Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 12 - INCERCAREA IZOLATIEI
LINILOR ELECTRICE SUBTERANE

1. Notiuni teoretice
1.1. Aspecte generale

Izolatia liniilor electrice subterane este supusa in exploatare acelorasi solicitari
complexe electrice, termice, mecanice, chimice, ca si izolatia altor echipamente
electrice; totusi, datorita amplasarii in subteran, influenta umiditatii este mult mai
importanta si provoaca majoritatea defectelor de izolatie.

Din punct de vedere al izolatiei, liniile electrice subterane pot fi considerate ca
formate din doua parti principale: cablurile propriu-zise si accesoriile (mansoane si
terminale) care fac legdtura intre tronsoanele de cabluri si Tntre cabluri si alte
componente ale retelei (celulele din posturile de transformare, motoare etc.).

Izolatia accesoriilor, executata in conditii de santier, este adesea de o calitate mai
slaba decat izolatia cablului realizatd in fabrica; ca urmare a acestui fapt, defectele de
izolatie au loc mai ales in aceste accesorii, in primul rand in mansoane.

Verificarea starii izolatiei liniilor electrice subterane se realizeaza prin: metode
nedistructive utilizdnd tensiune continua sau alternativa, masurarea descarcarilor parti-
ale, incercarea cu tensiune maritd alternativd, continua si de impuls. Lista acestor
incercari difera functie de scopul incercarilor. Din acest punct de vedere se pot deosebi:

= fincercarile de tip, care se executd cu ocazia omologarii unor tipuri noi de
cabluri sau accesorii ;

= incercarile individuale sau de lot, care se executd de catre fabrica
constructoare;

= incercérile profilactice (sau preventive), care se executd in exploatare cu ocazia
punerii in functiune, dupa reparatii sau periodic.

In cadrul lucrarii de laborator se vor studia si executa incercirile preventive ale
izolatiei liniilor electrice subterane.

Asupra comportdrii in exploatare a accesoriilor de cablu, o mare influenta
exercitd calitatea jonctiunilor adica a contactelor dintre conductoarele cablurilor prin
mufe Tn cazul mansoanelor si a contactelor conductoare-papuci in cazul terminalelor.
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Contactele defectuoase sunt surse ale degajarii de caldurd in accesorii; ca urmare
materialele izolante adiacente se topesc, se ard, formeaza incluziuni gazoase, ceea ce
conduce la aparitia rapida a strapungerii electrice. Din acest motiv, in cadrul lucrarii, se
va realiza si o Tncercare relativ la calitatea acestor jonctiuni.

1.2. Metode de incercare a izolatiei liniilor electrice subterane
a. Masurarea rezistentei de izolasie

Aceasta proba se executa la inceputul seriei de incercari, deoarece poate pune n
evidenta defecte locale avansate, care fac inutila continuarea verificarilor fara remedie-
rea lor.

Masurarea se realizeaza cu ajutorul unui aparat specializat, megohmmetrul, care
cuprinde, o sursd de tensiune inalta continua si un instrument de masura.

Marimea rezistentei de izolatie depinde de durata aplicarii tensiunii datorita
proceselor de polarizare lenta care au loc in izolatie. Pentru a se elimina erorile
datorate acestui factor, se masoara rezistenta de izolatie stabilizata, Reo, la 60 s de la
aplicarea tensiunii. Umiditatea materialului izolant are influenta importanta atat asupra
marimii rezistentei de izolatie cat si asupra variatiei sale in timp. Pentru aprecierea
gradului de umiditate se foloseste coeficientul de absorbtie:

K= 22, (1)

acesta fiind definit ca inversul raportului valorilor rezistentei de izolatie masurate dupa
15 si respectiv 60 s de la aplicarea tensiunii. Cu cat umiditatea in dielectric este mai
insemnatd, cu atat procesele de polarizare se desfdsoara mai rapid si stabilizarea valorii
rezistentei de izolatie are loc mai repede, iar Kaps tinde la 1. Pentru izolatii uscate Kas
>1.

Coeficientul de absorbtie, definit ca mai sus, are semnificatie corectd numai
pentru tronsoane scurte de cablu, a caror capacitate geometricd se poate incérca rapid
de la o sursi de putere micd cum este aceea din componenta MQ-metrului. Tn cazul
cablurilor lungi de zeci sau sute de metri, incarcarea are loc lent, putand depasi cele 60
s ale duratei masurarii. In aceastd situatie, se poate prelungi durata de aplicare a
tensiunii de masura la mai multe minute, determinandu-se indicele de polarizare:

| =R @)

ca fiind raportul valorilor rezistentelor de izolatie masurate dupa 10 minute si dupa 1
minut de la aplicarea tensiunii. Semnificatia rezultatului este aceeasi ca si pentru
coeficientul de absorbtie: izolatia este cu atat mai uscata cu cat I, > 1.
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Marimea coeficientului de absorbtie, respectiv a indicelui de polarizare se
considera semnificativa pentru izolatia din hartie impregnata cu ulei, care este mult mai
sensibild la actiunea umezelii decét polimerii.

Asupra masurdrii rezistentei de izolatie are influenta si starea de incarcare
electrostatica a dielectricului. Pentru eliminarea acestei influente, conductoarele si
ecranul cablului Incercat se vor lega la pamant timp de cateva minute nainte de
efectuarea masurarii.

b. Mdsurarea factorului de pierderi dielectrice (1g0)

Realizarea acestei incercari se loveste de dificultati datorate capacitatii mari a
cablurilor, care este proportionala cu lungimea lor. Pe langd puterea sursei de
alimentare a puntii, intensitatea curentului capacitiv care strabate bratul rezistiv,
reglabil, al puntii poate depasi limita admisibild chiar pentru lungimi de cateva zeci de
metri a cablului incercat.

Aceastd incercare se executd In cazul cand cablurile de inaltd tensiune se
folosesc la o tensiune mai mare decat valoarea nominald (de exemplu cabluri de 6 kV
folosite n retele de 10 kV sau cabluri de 15 kV folosite in retele de 20 kV). Scopul
incercarii este de a stabili daca, in noua situatie, factorul de pierderi dielectrice nu
creste in mod inadmisibil, in principal pe seama fenomenului de descarcari partiale.
Intensificarea fenomenului de descarcari partiale pe masura cresterii tensiunii de
incercare se pune in evidenta prin cresterea mai rapida a valorii tgd, respectiv prin
aparitia unui cot in curba tgd= f(U). Se considera ca se poate utiliza cablul la noua
tensiune propusa daca cotul curbei de ionizare nu apare pana la tensiunea 1,25U,, unde
Un este noua tensiune de functionare.

De asemenea, masurarea tgd se recomanda pentru cablurile cu izolatie din
hartie impregnatda cu ulei dacd rezultatul masurdrii rezistentei de izolatie este
necorespunzator.

C. Incercarea cu tensiune marita

In principiu, incercarea cu tensiune marit se executi cu tensiune alternativa de
frecventd industriald. In cazul cablurilor de inalta tensiune, aceasta incercare se executi
mai ales cu tensiune continua datorita faptului cd puterea necesarda a sursei de
alimentare poate fi mica, chiar pentru incercarea cablurilor de lungime mare.

Astfel, considerand ca marimea capacitatii faza-pamant a cablului incercat este

Co, iar tensiunea de incercare este Ui, puterea sursei pentru incercarea cu tensiune
alternativa este:

S=aCU; (3)

inc *
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Daca 1nsa incercarea are loc la tensiune continud, izolatia Incercata absoarbe
numai un curent de conductie, Ic:

le = aCU, 195, 4)

Inc

iar puterea sursei de incercare este:
P=Stgs . (5)

Deoarece valorile tgd sunt de ordinul 103, puterea sursei de Tncercare cu
tensiune continud este in aceeasi masura mai mica decat a sursei pentru incercarea cu
tensiune alternativa. Acest avantaj este decisiv pentru incercarile executate pe teren (in
situ). Mai mult, incercarea cu tensiune continua marita nu contribuie la intensificarea
descarcarilor partiale si deci nu inrautateste starea izolatiei.

Valoarea tensiunii de incercare este stabilita prin norme specifice de produs, sau,
in lipsa acestora, prin normativele de incercari preventive. Ea depinde de momentul
incercarii (punerea in functiune sau in exploatare), de tipul izolatiei (héartie sau poli-
meri), tipul constructiv (cu cAmp electric radial sau ne-radial).

Durata incercdrii este stabilita in functie de aceiasi factori ca si tensiunea de
ncercare.

Simultan cu incercarea cu tensiune marita se poate masura curentul de conductie
prin izolatia cablului. Marimea acestui curent este un indiciu suplimentar recomandat
pentru cablurile cu izolatie din polimeri, dacd masurarea rezistentei de izolatie nu da
rezultate satisfacatoare.

Variatia curentului de conductie, pe durata aplicarii tensiunii de Tncercare trebuie
sa fie numai descrescatoare, cel mult constantd. Se urmareste atat valoarea curentului
in sine, cat si deosebirile intre rezultatele masuratorilor pe cele trei faze ale liniei
electrice subterane.

Coeficientul de asimetrie :

a= Icma>i _ Icmin (6)

cmin

trebuie si aiba valori a < 2. Tn cazul in care valoarea curentului de conductie depaseste
valoarea admisibila sau coeficientul de asimetrie este mai mare ca 2, se va determina
experimental curba I = f(U), fara a depasi valoarea tensiunii de Tncercare. Tensiunea
se va regla in trepte, iar valoarea curentului se va citi dupd un minut de la stabilirea
tensiunii pe o anumitd treaptd. Curba obtinutd trebuie si fie cat mai liniara, fara
crestere importanta a pantei.
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d. Determinarea caracteristicii de autodescarcare

Incercarea constd in masurarea variatiei in timp a tensiunii pe capacitatea unui
cablu, care a fost incarcat pana la tensiunea de incercare prevazuta si care se descarca
pe propria rezistenta de izolatie. Viteza de scadere a tensiunii ofera indicatii cu privire
la starea izolatiei cablului: cu cat autodescarcarea este mai lentd, cu atat starea izolatiei
este mai buna.

Aceasta incercare necesita folosirea unui kV-metru electrostatic pentru masura-
rea tensiunii, acesta fiind singurul aparat de masurd de inaltd tensiune care are
consumul propriu neglijabil, practic nul. Din acest motiv aceastd incercare se poate
executa mai ales in conditii de laborator.

e. Verificarea jonctiunilor

Calitatea contactelor electrice dintre conductorul cablului si mufele din
mansoane sau papucii de la terminale influenteaza hotarator, prin caldura degajata
datorita rezistentei de contact, asupra starii izolatiei acestor accesorii. Rezistenta de
contact se verifica prin masurarea caderii de tensiune intre conductorul cablului si mufa
sau papuc, la trecerea unui curent continuu de incercare. Se recomandd ca aceastd
cadere de tensiune sa satisfaca relatia :

|
AU slol—m (mV) (7
unde: In=>0,11, este curentul de incercare, iar I, este curentul maxim admisibil al
cablului a carui marime depinde de sectiunea cablului si de tipul izolatiei.

2. Determinari experimentale

Studiul de caz al lucrarii de laborator urmareste verificarea starii izolatiei unui
tronson de cablu cu tensiunea nominala de 6 kV, cu izolatie din PVC, conductoare din
aluminiu cu sectiunea de 150 mm? si ecran metalic din banda de cupru, comun pentru
cele trei faze, prezentat in figura 1.

In acest sens se vor efectua urmatoarele incercari:

= determinarea rezistensei de izolatie si a coeficientului de absorbtie pentru
izolatia fiecarei faze, respectiv intre faze;
= determinarea caracteristicii de autodescarcare a cablului;
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Fig. 1 — Cablu trifazat de 6 kV utilizat pentru efectuarea incercarilor
2.1. Modul de lucru

Pentru efectuarea incercarilor experimentale si realizarea determinarilor analitice
ulterioare se va proceda conform indicatiilor metodice prezentate Tn continuare.

a. Masurarea rezistentei de izolagie

Pentru realizarea masuratorilor se va utiliza meghometrul tip UNILAP ISO 5
kV, ce a fost folosit si in cadrul lucrdrii anterioare, pentru masurarea rezistentei de
izolatie a transformatorului de medie tensiune de 15/04 kV din cadrul laboratorului.
Descrierea detaliata a aparatului de masura se regaseste la punctul 2.1 din Lucrarea 13
- Tncercarea izolayiei transformatoarelor.

Masurarea rezistentei de izolatie a cablului de 6 kV se efectueaza in mod
succesiv, pe fiecare faza in parte, respectiv intre faze, conform indicatiilor din figura 2.

L N EXE] )

Fig. 2 — Masurarea rezistentei de izolatie a unui cablu trifazat
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Pentru efectuarea determinarilor se va proceda dupa cum urmeaza:

= se vor realiza, in mod succesiv, conexiunile conform schemei prezentate in
figura 2, Tnainte de fiecare masurare, toate fazele cablului se vor scurtcircuita
la pamant timp de 1-2 minute;

= cu ajutorul comutatorului 2 se alege tensiunea de incercare, furnizata de sursa
interna a MQ-metrului, aceasta fiind de 2500 V;

= prin apédsarea butonului Display se selecteaza parametrul ce se doreste a fi
nregistrat, Tn cazul de fata fiind vorba de Reo;

= se apasd butonul Start pentru a porni efectuarea incercarii, pe durata masurarii,
conductoarele de legatura cu MQ-ohmetrul nu vor veni in contact cu alte
corpuri izolate sau legate la pamant pentru a nu denatura rezultatul;

= se va nota valoarea indicatd pe display-ul megohmetrului dupa primele 3
semnale sonore emise de acesta, valoarea respectiva fiind rezistenta de izolatie
masurata la 15 secunde, Ris;

=  dupa trecerea celor 60 de secunde pe display va fi afisatd valoarea masurata a
rezistentei de izolatie, Reo, care, impreuna cu valoarea Ris va fi folosita pentru
determinarea coeficientului de absorbtie, conform expresiei:

R
Kaps = =2 8
abs R15 ( )

= comutatorul 2 este readus pe pozitia OFF, permitand astfel refacerea

montajului pentru incercarea izolatiei urmatoarei fazei.

La finalul tuturor incercarilor valorile masurate vor fi trecute Tntr-un tabel
centralizator, conform modelului prezentat in tabelul 1.

Tabelul 1. Valori masurate ale rezistentei de izolatie a cablului de 6 kV

Faza testata ( (R}g) ( CR}?;) Kans
R
S
T

R-S

R-T

S-T

Se vor compara valorile masurate cu cele admisibile ale rezistentei de izolatie,
pentru cablul supus incercarii, fiind recomandata o valoare de 100 MQ/km.
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b. Determinarea caracteristicii de autodescarcare

Montajul experimental ce trebuie realizat pentru efectuarea acestei incercari este

prezentat in figura 3. Acesta include o sursd de inaltd tensiune redresatd ce poate
furniza tensiune reglabild in gama 0+50 KV, un separator si un kilovoltmetru
electrostatic.

etape:

o

Fig. 3 — Montajul pentru incercare cu tensiune Tnaltd continua

Pentru ridicarea caracteristicii de autodescarcare se vor parcurge urmatoarele

se va realiza montajul experimental prezentat in figura 3, conectand o faza a
cablului testat la sursa de tensiune de incercare, celelalte doua faze fiind legate
la pamant;

din pupitrul de comanda al sursei de tensiune de incercare se va comanda
cresterea tensiunii aplicate pana la valoarea de 30 kV;

din momentul atingerii tensiunii de 30 kV se va deschide separatorul S din
montaj, sarcinile electrice disipandu-se numai pe izolatia fazei testate;
masurarea tensiunii remanente se face la fiecare 30 de secunde, pe o durata de
5 minute, scaderea tensiunii fiind urmaritd pe kV-metrul electrostatic din
circuit. Un detaliu grafic al acestuia este prezentat in figura 4;

S

Fig. 4 — kV-metru electrostatic
utilizat pentru masurarea tensiunii
remanente pe izolatia cablului

dupd terminarea masuratorilor se va descdrca sarcina reziduald de pe faza
testatd cu ajutorul scurtcircuitorului mobil din instalatie, dupa care aceasta va fi
legatd la pamant pentru un timp de 1-2 minute, asigurdndu-se Th acest fel
descarcarea completa;



= se reiau operatiunile descrise pentru a testa, in mod succesiv, si celelalte doua
faze ale cablului;
= rezultatele obtinute se trec Tntr-un tabel centralizator de genului celui prezentat

mai jos:

Tabelul 2. Valori masurate ale tensiunii remanente pe izolatia celor 3 faze ale

cablului
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Ur
(kV)

t(s)

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

R

S

T

Folosind valorile masurate ale tensiunii remanente din tabelul 2 se va trasa grafic

caracteristica de autodescarcare specifice fiecarei faze in parte.




