. Dupd realizarea
montajului din fig. 5.35 se regleazd impedanta Z, la valoa-
rea Zy,=0,25 Zy,, unde Zy,=Ug,/Psn. Se ridicd apoi treptat
tensiunea cu minerul AT din PC, fixind pe voltmetrul V,
valorile 0,9 Uy,; U si 1,1 Uy, (Uyy, fiind tensiunea nomi-
nald primard a transformatorului ce se verifici T'7%) si se
citesc valorile corespunzitoare acestor puncte la voltme-
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trul V,, montat in secundarul lui TT,. De la aceasti va-
loare se scade tensiunea, pind la zero, notind de aseme-
nea indicatiile voltmetrelor V; si V,, in aceleasi puncte
in care s-a citit la ridicarea tensiunii. Se fixeazd sarcina

A A'rzf/ﬂ
T T
9.3, , t
1 o ' |
g l ;
Ll [N

- X x

Fig. 5.35. Schema de montaj pentru masurarea rapor-
tului de transformare al transformatorului de tensiune

T'T, prin metoda directé:
PC — pupitrul de comand&; TT — transformator ridicitor de
tensiune; V4, Vo — voltmetre de curent alternatlv cu mai
multe domenii de mésurd; A; — ampermetru; Z, — cutie
de impedante reglabila.

secundard la valoarea Z;==Z,, si se procedeazi ca mai sus.
Apoi se poate deconecta montajul de la sursd. Este comod
ca indicatiile aparatelor in timpul masurarii s3 fie inscrise
intr-un tabel de forma tabeluluji 5.13. Din datele obtinute

Tabelul 5.13
Rezultatele masurarilor si ale calculelor

La cresterea tensi- La descresterea ten-
unii siunii

U; Z

v ) Vi Vs N ERANRE b, [%]

00T =5400 |9%%,,=50 |54| 896 | —0445 |54 89,6 | —0445
e Z,, =200 54| 898| —o,22 |54 s9.8| —022

U,,=6000 10252 =50 (60| 9977 —0,3 |60] 996 | —0.4
Z, =200 60| 99.8| —0,2 [60| 99,9 | —0,1

110 =e6600 |029Z,,=50 |66| 1096 0864 | —| — | —
" Z,,=200 66| 109,7| —o2m2 | —| — _
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prin masuriri se calculeazd raportul efectiv de transfor-

\%4 . . . :
mare k.= —, care se introduce in tabel, si eroarea de

raport 2
A &VT~‘L 100 [%D).

1

Se considerd cid transformatorul verificat corespunde
din punctul de vedere al raportului de transformare si al
erorii de raport, daci valorile corespunzitoare obtinute la
masurdri se iIncadreazi In prevederile tabelului 5.11 si
dacd diferenta dintre erorile mésurate la cresterea respec-
tiv descresterea tensiunii, pentru aceeasi valoare a ten-
siunii de incercare, nu este mai mare decit datele indicate
in tabelul 5.14. Dacd in urma méisurdrilor se constatd ci

Tabelul 5.14

Clasa de precizie si diferenta erorilor admisa
la transformatoarele verificate {27]

Diferenfa admis# pentru erorile
Clasa de precizie
a transformatorului

verificat Au [%1 ﬁu [min]
0,2 0,05 1
0,5:1:3 0,1

raportul de transformare diferd de raportul k, inscris pe
placuta indicatoare, aceasta se datoreazd urmdétoarelor:

— scurteircuit intre spirele infasurdrii primare;

— scurtcircuit intre spirele infasurdrii secundare;

— distrugerea izolafiei intre tolele miezului magnetic si
scurtcircuitarea tolelor;

— sldbirea stringerii tolelor miezului;

— intreruperea infdsurdrii primare, respectiv secun-
dare, in care caz raportul de transformare nu se poate
masura, iar transformatorul se introduce in reparatie.

2. Cel de al doilea mijloc de a masura raportul de
transformare si erorile transformatorului de tensiune in
cadrul metodei directe se foloseste in cazul c¢ind transfor-
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matorul TT, ce se misoard are tensiunea nominald primard
U, mai mare de 0,66 kV. In acest caz, masurarea se efec-
tueazi asupra transformatorului T'T,, conform schemei 5.36.
Pentru efectuarea misuririi se procedeazi ca la punctul 1,

I

LR LA

o [21@]
T80 81 AT
slele] B

Fig. 5.36. Schema de montaj pentru méisurarea raporfului de trans-
formare si a erorilor transformatorulul de tensiune avind
U, n>0,66 kV, prin metoda directd:

PC — pupitrul de comandd; TT; — transformator de incercare;
TTe — transformator de tensiune etalon; Vi, V; — voltmetre de curent
alternativ; Z, — cutie de impedante reglabila.

cu deosebirea cd trebuie s tinem cont de raportul de
transformare si de eroarea transformatorului etalon.

Cind transformatorul etalon TT. are acelasi raport de
{ransformare ca si transformatorul de verificat TTy, cu
ajutorul butonului AT din PC se regleazi tensiunea apli-
catd infasurarii primare a celor doud transformatoare legate
in paralel (T'T, si TT,), fixindu-se succesiv la voltmetrul
V, valorile U;=0,9 Uzn; Uy i 1,1 Ugy, in care Us, este va-
loarea tensiunii nominale secundare a transformatorului
TT, ce se verificd. Concomitent cu citirea valorilor la volt-
metrul Vy se citesc si indicatiile voltmetrului V,. Daci cele
dous voltmetre indicd aceeasi valoare, inseamnd cad ra-
portul transformatorului de verificat TT, este cel inscris
pe plicuta lui. Daci insd cele doud voltmetre indicd valori
diferite, inseamnd ca transformatorul TT, are eroare de
raport (4 sau —), care se calculeazd cu relatia

A= 2=V 100 [0, (5.12)
Vl
in care V, si V, sint valorile tensiunilor citite la volt-
metrele corespunzitoare.
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In cazul cind raportul de transformare al transformato-
rului etalon TT. diferd de cel al transformatorului de ve-

rificat TT,, se procedeazid conform indicatiilor din exem-
plul ce urmeaza.

Exemplu: Sid se determine prin masurdri eroarea de
raport a unui transformator de tensiune TIBU-6, avind
raportul 6000/100 V, P,,=50 VA pentru clasa 0,5
dacd avem la dispozitie un transformator etalon de
10 000/100 V, folosind montajul din fig. 5.36.

Se calculeaza valorile tensiunii de incercare:

Uu=0,9 Uinrr,=0,9-6 000=5 400 V;
Us,=Ujnrr, =6 000 V;
Uis=1,1 Uprr,=1,1-6 000=6 600 V.

Raporturile de transformare sint:

10 000
Krr, = 200 — 40
e ™ "100
6 000
k = ——=60
Te ™ 100

Se calculeaza valorile tensiunilor ce urmeazi a se fixa
la voltmetrul V,, corespunzitoare celor trei puncte ale
tensiunii de incercare:

Uy, 5 400

— pentrulU;; =5400 V; V,=k =100 = ;
P ra sy 1 TTeu T, 10 000 54V
— pentru Up=6000 V; Vy=krrog- =100 200 —60 v
WTT 10000
U 6 600
— pentru U;y=6600 V; V,=kr B =100 =
pentru s e U, 10 000
=66 V.

Se calculeazi apoi valorile sarcinii Z, ce se fixeazi in
secundarul transformatorului de verificat si pentru care se
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efectueazi masurarile:

2 1 2
Z,=0,95 Zom=0,25 21 =0,25 "0 =50 R
! Pon 50

2 2
= Zom— 201 =10 900 @,
Pyn 50

Toate aceste valori se introduc in tabelul 5.13..

Presupunind ci la voltmetrul V; se citesc tensiunile in-
serise in tabelul 5.13, se calculeaza erorile de raport:

— pentru Uy, si 0,25 Zsn, la cresterea tensiunii

A,= hrry Vo= k11, Va0
krr, Vi
6—0/—- 89’6 -100 '3100 = 074450/01
100 - 54

iar la descregterea tensiunii

A= 60-89,6 —100-54 1 ) _ 0,445,
100 - 54

— pentru Uy si Zs=Zy, la cresterea tensiunii
60 - 89,8 — 100 - 54 10

A, =
# 100 - 54

0=— 01220/01

jar la descresterea tensiunii

_69-89,8 —100-54

_ 100 — — 0,229,
Ay 100 54 b

fn continuare se calculeazi in acelasi mod toate valo-
rile lui U; si Z, la cresterea si descresterea tensiunii si se
trec in tabelul 5.13.

Din tabelul 5.13 rezulti ci transformatorul verificat
corespunde din punctul de vedere al raportului de trans-
formare, intrucit eroarea lui de raport se incadreaza in
limitele clasei de precizie, iar diferenfele dintre erorile
obtinute pentru o anumitd valoare a tensiunii de ince.r—
care fixate, la cresterea respectiv descresterea a(;esfcela,
pentru aceeasi valoare a sarcinii Z,, nu depisesc limitele
din tabelul 5.14.
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In cazul transformatoarelor de tensiune trifazate, cind
nu se dispune de sursi de tensiune trifazatd reglabila si
de transformator etalon, verificarea orientativi a raportu-
lui de transformare se poate face cu montajul din fig. 5.37.

Alimentoreo cu 220/386Y
de lo refea

Fig. 5.37. Schema de

montaj pentru mdasura-

rea raportului de trans-

formare a transforma-

torului de tensiune tri-
fazat.

Se aplicd primarului tensiunea de 380/220 V a retelei {care
se masoard cu veoltmetrul V; prin permutari circulare) si
se masoard in secundar tensiunea corespunzitoare cu volt-
metrul V,, de asemenea prin permutdri circulare (ab, bc,
ca). Raportul de transformare se obtine impartind indica-
tiile lui V; la indicatiile corespunzitoare ale lui V..

5.10.2.2. Metoda comparatiei

Verificarea erorilor transformatoarelor de tensiune prin
metoda comparatiei consti in compararea caracteristicilor
transformatorului ce se verificd cu caracteristicile bine cu-
noscute ale unui transformator etalon. Utilizarea acestei
metode presupune cd transformatoarele ce se compari au
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aceleasi caracteristici nominale. Pentru efectuarea masu-
rérii erorilor de raport si de unghi ale transformatoarelor
de misura prin metoda comparatiei, se utilizeazd frecvent
aparatul cunoscut sub denumirea de trusd AIT, care func-
tioneaza pe principiul schemei diferentiale de zero, prin-
cipiu ce rezultd din cele ce urmeaza.

Principiul de functionare al trusei AIT pentru misu-
rarea erorilor transformatoarelor de tensiune, Pentru ma-
surarea erorilor de raport si de unghi ale transformatoru-
lui de tensiune TT, se foloseste schema de principiu din
fig. 5.38. Secundarele celor doud transformatoare sint le-
gate in opozitie pe divizorul de tensiune DT. Din acest mo-

noltd ien-
Siune

Surso de
=

Fig. 5.38. Schema de principiu pentru mdsurarea erorii de raport
si de unghi a transformatoarelor de tensiune:

IM — instalatie de mdésurare; TTe — transformator de tensiune etalon;
TT_ — transformator de tensiune verificat; T’I‘A——- transformator auxiliar;
DT — divizor de tensiune; GV — galvanometru cu vibratii; ¥ — cutic

etalon pentru masurarea admitantei.

tiv, transformatorul etalon va aplica divizorului de ten-
siune DT o tensiune U,,, iar transformatorul de verificat
TT, va aplica aceluiasi divizor o tensiune Uy, de sens con-
trar tensiunii U,,. Dacd cele doud transformatoare au
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Ug=Us,, aceste tensiuni se anuleazd si la bornele divi-
zorului DT nu vom avea tensiune. Dacd insi transforma-
torul TT, are eroarea de raport si de unghi diferite de
cele ale transformatorului etalon TT,, la bornele divizo-

ul
|
?
l

Fig. 5.39. Diagrama fa-
zoriald a maérimilor din
fig, 5.62.

rului DT va apérea o tensiune egalda cu diferenta geo-
metricd a celor doud tensiuni, adicd AU=(Uy—Usy), cum
se vede in fig. 5.39. Tensiunea AU are doud componente,
dintre care una AU; in fazd cu Uy, iar cealaltd AU§ de-
calatd cu 90° fa{d de U,,. Componenta AU; reprezinti
diferenta dintre erorile de raport ale celor doud transfor-
matoare (TT, si TT.). Eroarea de raport a lui TT, fatd
de TT,. este

AUp= AU, — AU, [%].

Cea de-a doua componentd a lui AU, si anume compo-
nenta AUS , reprezinti diferenta dintre eroarea de unghi
a transformatorului TT, si ercarea de unghi a transforma-
torului TT,, care se exprimd prin velatia

AU § = b,— 38U, (min].

8 — Expl. si intretin. transform. de¢ masurd 113



Aceste doud componente ale diferentei de tensiune AU/

>
de pe divizorul DT se compenseazd cu ajutorul tensiunilor | S
luate de pe poteniiometrele F' si D. Potentiometrul F, ali @ OTSO Q O O Q
mentat de transformatorul TT;, aplici lui DT o tensiunc = Iz (Liz)
AUpo in fazd cu U,,, compensind componenta AUy, iar po- '(D . ;%
tentiometrul D ii aplicd lui DT o tensiune Upnc decalatd cn > ‘EE,E‘ s
90° (de cdtre regulatorul de fazi M) fati de U,, compen 2 58% N
sind componenta AUg . Atit transformatorul TT; cit si re- Oz: $ §§
gulatorul M sint alimentate la rindul lor de transformatorul e

el

TTa (conectat la secundarul lui TT,). Rezistenta R in para
lel cu condensatorul C, montate in primarul lui TTa, are
rolul de a asigura la potentiometrul F o tensiune in fazi
cu tensiunea U,, din secundarul lui TT,. Din cele de mai
sus rezultd ci la echilibrarea schemei existd o proport{iona-
litate intre rezistenta potentiometrului F si eroarea de ra-
port, respectiv intre rezistenta lui D si eroarea de unghi. De

@,
Comporenta reoetivi a g
inpedanfelor i admitantelor

Misvroreo
erarif

@

aceea, scdrile potentiometrelor pot fi gradate direct in uni- S
tati de masura a erorilor (% $i min). R Or®
Descrierea trusei AIT [34]. Trusa AIT se compune din Q’)t Ore §
urmétoarele elemente principale (fig. 5.40): QL® =
1. Circuitul de mésurare de bazd, compus din potentio- ( S)
metrul F (fig. 5.38), ce se regleazi din butonul K, si din D‘\l, =
potentiometrul D (fig. 5.38), ce se regleazi din butonul K,. - N
Primul potentiometru serveste pentru compensarea erori- @§ 3
lor de raport si a componentei active a impedantelor si ad- & Ore

mitantelor, iar al doilea, D, pentru compensarea erorilor de
unghi si a componentei reactive a impedantelor si admitan-
telor. Regulatorul de fazd M (fig. 5.38) asigurd un decalaj
de 90° intre cdderea de tensiune de pe potentiometrele D
si F. '

2. Rezistenta diferentiald Rs (fig. 5.47), formati din
patru decade de rezistente, cu care se asiguri variatia
limitelor de mésurare a erorilor de raport si de unghi,
prin comutarca lui K.

3. Un transformator auxiliar TT4 (fig. 5.38), care ser-
veste pentru alimentarea instalatiei de misurare in cazul
verificarii transformatoarelor de tensiune. Prin elementelc
montate In circuitul sdu primar (rezistenti si condensa-

toare), asigurd acelasi decalaj intre tensiunea secundari a 3 @ @ O O

114

4
LY

00
V3

/
~

100V
1p200rTf el
de }aporz‘, %

tonter st im,

5A

e

70 #8080 1y
0 \“"“'l'”/”’/'u%
VA
/

Lroore

[N

LDompenento activé a odmi-

A9 oujn]

"

; notaftiile

arii

Eraore de unghiminute
tilizate In cuprinsul lucr

Fig. 5.40. Pancul superior al trusei AIT.
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dintre paranteze sint cele originale, existente pe pancul agparatului.
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transformatorului etalon si curentul Al din instalatia dc
mdsurare.

4. Divizorul de tensiune DT (fig. 5.38), care in cazul
verificarii transformatoarelor de tensiune se introduce in
schema in locul lui Ra, cu ajutorul comutatorului K,
Acest divizor este construit din patru decade de rezistenfc,
care se introduc sau se scot din circuit cu ajutorul lui K.

5. Divizorul de tensiune DT, constituit din mai multc
decade de rezistente, serveste pentru maésurarea sarcinii
secundare a transformatoarelor de curent. Introducerea dc
cadelor se face tot cu ajutorul lui Ks.

6. Rezistenta Ry, constituitid din mai multe decade, s¢
foloseste pentru misurarea admitantei din secundarul
transformatoarelor de {ensiune (se regleaza tot din Ks).

7. Galvanometrul cu vibratii GV, folosit ca aparat d-
zero.

8. Voltampermetrul VA, gradat in procente din valo
rile nominale ale tensiunii i curentului din secundarul
transformatorului etalon de tensiune, respectiv curent. Fi
xarea domeniului de masurat al lui VA se face prin comu
tatorul Kj.

9. Releul electromagnetic S, care serveste pentru con
trolul corectitudinii legdrii bornelor polarizate sau nepola
rizate ale transformatoarelor etalon gi de verificat, in
schema de montaj. De asemenea indicd corectitudinea mar
cirii bornelor transformatorului de verificat.

10. Un eclator de tip RA-350, pentru protectie la v
rificarea transformatoarelor de masura.

11. Cutii de impedants, etalonate unele in ohmi iar al
tele in volt-amperi, care se livreazd de intreprinderea con
structoare, separat.

Conditiile generale ce trebuie respectate la efectuarca
masurarilor cu trusa AIT sint:

__ transformatorul etalon s aibd caracteristici identice
cu cel de verificat;

— toate legiturile din montajele de verificat trebuic

executate cu cablu bifilar rasucit, iar distanta dintre trusa
_ AIT si restul elementelor din montaj va fi de circa 5 m, in
scopul elimindrii influentelor exterioare;
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— trusa AIT se leagd la pamint printr-un conductor
de cupru de cel putin 1,5 mm?, la prizd de pdmint se-
parata;

— trusa AIT se asazd pe un burete sau cauciuc spon-
gios avind grosimea de 20—40 mm, pentru ca galvano-
metrul si nu fie influentat de vibratii.

FEfectuarea masuririi erorilor de raport si de unghi ale
transformatoarelor de itensiune cu trusa AIT, Se executd
montajul din fig. 5.41 si se fac urmatoarele operatii:

1. Dupa verificarea corectitudinii montajului se pune
butonul AT din PC pe porzifia de tensiune minimd, iar co-
mutatorul K, (fig. 5.40) se fixeazd pe pozitia corespunza-

teare Tui Us, a lui TT, (10 sau 100/4/3 V).

2. Se fixeazi comutatorul sensibilitatii galvanometrului
(K, din fig. 5.40) pe pozitia zero si se aprinde iluminato-
rul scalei lui GV cu K.

3. Comutatorul K, se fixeazd pe pozifia corespunzi-
toare ercrilor aferente clasei de precizie a transformatoru-
lui de verificat TT, (scalele V si VI, fig. 5.40).

4. Cu ajutorul butonului AT din PC se ridicd tensiunea
pind la valoarea Uj, a transformatoarelor TT. si TT,, va-
loare la care VA din trusa AIT trebuie sa indice cifra 100.
Daci releul S semnalizeazd, inseamnd ca legdturile din
montaj sint incorecte sau raporturile de transformare nu
sint egale. In cazul cind nu semnalizeazd (montaj corect),
se scade tensiunea la zero si apoi se fixeazd comutatorul
K, pe pozitia K, iar comutatorul Ks pe pozitia 1. Se ridica
din nou tensiunea la Uj, i se comutd Ky pe una din pozi-
tiile sale.

5. Se face acordarea galvanometrului in rezonantd, prin
manevrarea butoanelor Ks, K si Ks.

6. Reglind alternativ din Kj, K4 5i Ky, se urmareste ca
la pozitia maxima a lui Ky sa se obtind cea mai ingustd
fantd a galvanometrului. Trusa AIT este echilibratd daca
spotul luminos minim si sensibilitatea Kio maximd se ob-
tin in jurul diviziunilor zero (cel mult o diviziune) de pe
scalele I'V si XII.

7. Comutatorul Ky, se fixeazd pe pozitia zero si apoi Ky
se comutd pe pozitia 2, dupd care se procedeaza ca la punc-
tul 6. Se considera in acest caz ci trusa AIT este bine echi-
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siune cu trusa AIT:

PC — pupitru de comandi; 7T,

Fig. 5.41. Montajul pentru mdsurarea erorilor transformatoarelor de ten-
mato

— transior-

e
s& AIT; T’l‘E — transformator

n VA; T — tru

; — transformator de incercare; 7T
i

r etalon de tensiune; ’“Tv — transformatorul de tensiune supus verificirii;

cutie de impedante, etalonati

VYV -
k4

de separare,

libratd, daca spotul minim se obtine in jurul pozitiei zero
(maximum cu o diviziune in plus fatd de cea de la punctul
6, de pe scalele IV si XII).

8. Se coboard tensiunea Ia zero, se aduce Ky, la zero,
se comutd K, de pe pozitia K pe pozitia ce indici eroarea
clasei de precizie a transformatorului de verificat.

9. Se ridicd tensiunea la U,,, se echilibreazi trusa din
Ko, K3 si Ky si apoi se scoate instalatia de sub tensiune.

10. Se citesc indicatiile scalelor III sau IV si XI sau
XII, care, inmultite cu K’ (ale cdrui valori sint date in ta-
belul 5.15), ne dau eroarea de raport (corespunzitor scalei

Il sau IV) si eroarea de unghi {corespunzitor scalei X7
sau XII).

Tabelul 5.15
Valorile lui K in functie de pozitia lui K, [34]

Pe scala V 0,3 % | 19 3% 16 9%
Pozitia lui K,
Pe scala VI 206’ 657 200 6507
Valorile lui K’ ] 0,1 1 l 1 10

Fig. 5.42. Schema de montaj peniru verificarea transformatoarelor
montate in instalatii,
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In cazul cind eroarea de raport si cea de unghi se mai
soard la transformatoarele de tensiune montate in instala
tii, avind ca sarcind secundard circuitul secundar exterior
pe care-l alimenteazd, se procedeazd ca mai sus, intu
schema de montaj este cea din fig. 5.42, in care Y repre
zintd chiar sarcina secundard reald (aparatele de mdasurai
si releele).

—

5.10.3. Mdsurarea raportului de transformare
al transformatoarelor de curent

‘In scopul largirii domeniului de méasurare se constru
iesc in mod obisnuit transformatoare de curent cu infasu
rarea primard comutabild (adicd cu doud sau patru scc
tiuni de bobinaj), raportul de comutare fiind 1:2 sou
1:2:4, Aceste raporturi de comutare se obtin prin lega
rea sectiunilor in serie sau paralel. Transformatoarele dc
curent au o infdsurare primard comund {care poate fi for
matid din maximum patru sectiuni) pentru una pind la fro:
infasurdri secundare distincte, dispuse separat pe cite 1
circuit magnetic si avind caracteristici diferite (clasd ¢
precizie diferitd). Raportul de transformare efectiv (reaf)
al transformatorului de curent se defineste similar cu coi
al transformatorului de tensiune. Verificarea prin mdasurai
a raportului de transformare nominal k, al transformato
rului de curent se face in acelasi scop ca si in cazul trans
formatoarelor de tensiune, iar cauzele ce pot genera difc
renfe esentiale fatd de raportul indicat de fabricd sint acc
leasi. Pentru efectuarea misurdrilor de verificare a rapor
tului de transformare al transformatorului de curent esi
necesard o sursd de curent care s poatd debita un curent
avind valoarea egald cu curentul nominal primar al trans
formatorului ce se misoard. Aparatajele ce pot fi utilizat.
drept sursd de curent primar sint trusa tip TC-600-1 {fig
5.43) sau truse TC-1200-1 (fig. 5.44), ambele portabile :i
construite de IRME Bucuresti. Ele sint asemdndtoare din
punct de vedere constructiv, avind urmatoarele elemente

— un transformator monofazat, a cirui infasurare s
cundard este formatd din maj multe sectiuni, ce pot fi I
gate in serie sau parvalel cu ajutorul unor eclise dispus
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pe o placd moniati la partea superioard a cutiei (aceasta

< P . > ) PR .
DI °©§399137333313 | are o infagurare primara, la care se aplici tensiunea regla-
I |2 Pl 02
>3- e S — un transformator de curent tip bard, pentru masu~
L D ogere | rarea curentului debitat de transformatorul monofazat de
- S i ZEI Z"Eiz 5 putere.
§ g, ?1 121 z?z 2 Pe placa superioard sint montate bornele de alimentare
S 2 ¥ ey s ¥ ale trusei cu tensiune reglabild, bornele prin care se debi-
by Tlo °og 1 1 S| teazd curent pe transformatorul de misurd si bornele la
2 b ii 33 3] care se Jeagd ampermetrul pentru misurarea curentului de-
Y Elo gl Loy 1 S bitat (tabelul 5.16).
.g\ R o ooagooegoon | = ) Caracteristicile tehnice ale truselor TC (IRME) Tabelul 5.16
S RTHisat
3 = & s )
8 § o 1 ?Z?? E % ! Caracteristica Trusa TC-1 200-1 Trusa TC-6006-1
§ S 7 EA 1 B I RS
E E\; 000000100000 § : I
§ - § . gngi ZHIZ § Tensiunea nominald, in V 220 220
kS 2 (1737091997 |8
R |g 20000200000 | Puterea absorbitd de la retea,
193599870 SO MR- in VA 2000 1500
pyrergeLEY | —
Puterea nominalid debitatd de
! trusi pe toate treptele de curent,
in VA 1600 1000
| Durata admisibild de functionare
} 7 } la puterea nominala, in min 3 3
LORTVE|
1 Clasa de precizie, in ¥ 2,5 2.5
S
o l\.
) S N Treptele de curent ce se pot F==0—1200 I=0—600
[ obtine, in A 11=0—600 II=0—300
MNP P N 111=0—400 111 =0—150
RO VIR 1 IV =0—300 IV=0—75
1 V =0—200
VI=0--100
===t s
£3
n _gg) Durata de repaus a trusei intre
) S& doud functiondri, in min 10 10
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Pregatirea trusei in vederea efectudrii incercarii consta
in urmitoarele operatii:

— se alege treapta de curent a trusei, in functie de va-
loarea curentului primar nominal al transformatorului de
curent ce se verifici (daci se verificd un transformator
avind raportul 600/5/5 A, cu trusa TC-600-1, pe aceasta
se fixeazi treapta I{0-600 A), respectiv dacd se utilizeaza
trusa TC-1200-1, pe aceasta se va fixa treapta II(0-600 A):
fixarea treptei se face prin dispunerea ecliselor conform [
schemei din fig. 5.43, respectiv 5.44;

— la bornele notate cu 5 A se leagd un ampermetru deo

curent alternativ clasa 2,5, cu domeniul de masurd 0-5 A; -y
- . o . - L& 1o
— se leagd bornele notate cu sarcind prin doud conduc- :
toare multifilare de cupru izolate, avind minimum 240 mm” ) @
!

{

si o lungime cit mai scurtd, la bornele K si L ale transfor- \ !

matorului de curent; in
— la bornele de alimentare notate pe trusd cu 220 V sc¢
leagd prin doud conductoare bornele Pj si P4 ale pupitrului
de comandi prin care se aplici trusei tensiunea reglabili

raportului de transformare al

transformatoarelor de curent prin metoda directd:

PC — pupitrul de comandd; TC — trusd de 1200 A; ’I’CU — transformator de verificat;
Z — impedantd.

asurarea

~
0-220 V. ¢ 2
Determinarea prin misurdri a raportului de transfor- S é
mare al transformatorului de curent se poate face cu apa- g £
ratajul de mai sus, prin trei metode: metoda directd, me- é |
toda indirectd (ce se aplici in intreprinderi sub denu- _ -
mirea de verificare internd) si metoda comparatiei. .:‘:3 = S
&
o S —
<
5.10.3.1. Metoda directa 5
g2 —
ik s s
Aceasta este folositd in cazurile in care valoarea curen- ) ~~§? @
tului primar nominal al transformatorului de curcnt ce s E o 3 =[0]
verifici este cuprinsd in limitele domeniului de masurd al S %«%
ampermetrului A, (fig. 5.45), cu care se méisoard direct cu- ] 2™ -
rentul primar. In scopul efectudrii masurdrilor se executa £

3

.

montajul din fig. 5.45, in care ampermetrele trebuie si aibi
clasa de precizie corespunzitoare clasei de precizie a lui
T'C,. Efectuarea misurarii constd in reglarea tensiunii cu
ajutorul minerului AT din PC, astfel incit la ampermetrul
A, sd se citeascad succesiv urmaitoarele valori ale curentu
ui: 0,1 Ijn: 0,2 Iing Iin si 1,2 I, In momentul cind la am
permetrul A, se citesc aceste valori, se vor citi si valoril:
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Fig.

a raportului de transformare a

asurare

eniru m
etalon; ’I‘CU — transformatorul supus verificarii,

formatoarelor de curent, prin metoda indirecta:
PC ~ pupitrul de comandd; TC — ftrusd de 1200 Aj TCe — transformator de curent

Fig. 5.46. Schema de montaj p
trans



corespunzatoare indicate de ampermetrul As, montat in se-
cundarul transformatorului de verificat. Prin impér{irea
indicatiilor lui A, la cele ale lui As, se ob{ine valoarea ra-
portului de transformare, dupa care se poate calcula eroa-
rea de raport. Masurarea se efectueazd pentru fiecare infi-
surare secundard a lui TC, in parte. Este comod ca valo-
rile citite la aparatele de mdisurat in timpul mdasuririlor
sd se treacd intr-un tabel. Se considerd cad transformatorul
de verificat corespunde din punctul de vedere al rapor-
tului de transformare, dacd erorile de raport calculate
sint mai mici decit cele indicate in tabelul 5.17.

Tabelul 5.17

Valorile maxime admise ale erorii de raport A, in 9 [30]

. Valorile curentului 7, in % din /
Clasele de precizie 1* o n

ale lui 1€, Bil, I %21, 1n I Lei,
0,5 +1 40,75 -+0,5 +0,5
1 +2 +1,5 +1 +1
3 sau D — — -t3 —

5.10.3.2. Metoda indirecta

Aceasta este folositd in cazul cind nu se dispune de am-
permetre pentru masurarea directd a curentului din pri-
mar. In cadrul acestei metode, ampermetrul A, se conec-
teazd nu in primar ci in secundarul unui transformator de
curent etalon TC, (fig. 5.46). Masurarea se efectueazi ca si
in cazul metodei directe, fixindu-se aceleasi valori pentru
curentul primar I, care se citesc pe ampermetrul A,, {inind
cont de raportul de transformare al lui 7C,. lLa aceastd
metodd se deosebesc douad cazuri, si anume:

1. Cazul cind transformatorul 7TC, are acelasi raport
cu TC,, astfel cd ampermetrele (4, si A3) trebuie sid indice
aceleasi valori, fiind identice. Diferenta dintre indicatiile
celor doud ampermetre reprezintd eroarea de raport a
transformatorului T'C,, eroare ce se calculeazd cu formula
A= ‘%‘ 100 [%)], in care A, si A; sint indicatiile am-

2
permetrelor respective.

126

2. Cazul cind transformatorul TC, are raport de trans-
formare diferit de cel al transformatorului 7C,. In acest
caz, el;coaArea kde raport a lui TC, se calculeazi cu relatia

— uiiy — eA2 . .
A ~k9.42 100/9%], in care k, si k, reprezinti ra-
perturile de transformare nominale ale lui TC, respectiv
TC,, igr A; si A; reprezinti indicatiile ampermetrelor
respective. Se considerd cad transformatorul verificat co-
respunde din punctul de vedere al raportului de transfor-
mare dacd indicatiile sint cele din tabelul 5.17.

5.10.3.3. Metoda comparatiei

Principiul de functionare al trusei AIT. Acesta rezultd
din analiza schemei prezentate in fig. 5.47, schemi ce se
utilizeazd la verificarea transformatorului de curent. Din
schemd se observd cd transformatorul de verificat TC, si

Fig. 547. Schema trusei AIT, folositd la“verificarea transformatoa-
relor de curent:
‘TCU— transformator de verificat; TC, — tiransformator etalon; TTi—— trans-

formator 1ntermediar_; M — regulator de fazd; F si D — potentiometre
eu fir; R — rezistentd diferentiald; Z — impedantd din circuitul secundar
al transformatorului de verificat.

cel etalon TC,, avind acelasi raport de transformare, au
infsurarile primare legate in serie si parcurse deci de ace-
lasi curent I,. Secundarul lui T'C, alimenteazi instalatia de
mdsurare a trusei cu curentul I,, iar secundarul lui TC, o
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alimenteazd cu curentul I,. Prin rezistenta K , cei doi cu-
renti au sensuri contrare, ceea ce inseamnd cd prin aceastd
rezistentd va trece un curent egal cu diferenta lor, adica
Al=I,—I, Daci cei doi curenti secundari sint egali, prin
rezistenta Rsy curentul va fi zero, ceca ce inseamna cd
transformatorul T'C, are acelasi raport si aceleagi eroarc
de raport si de unghi ca si transformatorul etalon TC..
in cazul cind TC, are erorile de raport si unghi diferite
de TC,, prin rezistenta Ra va circula curentul Al, deter-
minat de diferenta geometrici a curentilor I, si I., asa
cum se vede si in diagrama fazoriald din fig. 5.48. Curen-
tul AI din rezistenta Rx are doud componente, si anume

*/

Fig. 5.48. Diagrama fazoriald a
curentilor din schema de ma-
surare a trusei AIT.

una in fazid cu curentul I, notatd cu Al iar a doua de
calatd fatd de I, cu 90° notatd cu AI}. Se observd de asv
menea ca dacd unghiul §, este egal cu unghiul &., curen
tul I, ar fi in fazd cu curentul I,, dar mai mare ca va
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loarAe decit acesta, tocmai cu cantitatea Al;. Raportul A;=
I . .
If [%] este deci chiar valoarea cu care eroarea de
e
raport a lui TC, este mai mare decit eroarea etalonului
TC,, in cazul cind I,>I, $i mai micd cind I,<I,. Eroarea
de raport a transformatorului de verificat fati de aceea
a transformatorului etalon va fi:

A=A A= l’f 100 [%].
e

Examinind cea de-a doua componentd a lui Al, si
anume Als , se observd cd aceasta este proportionald cu
tangenta unghiului § dintre curentii I, si I, (§="9,—9.,).
Cind 9 si componenta AI; au valori mici, atunci raportul

reprezintd chiar valoarea unghiului 9, care este de

e
fapt diferenta dintre erorile de unghi ale celor doua trans-
formatoare. Ea se poate exprima prin relatia

36060 Al Alg _
o :Bu_ae: —ane— =3438 '1—e [mm].

Eroarea & se considerd pozitivad cind I, este decalat ina-
intea lui I, i negativd in cazul cind I, este decalat in urma
lui I,.

Curentul AI, parcurgind rezistenta Ra , provoacd o cid-
dere de tensiune pe aceastd rezistentd. Aceasta are doud
componente corespunzitoare celor doud componente ale
curentului Al. Cele doud caderi de tensiuni se compenseaza
in trusa AIT cu ajutorul ciderilor de tensiune culese de
pe portiunea PO a potentiometrului F(Upo in faza cu I,)si
de pe NC apotentiometrului D(Uy¢ decalatd cu 90° fatd de
I.). Cu ajutorul potentiometrului F se regleazd cédderea dc
tensiune Upg, cu care se compenseazd cdderea de tensiune
produsd de Al; pe rezistenta Ra, iar cu potentiometrul
D se regleazi ciderea de tensiune Upe, cu care se
compenseazd cdderea de tensiune produsi de componenta
AI§ pe rezistenta Rs. Rezultd ci, la echilibrarea trusei,
intre valoarea rezistentei lui F' si eroarea de raport a trans-
formatorului de curent, precum si intre rezistenta lui D si
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eroarea de unghi a transfermatorului de curent, existd o
proportionalitate care di posibilitatea gradarii scalelor lui
F gi D, direct in unitdti de mésurd a erorilor respective
(% si min).

Efectuarea misurérii erorilor transformatoarelor de cu-
rent cu trusa AIT. Pentru efectuarea mésuririi in labora-
tor se foloseste schema de montaj din fig. 5.49, iar pentru
masurdri la transformatoarele de curent montate in insta-
latii, schema din fig. 5.50, in care Z reprezintd sarcina din
circuitul secundar exterior. Masurarea erorilor transforma-
torului de curent cu trusa AIT comporti operatii ca si la
transformatoarele de tensiune, cu deosebirea ci K al tru-
sei AIT se fixeazi pe pozitia de 5 A (respectiv 1 A cind

transformatorul T'C, are I;,=1 A), iar cutia de impedante
. - P
etalon (Z din fig. 5.49) se fixeazi la valoarea Z;,= Izﬂ
2n
a transformatorului TT,. Pentru exemplificare, in tabelul

5.18 sint indicate wvalorile obtinute la masurarea erorilor
unui transformator CIRS-10 de 250/5/5 A, clasa 0,5/3,
P,,=10/30 VA, avind n<5/5, conectat pentru raportul de
transformare de 100/5/5 A.

Tabelul 5.18

masurarii erorilor transformatorului CIRS-10

peniru clasa 0,5

Rezultatele

Curentul primar de Sarcina secundard Z_ in Q Eroarea de  [Ercarea de unghi
incercare /1’ in A 2 raport A[’ in ¥ %;, in min
011;,=10 —0,34 +12
0,2 I;,=20 P,, 10 —0,21 L9
0,5 I, =50 Zy= B o5 0.4 —0,01 + 25
I;,=100 o +0,1 —2.0
1,21;,=120 +0,9 —15

Cu valorile din tabelul 5.18 se pot trasa curbele erori-
lor (4; si 9)), in functie de curentul I, din primarul trans-
formatorului.
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g*

T70-1200

Fig. 5.49. Schema de montaj pentru masurarea erorilor transformatoarelor de curent cu

trusa AIT, in laborator:

PC — pupitrul de comanda; T — truséd AIT; TTS—— transformator de separare; TC — trusi de 1200 A;

TC —

Z — cutie de

a3

transformator de curent etalon; TC, — transformator de curent ce se verific

impedante etalon.
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Fig. 5.50. Schema de montaj pentru mdisurarea erorilor transformatoarelor de

curent montate in instalatii, cu trusa AIT.

5.11. Ridicarea curbei volt-amper a transformatoarelor
de curent

Aceastd madsurare se face la punerea in functiune a
transformatoarelor de curent, dupd reparatia miezului mag-
netic si a infdsurdrilor, precum si in exploatare — in ca-
zul cind este necesard elucidarea unor functiondri incorecte
ale protectiilor — in cadrul analizelor de avarii. Pentru
functionarea corecti a unor protectii si automatiziri, cum
este cazul protectiei diferentiale, a filtrelor de secventad
homopolard etc., este necesar si se foloseasci transforma-
toare care sd posede caracteristici volt-amper foarte apro-
piate (aproape identice). Prin caracteristics volt-amper sau
caracteristicd de mers in gol se intelege curba carc repre-
zintd dependenta dintre tensiunea la bornele infasurarii
secundare sicurentul ce parcurge aceasti infasurare, atunci
cind infisurarea primard nu este conectatd, adicd curba
Ugn=f(I3,). Ridicarea acestei curbe se face cu ajutorul
montajului din fig. 5.51 si comportd mai multe operatii.

— Se dezleagd infasurarea secundard si cea primari
fatd de restul instalatiilor. ,

— Se mésoard rezistenta de izolatie a transformatoru-
lui dé curent si, in cazul cind se obtin valori corespunzi-

(BE.) @&k

LP LA | TCy
6’4‘*—] . [
& sra ar O, ~~@—J
~Z20V| B [910]
S
i

Fig. 5.51. Schema de montaj pentru ridicarea curbei volt-
amper a transformatoarelor de curent.

toare, se executd montajul din fig. 5.51 si apoi méisuririle
ce urmeazd:

— Cu ajutorul lui AT din PC, se aplici infisuririi se-
cundare a transformatorului 7C, tensiuni intre 0 si 220V,
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pentru fiecare valoare a tensiunii aplicate citindu-se valo-
rile corespunzitoare ale curentului. Citirile se fac in timpul
cresterii tensiunii si nu in timpul coboririi acesteia (nu se
va depasi 2 I,).

— Cu valorile citite se traseaza curba volt-amper, carc
poate avea una din formele indicate in fig. 5.52. Transfor-

Uy 7

Fig. 5.52. Alura curbelor volt-
amper ale transformatoarelor

2 de curent:
1 — curba unui transformator co-
respunzator; 2 — curba unui trans-
formator necorespunzétor.

ﬂ ("fz

matorul verificat se considerd corespunzitor daci are o
curbd volt-amper de forma 1 si necorespunzitor daci are o
curba de forma 2. Toate transformatoarele de curent de
acelasi tip folosite la o protectie diferentiald sau filtru de
secventd homopolard trebuie sd aibd curbe de forma I iden-
tice (sau aproape suprapuse).

5.12. Misurarea curentului de mers in gol
al transformatoarelor de temsiune

Aceastd misurare se efectueazi la punerea in functiune
si dupi reparatia infisuririlor, cu ajutorul montajului din
fig. 5.53. Cu ajutorul pupitrului de comandd PC se ridicd
tensiunea pind se ajunge la valoarea tensiunii nominale a
infisurarii secundare a lui TT,, care se citeste pe voltmet-
rul V;. In momentul cind transformatorului TT, i s-a apli-
cat Usy, se citeste la miliampermetrul A, valoarea curentu-
lui absorbit de transformator. Transformatorul verificat
TT, se considerd corespunzdtor din acest punct de vedere,
dacd valoarea mésuratd a curentului nu diferd fati de va-
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lorile indicate de intreprinderea constructoare decit in 1i-
mita clasei de precizie a aparatelor de méisurat.

Fig. 5.52. Schema pentru mdésurarea curentului de mers in gol al
transformatoarelor de tensiune:
PC — pupitrul de comandi; TTv — transformatorul supus verific§rii.

5.13. Misurarea sarcinii secundare a transformatoarelor
de misuri

5.13.1. Notiuni generale

Cunoagsterea sarcinii secundare a transformatoarelor de
mdsurd prezintd o importantd deosebitd, deoarece aceasta
influenteazd erorile de misura ale transformatoarelor. Din
acest motiv trebuie sd se misoare sarcina secundari a
transformatoarelor de méasur#, la punerea lor in functiune
$i cind apar modificiri in circuitele secundare. Pentru a
stabili dacd sarcina secundara a transformatoarelor de mi-
surd nu este depdsitd, rezultatele masurarilor trebuie com-
parate cu urmatoarele caracteristici ale acestora:

— Puterea nominald P,, a transformatorului de ten-
siune, definitd la § 5.10.2.

— Puterea nominald maximi P, a transformatorului
de tensiune (este puterea aparentd in volt-amperi, misu-
ratd la bornele secundarului in regim de lungi durati, ten-
siunea primard avind valoarea nominali, fird a se lua in
considerare erorile si fird dep#sirea limitelor de incilzire
admise ale diferitelor parti ale transformatorului).
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— Puterea nominald P, a transformatorului de curent
exprimatd in volt-amperi, care este definitid ca fiind pro-
dusul dintre sarcina nominald Z,,, in ohmi, si pétratul cu-
rentului nominal secundar Is,, adicd Py =Z5,[2.

— Sarcina nominald secundard Z,, este sarcina in se-
cundarul transformatorului de curent, exprimati in ohimi
(inscrisd pe plicuta indicatoare), pentru care ercrile nu tre-
buie si depaseascd limitele corespunzitoare clasei de pre-
cizie a transformatorului.

— Sarcina secundard Z, a transformatorului de curent
este impedanta in ohmi a circuitului secundar exterior (for-
mat din aparatele si conductoarele de legédturd), conectat la
infisurarea secundarid a transformatorului. Sarcina secun-
dard conectatd la transformatoarele de masurd poate fi
apreciatd dupd cum urmeaza:

1. In cazul transformatoarelor de tensiune este necesar
sd fie indeplinitd conditia P.,> P, (P, fiind puterea absor-

Tabelul 5.1%

Puterea consumaid de aparatele conectate in secundarul
transformatoarelor de tensiune [30]

Puterea necesa-
Tipul aparatului Denumirea aparatului rd pe fazi,
in VA
Voltmetru electromagnetic 8
; Frecvenimetru 2,5
Indicator Wattmetru ferodinamic 3,5
Wattmetru de inductie 3,5
. Voltmetru 15-20
Inregistrator Contor de inductie G,7-5
Regulator automat de tensiune
Regulator tip BBC-1 B 1/1 la 110 V 40
Minimal de tensiune 7-12
Relee De distanta 15-65
De protectie contra punerilor la
pamint 15-25
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bitd de toate aparatele de misurat si releele conectate la
bornele secundare ale transformatorului, tabelul 5.19).
Daci aparatele de masurat si releele legate pe secunda-

" rul transformatorului de tensiune nu reprezints sarcini pur

active ci au un factor de putere cos <1, puterea absor-
bitd de ele (sarcina legatd la transformator) se determina
cu relatia

P,= \/ ( zSapamt cos (P‘aparat)2+ (Z Saparat sin (Papm'at)zz

= '\/ ( Z paparat)2+ ( Z Qapamt)2 '

¥ Swaras eSte suma puterilor aparente absor-
bite de toate aparatele legate la
secundarul transformatorului;

factorul de putere al tuturor apa-
ratelor legate la secundarul trans-

in care:

COS Qaparat

formatorului;
‘4 Popeyat —  puterea activd absorbitd de toate
) aparatele;
¥ Qaparat puterea reactivi absorbitd de toate
aparatele.

Intrucit nu toate fazele transformatorului de tensiune
sint incircate egal este necesar sid se determine puterea
fazel celei mai incdrcate si apoi sd se compare cu puterea
disponibild pe fazid a transformatorului, tinind cont de
clasa de precizie necesard. La calculul puterii absorbite de
aparatele de mésurat si relee (sarcina) din secundarul
transformatorului monofazat de tensiune, respectiv a sar-
cinii pe o fazi a transformatorului trifazat de tensiune,
este necesar si se tind cont de schema de conexiuni a se-
cundarelor transformatoarelor de tensiune si a aparatelor.
Formulele de calcul al sarcinii fiecdrei faze a transforma-
torului de tensiune, in functie de schema de conexiuni a
infasurdrilor secundare si a aparatelor la aceste secun-
dare, sint indicate in tabelul 5.20.

2. In cazul transformatoarelor de curent, este necesar sd
fie indeplinitd conditia Z,,>>Z,. Sarcina secundard Z, se
calculeazd cu relatiile din tabelul 5.21, in functie de schema

137



N
[3#]
17 oL &, Iy Z u -
-z 7 =tz 18ZEJOUOIN
_— Bal
1 15
4 .
=ty JRZEJIq 16 1RZRFLIL
%lm juaino mer .-Oﬂmhmod .—OH&.—NOumE
v o -BTWIO]SUBI} O]R SIBPUND myn3rnooiInas ndt JuUaINd Op 10{9180jBUX -10jsel] 10[21ep
mww. ~38 a[pUI0q ¥ a}ej0auUcd 37 o 1% AL -10§SUBI} IO[OIBPUNOYE B [UN[XBUOD 9P BUISYOG -UnNo9E TTUNIXAU
m I3 [IUTOIES 1B [NO[BD 9P BLiB[eY -00 I NUa(
<758

[g] 7ueInd ep Ic[elgojvuuiojsuel] B %7 oIBpUNIdS HUKIES [B [NJ[ed op oIijedy

Ig's 1m12qDL

7 a
(og—"dyuts g A —ip 4
Lo 2q
(08—"d)s00 :mm\r =g 0 orouryiem dy
ap Jo[ajeiede ®
2 2218 UI B2IRZol 18
“ A Ul 9jBZRIOUOW
) 9IB0}BWIOISUBI}
(0e+7o)ums gy A =T g ENOp © E2Ie8Y]
L qv
D £ D
08+ d)soo Tge A =97
(0g+-"b)s00 g5 A d y
QU408 44
— . F—
(c0g+"d)urs 75, L =0
e
edFys00 == =%
o+ d) R d 0 9 a
g
N ivZelln mp
. ' gA -NI0JRULIOFSUBI
Gog—""d)urs *eg-(,0g+"b)urs nmwm\m =gy E.wm@z:wmm mxw
Q g P ‘OIUI] 2P BIUNIS
) oA -us} B[ JOLI}OW
(05" 4500 g+ (;0g4-"d)s0> = = -j3em di1 op Jof
o g -9jeJede eaJegar]
L g
Gog—"duts 57— ="D
D
t
(og—"d)s00 mm,\nw ="
A lolojeiede €
BZBJ ad TATIOBRI 1§ BAL0T 1o[turests Je [nojed ep mﬁﬁﬁ_um eZR ] !4 IN[NIojETUIOJSUBI} D[€ SIBPUNISE IUNIX3U0d 9p

JOJ{IRIT4BIUL B JUNIXOUOD 9P BWBYog

Iweyos BAITWNUS

[eg] ounisuey op [mniojeTIIojsURI) ® gzEy olesely od JIONUIIES [ [MOED

0§ Inlequf

ap eluje[ey

138



de conexiuni a transformatorului de curent si in functie de
:%J protos op ~ oo les tipul scurtcircuitului.
= Hrareriael e - Notatiile din acest tabel au urmitoarea semnificatie:
= " ' T. este rezisten{a conductoarelor de lega-
Ea Iy 5.
g 23 EE £ " + turd;
= :g‘ég —Nt > il _T:“ Sl Bl e r:=0,5...1 € — rezistenta de trecere (de contact);
E] o T . - .
w | 305 + gl N N o]t Z, — impedanta totald a bobinelor re-
3| Szes | & + T i s 13 N leelor si aparatelor de madsurat
S| €88% = IS & 2 I; L (valorile ei se iau din prospectele
09 a ~ <t N .
£ | 252 I Ii It B RN R aparatelor respective).
583 = s Q SEIS o ..
ER N N N N N NN N Calculul aproximativ al puterii consumate de aparatele
“‘ T conectate la bornele secundare ale transformatoarelor de
= curent se poate efectua utilizind datele din tabelele 5.22 si
E N - : 5.23.
g I I
= 15) N =
3 £ &8 v Tabelul 5.22
& B T - e
2 B e £ Puterea consumati de diferitele aparate conectate
3 o— 7N - U
2 - - > g [l I la bornele secundare ale transformatcarelor [30]
7 g 5 g £ §l%ls
= @ N o o 3 N| &
2 E .‘g‘ 'E 8 ‘E "g qc% 5 Denumirea aparatului conectat la Puterea nece-
I m 1% = = mi m Tipul aparatului bornele infdsurdrii secundare a sard pe fazd
transformatoarelor de eurent VA
E Ampermetru electromagnetic (8),7*3
" : Ampermetru de inductie —5
%E Indicator Wattmetru ferodinamic 3 —5
g 8 Wattmetru de inductie 1
5 8
20
@'y
=3 b - Ampermetru 6 —9
8% K Inregistrator Conlzor de inductie 0,6—2
23
29
= %
g
LR « Regulator automat de ten-
s Regulator siune tip BBC-1 B VI la 100—120
é 5 A
Q
w
o De  supracurent, electro-
R & Relee magnetic 5— 9
g §§ g 8 =i De supracurent, termic 5—14
E Hud g ) - Diferential de curent 5
il = g & De distanta 5
238 %
§5E8 2.2 k2
Ago+ 7N B g 141
140




Tabelul 5.23

Puterea consumati de conductoarele de legatura,
la trecerea unui curent de 5 A [30]

Tipul conductorului si sec- [Puterea consumat intr-
ﬁunga coreSpunzétoare,s in mm? o 'f:n;?;‘iug:‘"l Obixit-:,la;ncg/ A
Conductor de cupru

de 2,5 3,5
Conductor de cupru

de 4 2,2
Conductor de cupru

de 6 1,5
Conductor de cupru v

de 10 0,9
Conductor de aluminiu

de 2,5 11,5
Conductor de aluminiu

de 4 7.5
Conductor de aluminiu

de 6 5,0
Conductor de aluminiu

de 10 3,0

5.13.2. Mdsurarea sarcinii secundare
a transformatoarelor de tensiune

Dupéd cum s-a ardtat la § 5.13.1, pentru ca transforma-
torul de tensiune sd nu iasd din clasa de precizie, este
necesar si fie indeplinitda conditia P,,>P,. Puterea P, a
aparatelor alimentate de transformator se poate scrie si

sub forma

U U2
Py=Usly3=Uy, 7”1‘:& =U2,Y5,

2 Z2

unde Y, este inversul impedantei si se numeste admitantd.
Se observd de aici cd puterea absorbitd de aparatele conec-
tate la secundarul transformatorului va fi cu atit mai mica
cu cit impedenta Z, formatd de acestea va fi mai‘mare:
Din acest motiv, impedanta Z, masurati trebuie sa fie mai
mare decit impedanta nominald Z,, a transformatorului
de tensiune. Misurarea impedantei Z, se poate face prin
metoda volt-ampermetricd si prin metoda de masurare cu
trusa AIT.
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Metoda volt-ampermetrici. Aceasta const in aplicarea
unei tensiuni egale cu Us,,, circuitului format de toate apa-
ratele conectate la secundarul transformatorului si misu-
rarea curentului absorbit de acest circuit. Misurarea se
efectueazd cu ajutorul montajului din fig. 5.54, in care s-a
luat, de exempluy, o celuld de misurd cu doui transforma-
toare de tensiune tip TIRB-15, avind raportul de transfor-
mare 15000/100 V, legate in montaj V, care alimenteazi
un circuit secundar compus din aparate de masurat (V, W,
var, Wh) si relee de tensiune RT. Dupi ce transformatoa-
rele de tensiune s-au scos din functiune se dezleagi de la
bornele secundare ax firele ce pleacd spre aparatele de
masurat si relee, apoi firele se leagd ca in montajul din
fig. 5.54. Cu ajutorul minerului AT din PC, se regleazi ten-
siunea la valoarea U,,=100 V (care se citeste la voltmetrul
V) si cind circuitului i s-a aplicat aceasti tensiune, se ci-
teste indicatia ampermetrului A,. Pentru obtinerea valorii
impedantei se mparte indicatia voltmetrului V, la aceea
a ampermetrului A(Z,=V/A;). Dupd efectuarea acestei
masurdri, tensiunea se aplicd prin permutiri circulare la
fazele ST §i TR procedind ca mai sus. Valoarea cea mai
micd obtinutd la cele trei misurari (RS, ST, TS), trebuie
sa fie mai mare decit Zp,. In caz contrar, trebuie inliturate
o parte din aparate si relee sau trebuie alese alte reduc-
toare cu Py, mai mare.

Tabelul 5.24

Valoarea impedaniei masurate Z,

Valorile citate
Fazele ilatre |Valvarea calcu-
care se apli~ | la voltmetiul |la ampermetrul| lati (Z,=V,/A4;)
cd tensiunea Q
Vi Ay

RS 100 1,2 83,3

ST 100 0,8 125

TR 100 0,7 143

La misurare s-au citit valorile indicate in tabelul 5.24.
Rezultd ca impedanta Z, de pe fazele ST $i TR corespunde,
avind valori mai mari decit Z»,,=111 %, iar impedanta Z,
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sarcinii secundare a transformatoarelor
de tensiune, prin metoda volt-amper:

e comandd TTg — transformator de separare; V. — voltmetru;

asurarea

Fig. 5.54. Schema pentru m

PC — pupitrul d
W — wattmetru; var — varmetru;

Wh — contor de energie activd; RT — releu

de tensiune.

de pe fazele RS nu corespunde, avind valoarea mai mici
decit Zs,. Pentru reglementare, in cazul de fatd problema
poate fi rezolvata printr-o noud redistribuire a aparatelor
de misurat si a veleclor intre faze. Astfel, ar trebui deco-
nectate aparatcle sau relele alimentate de fazele RS si le-
gate pe fazele ST, dupi care sc reface masurarea.

Metoda de misurare cu trusa AIT. In fig. 5.55 este
redatd schema de principiu a trusei AIT, folositi in cazul
masurdrii sarcinii secundare a transformatoarelor de ten-
siune. La bornele rezistentei Ry (legatd in serie in circuitul
lui TT,) se leaga prin galvanometrul GV potentiometrele F

Ur

Fig. 5.55. Schema de principiu a trusei AIT pentru cazul
mdasurarii sarcinii secundare a transformatoarelor de ten-

siune:
TTe — transformator etalon; K, — comutator; C — condensator;
TT/1 — transformator auxiliar; TTU — transformator de Iincercat;
GV — galvanometru cu vibratii; R, RN—— rezistente; TTy — trans-
formator; D, F — potentiometre cu fir; M — regulator de fazi;
Yy — admitanta,

si D, care compenseazd cidderea de tensiune de pe Ry. Re-
zistenta Ry este legatd in serie cu admitanta Y, conectatd
la bornele secundare ale lui T7,. Prin comutatorul K, se
alimenteaza de la secundarul lui T'T,, schema de masurd a
trusei AIT, care cuprinde si transformatorul TTs. Si in
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acest caz, ciderca de tensiune pe rezistenta Ry arc o com-
ponentd activd g ¢i una reactivd b, compensate de poten-
{iometrele F, respectiv D. Schema de montaj pentru masu-
rarea cfectivi a sarcinii este redatd in fig. 542, dar sc
poate utiliza si schema de montaj din fig. 5.56. Pentru
misurarca sarcinii se cfectucazi aceleasi operafii ca si In
masurarca erorilor transformatoarelor de tensiune, cu dco-
sebirea cd K, se fixeazd pe una din pozitiile scalei VIII.
Citirea rezultatelor se face: pe scala I a lui K3 pentru pozi-
tiile 10 si 100 ale lui K,, sau pe scala II pentru pozitiile 3;

’:‘Iff/ go TTV
Y
s asiga
szov,inp’ﬂ Gz) "oy
J«——o
\Jgggv_@’ B0 B AT o @ — @ 77
7 pa Go ov | T2y
2 w7 ¢

Fig. 5.56. Schema de montaj pentru masurarea sarcinii se-
cundare a transformatoarelor de tensiune:
T — trusd AIT; TT" — transformatorul ce se verifica; TTz — trans-
formator de incercare; PC — pupitrul de comandi; TT — trans-
formator de separare; Y — cutie de impedanta.

30 si 300 ale lui K, (pentru g,); pe scala IX pentru pozi-
tia 100 respectiv pe scala X pentru pozitiile 3; 30 si 300
ale lui K, (pentru b,). Rezultatele citirilor se inmultesc
cu un coeficient K”, ale carui valori sint indicate in ta-
belul 5.25.
Valoarea sarcinii secundare se obtine cu relatiile:
g, =K"0.;
by =K"f3;
Y,=1/2= g + 3,
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Tabelul 5.25
Valorile lui K” pentru diferite pozitii ale lui K, pe scala VIII [34)

Pozlifa }:lil(‘,'(ﬁa [i‘fsfcala 3 10 ‘ 30 100 ‘ 800
Valorile lui K” 10— 10-10—*|13-10~% |100 - 10“’[100 <10

in care a si B sint diviziunile citite pe scalele indicate
mai sus (ale comutatoarelor K; si K,).

Se poate calcula si factorul de putere al sarcinii secun-
dare cu relatia

cos P=0>/+/ g} + b};

cu valoarea obtinuti pentru Y, se calculeazd puterea ab-
sorbitd de circuitul secundar (P, =U?Y,), care trebuie s3 fie
mai micd sau cel mult egald cu Pa,.

5.13.3. Mdasurarea sarcinii secundare
a transformatoarelor de curent

Conform celor precizate in § 5.13.1, conditia ce trebuie
indeplinitd de transformatocarele de curent, din punctul de
vedere al sarcinii ce poate fi conectatd pe secundarul lor,
oste Zg,>7Zs. Pentru misurarea sarcinii secundare Z; a
transformatoarelor de curcnt, se pot utiliza metodele indi-
cate mai jos.

Metoda volt-ampermetricd. Aceasta constd In alimenta-
rea circuitului format de aparatele de mdisurat si releele
legate la bornele secundare ale transformatorului de cu-
rent cu un curent egal cu I, si masurarea céderii de ten-
siune pe acest circuit. Pentru aceasta se dezleagd circuitul
secundar exterior de la bornele k, I ale transformatorului

_si se leagd la sursa reprezentatd prin pupitrul de comanda

PC, conform fig. 5.57.

Valoarea sarcinii secundare se obtine impartind valoa-
rea tensiunii citite pe voltmetrul V; la valoarea curentului
cititd pe ampermetrul Ay. Valoarea obtinutid trebuie si fie
mai micd sau cel mult egald cu Zs,.
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Mig, 5.57. Schema de montaj pentru mésurarea sarcinii secundare a transfor-

matoarelor de curent:
PC — pupitrul de comandi; TCU — transformatorul la care se verificd sarcina secun-

dard; A; — ampermetru; V; — milivoltmetru; W — bobina de curent a wattmetrului;

var — bobina de curent a varmetrului; Wh -— bobina de curent a contorului.

Metoda de misurare cu trusa AIT, Schema de princi-
piu folositd pentru mésurarea sarcinii secundare a trans-
formatoarelor de curent cu trusa AIT este cea din fig 5.58,
principiul de functionare fiind acelasi ca la misurarea sar-
cinii transformatoarelor de tensiune, cu deosebirea ci in
cazul de fatd, rezistenta Ry este inlocuitd de citre divizorul
de tensiune D,, legat in paralel cu sarcina Z, a circuitului
secundar exterior. Cu ajutorul lui F si D se compenseazi
ciderile de tensiunc activdi si reactivd pe divizorul D..
Schema de montaj pentru efectuarea practici a mdisurarii
este cea din fig. 5.50, dar poate fi folositd si schema din
fig. 5.59. Pentru efectuarea mdsurdrii sarcinii secundare
Z,, se executd aceleasi operatii ca si la misurarea sarcinii
secundare a transformatoarelor de tensiune, cu deosebirea
cd indicatiile de pe scalele I sau II {pentru componenta ac-
tivd R,), respectiv de pe scalele IX sau X (pentru compo-
nenta reactivd X,) se inmultesc cu coeficientul K™, ale
cdrui valori sint indicate in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26

Valorile lui K'" peniru diferile pozitii ale Iui Ky
pe scala VII [34]

Pozijia lui K, pe scala VI/
Q

Valorile 1ui K”

Valorile sarcinii secundare se obtin in felul urmator:
R,=K’"7w;
X,=K'"'B;
9 = R2+Xl, Ccos @ m’

in care o si 3 sint diviziunile citite pe scalele K3 si K.
Valoarea obtinutd pentru Z, din relatiile de mai sus tre-
buie sd fie mai micd, cel mult egald cu Z,,.
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70-1200
220y

¥ig. 5.58. Schema de principiu peniru mésurarea sarcinii secun-
dare a transformatoarclor de tensiune cu trusa AIT:

PC — pupitrul de comandid; TC — trusd de 1200 A; Tce

tor de curent etalon; ch

— transforma-
— transformatorul ce se fincearca.

N
{ ro-1200 o} -~
(Pre

Fig. 5.59. Schema de montaj folositd pentru mdisurarea sarcinii
secundare a transformatoarelor de curent:

PC — pupitrul de comandi; TC — trusi de 1200 A; TC, — transformato-

rul ce se fincearcd; TTS — transformator de separare; T — trusd AIT.
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