_l Ministerul Economiei
al Republicii Moldova

ORDIN
Nr. £/  din 2O Ietrretf 2022

mun. Chisindu

Cu privire la aprobarea

NML 08-11:2022 ,,Transformatoare pentru
masurare de tensiune. Cerinte tehnice si
metrologice. Procedura de verificare metrologica”

In temeiul art. 5 alin. (3) lit. ), art. 6 alin. (3), art. 13 alin. (3) din Legea
metrologiei nr.19/2016 si art. 56 alin. (3) din Legea nr.100/2017 cu privire la actele
normative, pentru asigurarea uniformitatii si exactitdtii masurarilor in domeniile de
interes public pe teritoriul Republicii Moldova,

ORDON:

1. Se aprobd norma de metrologie legalda NML 08-11:2022 ,,Transformatoare
pentru masurare de tensiune. Cerinte tehnice si metrologice. Procedura de verificare
metrologicad”, conform anexei la prezentul ordin.

2. Prezentul ordin se publicd in Monitorul Oficial al Republicii Moldova si se
plaseaza pe pagina web a ministerului.

- 3. Se pune in sarcina IP ,Institutul National de Metrologie” plasarea pe pagina sa
web a prezentului ordin si publicarea acestuia in revista de specialitate “Metrologie”.

4. Prezentul ordin intrd in vigoare la expirarea a 2 luni de la data publicirii in
Monitorul Oficial al Republicii Moldova.

Ministru Sergiu GAIBU




Anexa
la Ordinul Ministerului Economiei
nr. 61 din 20.06.2022

NORMA DE METROLOGIE LEGALA
NML 08-11:2022,,Transformatoare pentru masurare de tensiune. Cerinte tehnice si metrologice.
Procedura de verificare metrologica.”

. OBIECT SI DOMENIU DE APLICARE

1. Prezenta normd de metrologie legald (in continuare - normad) stabileste cerinte tehnice si
metrologice pentru transformatoare pentru masurare de tensiune (in continuare — transformatoare), destinate
masurdrilor in domeniul de interes public. Norma se utilizeaza la efectuarea incercarilor metrologice in
scopul aprobdrii de model, verificarilor metrologice initiale, periodice si dupd reparare in conditiile
Hotararii Guvernului nr. 1042/2016 cu privire la aprobarea Listei oficiale a mijloacelor de masurare si a
masurarilor supuse controlului metrologic legal.

I1. REFERINTE

Legea metrologiei nr. 19/2016;

Hotararea Guvernului nr. 1042/2016 cu privire la aprobarea Listei oficiale a mijloacelor de masurare
si a masurarilor supuse controlului metrologic legal,

SM SR EN 61869-1:2014 Transformatoare de masura. Partea 1: Cerinte generale;

SM SR EN 61869-3:2014 Transformatoare de masura. Partea 3: Cerinte suplimentare pentru
transformatoare de tensiune inductive.

SM ISO/IEC Ghid 99:2017 Vocabular international de metrologie. Concepte fundamentale si
generale si termeni asociati (VIM);

I11. TERMINOLOGIE SI ABREVIERI

2. Pentru interpretareca corectd a prezentei norme se aplica termenii in conformitate cu
Legea metrologiei nr. 19/2016; SM SR EN 61869-1:2014; SM SR EN 61869-3:2014.

IV. CERINTE TEHNICE SI METROLOGICE

3. Transformatoarele trebuie sd corespundda cerintelor SM SR EN 61869-1:2014,
SM SR EN 61869-3:2014 si prezentei norme.

Limitele erorii tensiunii si erorii unghiulare ale transformatoarelor de tensiune sunt prezentate in
tabelul 1.



Tabelul 1

Limitele erorilor tensiunii
Clasa de (coeficientul de transformare) Limitele erorii unghiulare A¢
exactitate (coeficientul de transformare), &u
+ % + minute () + srad
0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6
1,0 1,0 40 1,2
3,0 3,0 Nu se normeaza

Nota - La verificarea transformatoarelor cu doud infasurari secundare separate, trebuie verificate ambele intervale de
sarcind de iesire (cate una pentru fiecare infasurare secundard). Fiecare iesire trebuie sa indeplineasca cerintele clasei de exactitate
corespunzatoare in intervalul de iesire de la 1% la 100% din sarcina nominala.

Daca intervalele de sarcina de iesire nu sunt specificate, acestea sunt luate ca valori de la 25% la 100% din sarcina
nominald pentru fiecare infasurare secundara.

V. MODALITATI DE CONTROL METROLOGIC LEGAL

4. Volumul si consecutivitatea efectudrii operatiilor in cadrul procedurii de aprobare de model,
verificarilor metrologice initiale, periodice si dupa reparare trebuie sa corespunda tabelului 2.
Programul de incercdri in scopul aprobarii de model se elaboreazad luadnd in consideratie cerintele

standardelor aplicabile.

Tabelul 2
Operatia/nr. e .
punctului din Modalitati de control metrologic legal
Denumirea operatiilor capitolul XI ifi
perat _Efectuarea Aprobare de | Verificare | Verificare Vegg;:;re
. > _ eeeg imiti > i ica
verificirii model Initiala periodica reparare
Examinarea aspectului 12 da da da da
exterior
Verificarea corectitudinii
marcarii lesmlorvg 13 da da da da
grupelor de cuplari a
infasurarilor
Determinarea erorilor 14 da da da da

5. Verificarea metrologica a transformatoarelor se efectueaza de catre laboratoarele acreditate si

desemnate pentru domeniul respectiv, conform Legii metrologiei nr. 19/2016.

6. In cazul in care transformatoarele nu corespund cel putin uneia din cerintele specificate in tabelul
2, verificarea metrologica se intrerupe si se considera cd acestea nu corespund cerintelor prezentei norme
si nu pot fi utilizate Tn domeniul de interes public.

VI. ETALOANE SI ECHIPAMENTE

7. La efectuarea verificarii metrologice se utilizeze etaloane de lucru specificate in tabelele 3-6



Tabelul 3 (Instalatia 1)

Numairul Denumirea Indicativul
punctului din etalonului de documentului
capitolul XI lucru sau . L . < ’
 Efectuarea dispozitivul Caracteristicile metrologice si tehnice de baza care )
verificarii auxiliar de reglementeaza
metrologice” masurare cerintele tehnice
Punte de inalta intervalul de valori ale curentilor comparati de la 10.0E-
tensiune (in 6 1a 50.0E-3 A, cu frecvente de operare de 50 si / sau 60

continuare - PT)

Hz, ce masoara coeficientii de transformare K, de la 0,1
la 10000, unghiurile de defazaj a tensiunii ¢, in
intervalul dela01a 0,1 rad. si, de asemenea, care include

13-14 in sine (sau ofera cu ajutorul dispozitivelor
suplimentare) functii de masurare a tensiunii secundare
cu incertitudinea de + 3 %, frecventa acesteia cu o
incertitudine de + 0,05 Hz si coeficientul de
nesinusoidalitate a curbei tensiunii secundare

Condensator pana la 10Uznom, Care este un condensator electric cu trei
electric de joasa | electrozi, maximal liniar si foarte stabil, ecranat, cu o
tensiune (de valoare nominala a capacitdtii Co (pF), selectatd din
14 referinta/reper) intervalul de la 1000 la 5000 pF , in functie de
pentru tensiune sensibilitatea puntii de inalta tensiune. Valoarea tgo in

intervalul tensiunii de functionare nu mai mult de 10
Condensator pani la 1,2U1n0m, Care este un condensator electric cu trei
electric de 1nalta electrozi, ecranat, de liniaritate inaltd si foarte stabil,
tensiune (de format din electrozi coaxiali asezati intr-o carcasa cu un
masurare) pentru | dielectric ELEGAZ, cu o valoare nominala a capacitatii
14 tensiune de masurare Cy (pF), selectata in intervalul de la 40 la

150 pF, in functie de sensibilitatea puntii de inalta
tensiune. Valoarea tgd n intervalul tensiunii de
functionare nu este mai mare de 10™

Incertitudinea instalatiei 1 trebuie sa indeplineasca cerintele din tabelele B.1 si B.2 (anexa B).

Tabelul 4 (Instalatia 2)

Numaérul
punctului din
capitolul XI
»Efectuarea

verificarii
metrologice”

Denumirea
etalonului de
lucru sau
dispozitivul
auxiliar de
masurare:

Caracteristicile
Intervalul de masurare

Indicativul
documentului,
care
reglementeaza
cerintele tehnice

14

Dispozitivul pentru
comparare (DC)

cu intervalul de valori a tensiunilor comparate de la
0,2U2n0m 12 1,2U2n0m. cu o frecventa de functionare de 50
si / sau 60 Hz si cu masurarea unghiurilor de defazaj a
tensiunii (pu) in intervalul de la 0 la 0,1 rad, precum si
includerea (sau furnizarea cu ajutorul dispozitivelor
suplimentare) a functiei de masurare a tensiunii
secundare cu incertitudinea de + 3 %, frecventa acesteia
cu o incertitudine de = 0,05 Hz si coeficientul de
nesinusoidalitate al curbei de tensiune secundara

14

Masura de referinta
de 1nalta tensiune a

cu un interval de tensiune primara de la 0,2U1nom la
1,2U1n0m, Tn timp ce valorile nominale ale tensiunii




valorilor Ky si
Pu(et)
(transformator de
tensiune etalon sau
etalon) divizor de
tensiune

primare si coeficientul de transformare a masurii de
inalta tensiune trebuie sa corespunda valorilor nominale
ale tensiunii primare si coeficientului de transformare
ale transformatorului supus verificarii

Incertitudinea instalatiei 2 trebuie sa indeplineasca cerintele din tabelele B.1 si B.2 (anexa B).

Tabelul 5 (Instalatia 3)

Numairul
punctului din
capitolul XI
,,Efectuarea
verificarii
metrologice”

Denumirea
etalonului de
lucru sau
dispozitivul
auxiliar de
masurare:

Caracteristicile
Intervalul de masurare

Indicativul
documentului,
care
reglementeaza
cerintele tehnice

13-14

Voltfazometru
(VF) (dispozitiv
sincronizat cu doua
canale pentru
masurarea valorilor
Ku si pu)

cu intervalul de wvalori ale tensiunilor secundare
mdasurate Tn canalul 1, conectate la masura etalon de
inalta tensiune Ky si ¢y, de 1a 0,2ULznom 12 1,2 Ulznem din
valoarea nominala a tensiunii secundare si in canalului
2, conectat la transformator supus verificarii, de la
0,2U22n0m la 1,2U22n0m din valoarea nominald a tensiunii
secundare, cu o frecventd de functionare de 50 si / sau
60 Hz si masurand unghiurile de defazaj a tensiunii (pu)
in intervalul de la 0 1a 0,1 rad si, de asemenea, incluzand
(sau oferind cu ajutorul dispozitivelor suplimentare)
functiile de masurare a tensiunii secundare cu o
incertitudine de + 3%, frecventa acesteia cu o
incertitudine + 0,05 Hz si coeficientul de
nesinusoidalitate a curbei tensiunii secundare

14

Masura etalon de
1nalta tensiune a
valorilor Ky si

Pu(>r)

cu un interval de tensiune primara de la 0,2U1nom la
1,2U1nom In timp ce valoarea nominalad a coeficientului
de transformare a masurii de inalta tensiune poate sa nu
corespunda cu valoarea nominala a coeficientului de
transformare a transformatorului supus verificarii

Incertitudinea instalatiei 2 trebuie sa indeplineasca cerintele din tabelele B.1 si B.2 (anexa B).

La verificarea transformatoarelor pot fi utilizate mijloace de masurare suplimentare prezentate in

tabelul 6:
Tabelul 6
Numérul Denumirea L
o . Indicativul
punctului din etalonului de .
: S documentului,
capitolul XI lucru sau Caracteristicile
) e < care
,,Efectuarea dispozitivul Intervalul de masurare 9
cpe e o reglementeaza
verificarii auxiliar de . .
‘s < cerintele tehnice
metrologice masurare ’
14 milivoltmetru clasa de precizie 2,5, intervalul de masurare = 500 mV
dispozitive de in intervalul de la 25 % la 100 % din puterea sa
14 sarcina (cutii de | nominald, cu limita incertitudinii a componentelor

conductivitate sau
cutii de rezistenta)

puterii active si reactive nu mai mult de = 4 %




care asigura sarcina
transformatorului
supus verificarii

intervalul de tensiune de la 50 pana la 150 V, intervalul

indicatorul de faza de frecventd 50 sau 60 Hz

asigurda masurarea coeficientilor armonicilor in limitele
de la 1 pana la 10 %, in intervalul de tensiuni de la 1
pana la 100 V, la frecventd de 50 sau 60 Hz, cu
incertitudinea de 1 %

indicatorul de
distorsiune
armonica

asigura masurarea coeficientului de consecutivitatii
inverse a tensiunilor in limitele de la 0 pana la 10 % cu
incertitudinea de 10 %

masurator de
dezechilibru

intervalul de frecventd de la 30 pand la 100 Hz cu

frecvenimetru incertitudine de 0,05 Hz

asigurd sarcina transformatorului in intervalul de la 25

sarcind de tensiune % pana la 100 % de la Prom cu incertitudine de + 4 %

inalta

VIl. CERINTE PRIVIND CALIFICAREA PERSONALULUI

8. La efectuarea verificari metrologice se admit persoane cu competenta demonstrata in domeniul
respectiv.
VIIl. CERINTE PRIVIND SECURITATEA

9. La efectuarea verificarii metrologice este necesar de a respecta urmatoarele cerinte:

1) normele de siguranta referitoare la instalatiile electrice si cerintele de siguranta prescrise in
documentatia tehnica;

2) inainte de efectuarea operatiunilor de verificare mijloacele de masurare Se supun impamantarii,
conform documentatiei tehnice.

IX. CONDITII DE VERIFICARE

10. In timpul efectudrii verificarii metrologice trebuie sa se respecte urmitoarele conditii:

1) temperatura mediului ambiant, (15 + 35) °C;

Devierile admisibile ale temperaturii aerului in timpul verificarii, nu trebuie sa depaseasca mai mult
de +2 °C;

2) umiditatea relativa a aerului, (30 + 80) %);

3) presiunca atmosferica, 84 + 106 kPa;

4) abaterea de frecventa a sursei de inalta tensiune si a retelei de alimentare cu energie a mijloacelor
de masurare de joasa tensiune de la valoarea nominala, maxim de + 0,5 Hz;

5) la verificarea transformatoarelor de mare capacitate, abaterea de frecventda a sursei de inalta
tensiune de la valoarea nominala, maxim de + 0,1 Hz;

6) fluctuatiile de tensiune ale sursei de inalta tensiune si ale retelei de alimentare cu energie a
mijloacelor de masurare de joasa tensiune, maxim de £ 5 %;

7) coeficientul armonic al curbei de tensiune alternativa si a sursei de inalta tensiune si a retelei de
alimentare cu energie a mijloacelor de masurare de joasa tensiune, maxim de 5%;

8) coeficientul consecutivitatii inverse a tensiunilor sursei a sistemului de tensiune trifazat (la
verificarea transformatoarelor trifazate), maxim de 2 %.




Verificarea transformatoarelor cu clase de exactitate 0,2 si mai putin exacte, la locul de exploatare,
este permisd sa se efectueze la o temperaturd ambianta care nu depaseste cerintele climatice pentru
conditiile de verificare si in absenta precipitatiilor.

X. PREGATIREA PENTRU VERIFICARE

11. Inainte de efectuarea verificirii metrologice transformatoarele se mentin Tn conditiile de
laborator nu mai putin de 3 h.

Etaloanele de lucru si echipamentele auxiliare trebuie sa fie pregatite pentru functionare in
conformitate cu documentatia de exploatare a acestora.

X1. EFECTUREA VERIFICARII

12. Examinarea aspectului exterior

1) La examinarea aspectului exterior se stabileste corespunderea transformatorului la urmatoarele
cerinte:

a) bornele infasurarilor primare si secundare trebuie sa fie functionale si sa fie marcate conform
documentatiei tehnice. Literele majuscule A, B, C si N denota intrarile circuitului primar, literele minuscule
a, b, c sin denota iesirile corespunzatoare ale circuitului secundar;

b) pe placuta de identificare trebuie sa fie indicate cel putin urmatoarele date:

— denumirea producatorul;

— tipul (modificatia);

— nr. de fabricatie;

— frecventa de lucru;

— documentul normativ (standard) carui corespunde transformatorul;

— tensiunea primard nominald si tensiunea secundara nominala;

— intervalul de sarcina (puterea nominala de iesire) si clasa de exactitate corespunzatoare;

— coeficientul de tensiune nominal si constanta de timp nominald corespunzatoare a circuitului

secundar (optional);

¢) clema de Tmpamantare (daca este prevazutd) trebuie sd aibd marcarea corespunzatoare;

d) partile separate ale transformatoarelor trebuie sa fie bine fixate;

e) trebuie sa fie prevazuta suprafata pentru marca si sigiliul metrologic.

Rezultatele examinarii aspectului exterior se considera corespunzatoare, daca sunt indeplinite cerintele
mentionate la pct.12.

13. Verificarea corectitudinii marcirii iesirilor si grupei de conexiuni ale infasurarilor

Grupa de conexiuni ale infasurarilor transformatorului se verifica prin urmatoarele metode: metoda
directa, utilizand un fazometru; prin utilizarea puntii; prin utilizarea a doua voltmetre; prin utilizarea
curentului continuu.

1) La efectuarea masurarilor, utilizand metoda directa, infasurarea in serie a fazometrului monofazat
se conecteaza printr-un rezistor la bornele unei infasurari, iar infasurarea paralela se conecteaza la bornele
similare ale altei infasurari a transformatorului supus verificarii in conformitate cu figura 1.



AN

0 Q
o— O
CH L -

b

a

° O
R

R-rezistor reglabil: Py - fazometru;
A, B, C, a b, c—bornele transformatorului verificat
Figura 1

Se aplica tensiunea trifazata, suficientd pentru functionarea normala a fazometrului, la o infasurare
a transformatorului supus verificarii. Se recomanda utilizarea unui fazometru cu patru cadrane. Dupa
unghiul de faza masurat al FEM, Tn conformitate cu tabelul, se determina grupa de conexiuni. E necesar de
efectuat cel putin 2 masurari. Schema completa (cu fazometru), pana la efectuarea masurarilor, se verifica
la grupa cunoscuta de conexiuni care corespunde cu cea supusa verificarii. La determinarea grupei de
conexiuni, se recomanda utilizarea unui dispozitiv special - grupmetru, care prezintd un fazometru
electronic sau logometric, gradat numeric ce caracterizeaza grupa de conexiuni in ore.

2) Grupa de conexiuni, prin utilizarea puntii, se verificad simultan cu masurarea coeficientului de
transformare utilizand aceeasi punte de masurare trifazata sau monofazata.

3) Pentru verificarea grupei de conexiuni ale transformatorului prin utilizarea a doua voltmetre, Se
cupleaza bornele A si a (vezi figura 2) ale transformatorului supus verificarii. La 0 infasurare se aplica
tensiune si se masoara tensiunea intre bornele X — X — la verificarea transformatoarelor monofazate in
corespundere cu schema a din figura 2, si intre bornele ¢ — B, 6 — C, ¢ — B — la verificarea transformatoarelor
trifazate in corespundere cu schema b din figura 2. Tensiunile masurate Up-g, Ub-8, Uc.s Sau Uyx-x Se compara

cu tensiunile corespunzatoare calculate dupa formule in conformitate cu tabelul 8 (in formula se inlocuieste

UTMax

valoarea masurata a coeficientului liniar de transformare K; = , unde: Urpqax- tensiunea pe infagurare

TMin
de tensiune maxima, Uypy;, - tensiunea pe infasurare de tensiune minima).

Pentru transformatoare monofazate
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Pentru transformatoare trifazate
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PV1, PV2 - voltmetre; 4, B, C, a, 6, ¢, a’, b', ¢' - cleme; TV—transformatoare de tensiune
Figura 2

La determinarea grupei de conexiuni ale transformatoarelor cu Ki>20, utilizarea transformatoarelor pentru

. ) ) . . n . n . . K
masurare de tensiune este obligatorie, atunci in formulele din tabelul 7, Ki, se inlocuieste cu K; = K—“ unde
TV

Krv - coeficientul de transformare al transformatorului de tensiune. Grupa de conexiuni se considera
corecta, daca abaterile tensiunilor masurate Tn conformitate cu figura 2, nu depasesc + 3 % din cele calculate
conform formulelor din tabelul 7.

4) Cu ajutorul curentului continuu, se determina grupa de conexiuni ale transformatoarelor
monofazate, transformatoarelor trifazate, cu schema de conexiune a infasurarilor ¥,/¥, si cu schema de
conexiune a infasurarilor /[//], cand se realizeaza conexiunea "in triunghi” in afara rezervorului
transformatorului.



Grupa de conexiuni se determina conform figurii 3 verificAnd consecutiv polaritatea bornelor A - X si a - x
cu un voltmetru PV, avand limitele de masurare corespunzatoare (la bornele A - X se aplica tensiunea
continua de la 2 la 12 V). Polaritatea bornelor A — X se identifica la alimentare cu curent, apoi voltmetrul
se decupleaza, fara a decupla firele de alimentare si Se cupleaza la bornele a - x. Polaritatea bornelor a - x
se identificd Tn momentul conectarii si deconectarii curentului. Daca polaritatea bornelor a - x, la
alimentarea cu curent va fi aceeasi ca polaritatea clemelor A - X, iar la deconectarea alimentarii va fi diferita,
atunci transformatorului i se atribuie grupa de conexiuni 0, in caz contrar - grupa de conexiuni 6.

Figura 3
Tabelul 7
Deplasarea Diagrama
Grupa de X -~ | Conexiunea vectorilor Ub-B
. deunghi |, o .. ) : Ub-c Ues
conexiune infasurarilor lineari (Uxx)*
FEM ’
PEM
B
0 0° vy, b Ui(Ki-1) U, /1 — K, + K?
A
a C c

6 180° vy, 11 A Ui(1+Ki) U - /1 -K + Klz
£ c

*Pentru transformatoare monofazate

14. Determinarea erorilor

1) Eroarea transformatoarelor se determina:

- la valori ale tensiunii primare egale cu 80, 100 si 120 % din valoarea nominala;

- la valorile puterii totale, emise de transformatorul verificat in circuitul de sarcind a infasurarilor

2 2
U U .. . .
secundare, egale cu 0.25Snom( L ) u Snom( L ) (la coeficientul de putere nominal), pentru fiecare
Ulnom Ulnom

valoare de tensiune.

2) Erorile transformatoarelor electromagnetice se determina la valoarea frecventei nominale pentru
tipul concret de transformator verificat.

3) Erorile transformatoarelor capacitive si electromagnetice destinate functiondrii in circuite de
tensiune alternativa cu o frecventd de 50 Hz se determin la frecvente de 49,5 si 50,5 Hz. Erorile
transformatoarelor capacitive si electromagnetice destinate functionarii in circuite de tensiune alternativa
cu o frecventa de 60 Hz se determin la frecvente de 59,5 si 60,5 Hz.



4) Erorile transformatoarelor trifazate se determin prin schimbarea consecutiva a fazelor la valorile
de tensiune specificate la alin. 1) si la frecventa nominala.

Erorile transformatoarelor trifazate se determin separat pentru fiecare dintre infasurari secundare
principale la valorile puterii maxime, emise de transformator supus verificarii in circuitul de sarcina al
infasurarilor secundare, specificate la alin. 1) (la coeficientul nominal a puterii).

Pentru transformatoarele trifazate, odata cu eroarea infasurarilor principale, se determina si
tensiunea la bornele triunghiului deschis, format din infasurarile secundare suplimentare, la valoarea
nominala a puterii, emise de transformator in circuitul de sarcina al infasurarilor secundare suplimentare si
la tensiunea nominald primara.

5) Erorile transformatoarelor cu limite multiple se determin pentru toate valorile ale coeficientilor
de transformare.

6) Erorile transformatoarelor monofazate sunt determinate separat pentru infasurarile primare si
secundare. 1n acest caz, sarcina, cu valoarea puterilor indicate la alin. 1), se cupleazi la infisurarea
(principala sau suplimentari) care este utilizata la masurari. Infisurarea libera in timpul masurarilor trebuie
sa fie decuplata. Eroarea de unghi a infasurarii suplimentare, pentru transformatoarele cu clasa de exactitate
3, nu se determina.

7) Erorile transformatoarelor electromagnetice, care au mai multe clase de exactitate, in functie de
puterea nominala, pot fi determinate la o sarcind, corespunzatoare celei mai Tnalte clase de exactitate.
Erorile transformatoarelor capacitive sunt determinate la sarcini, corespunzatoare la fiecare clasa de
exactitate.

8) Erorile transformatoarelor sunt determinate fie la micsorarea, fie la majorarea tensiunii. Erorile
transformatoarelor cu clasele de exactitate 0,2 si mai exacte se determina de doua ori: la micsorarea si la
majorarea tensiunii. In acest caz, diferenta dintre valorile erorii nu trebuie si depiseasca 0,1 din limitele
erorilor admisibile ale transformatorului supus verificarii.

9) Verificarea transformatoarelor electromagnetice, destinate functionarii la o frecventa de 60 Hz,
poate fi efectuata la o frecventd de 50 Hz, la necesitate.

10) Determinarea erorilor transformatorului supus verificarii se efectueaza utilizind una dintre
instalatiile si echipamentele auxiliare prezentate in capitolul V1.

a) Determinarea erorilor transformatorului supus verificarii cu utilizarea instalatiei 1.

Eroarea se determind dupd rezultatele a doud etape de masurare.
Masurarile in prima etapa se efectueaza in urmatoarea succesiune:

- Se asambleaza schema conform figurii 4a;

- se pregitesc mijloacele etalon in conformitate cu documentatia de exploatare;

- se porneste sursa de tensiune G1, si se mareste tensiunea la iesire pana la 1000 V, urmarind
voltmetrul PV1;

- dispozitivul VM se echilibreaza in conformitate cu documentatia de exploatare. Ca urmare se
masoara coeficientul de scala al raportului de curenti Mx1 = Mou (Unde Mo este coeficientul de scala al
raportului curentilor lo/l,, care curge prin condensatoarele de masurare electrice) si Se determina valoarea
unghiului de defazaj ¢1= @1o/m;

- se micsoreaza tensiunea la iesirea G1 pana la valoarea minima si se deconecteaza.
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Gl-sursa de tensiune (1000 V, 20 VA); C,—condensator etalon de reper cu tensiune de lucru nu mai mica de 1000 V: Ci-
condensator etalon de masurare cu tensiunea de lucru nu mai mica de 1,2U;; PH—-indicator-zero. PN—punte de inalta tensiune;
G2-sursa de inalta tensiune; TV1-transformatorul supus verificarii; R — dispozitivul de sarcina al transformatorului supus
verificarii; PV —functia de masurare a tensiunii de intrare; PF —functia de masurare a frecventei tensiunii de intrare; PZ —
functia de masurare a devierilor neliniare

Figura 4

Masurarile la etapa a doua se efectueaza in urmatoarea succesiune:

- se asambleaza schema conform figurii 4b;

- pe dispozitivul de sarcind R se seteaza valoarea puterii sarcinii egale cu 0,25Snom;

- se porneste sursa de inalta tensiune G2 si se seteazd la iesire valoarea tensiunii U, conform
pct.1);

- tensiunea U se verifica cu voltmetrul PV;

- controlul frecventei se efectueaza cu frecventmetrul PF;

- controlul formei curbei se efectueaza cu dispozitivul de masurare a distorsiunilor neliniare PZ;

- la fiecare dintre valorile tensiunilor setate, dispozitivul BM se echilibreaza, ca urmare se
determina valorile rapoartelor de curenti Mx> = Mo ‘Kuctp), (Unde My, este coeficientul raportului curentilor
Iu/lo care curg prin condensatoarele electrice etalon si de masurare), de asemenea se determina valoarea
unghiului de defazaj p2= @10+ Pu(trans);

- Se micsoreazd tensiunea la iesirea sursei de inaltd tensiune pand la valoarea minima si se
deconecteaza;

- se determind eroarea coeficientului de conversie a tensiunii (eroare de tensiune) a
transformatorului supus verificarii (6Ku(tr ans)), in procente si eroarea unghiului de defazaj a tensiunii

(eroare de unghi) a transformatorului (A@ytrans) ), Tn radiani (srad) sau minute, pentru fiecare dintre

valorile setate a tensiunii si sarcinilor conform formulelor:
Mk, Mg,

aKu(trans) = <1 - ) +100, 1)

Ky nom(trans)
AQou(trans) = @1+ @ (2)
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La verificarea transformatoarelor cu clasa de precizie 0,2 si mai precise, valorile 5Ku(tmns) si

A@y(trans) se determind de doud ori dupa formulele (1) si (2): la majorarea si micsorarea tensiunii se
calculeaza valorile medii aritmetice ale erorilor:

- se seteaza pe dispozitivul de sarcina R valoarea puterii sarcinii egala cu Snom i Se repeta toate
operatiunile din a doua etapa a masurarilor.

b) Determinarea erorilor transformatorului supus verificarii utilizind instalatia 2.

Verificarea se efectueaza in urmatoare succesiune:

- se pregatesc mijloacele etalon pentru verificare in conformitate cu cerintele documentelor

tehnice;

- se asambleaza schema conform figurii 5;

- transformatorul (divizor) de tensiune etalon se conecteaza la dispozitivul de comparatie cu
conductoare cu o rezistentd maxima de 0,015 Ohm la verificarea transformatoarelor cu clasa de exactitate
0,05 si 0,1; si cu o rezistentd maxima de 0,06 Ohm - la verificarea transformatoarelor cu clasa de exactitate
0,2 si mai putin exacte;

- se verificd corectitudinea conexiunii comparatorului in conformitate cu documentele
normative. Daca circuitul se echilibreaza - conexiunea este corecta si respectiv, indicarea corecta a bornelor
si grupei de conexiuni ale infasurarilor transformatorului supus verificarii. Dacd este declansata
semnalizarea unei conectari incorecte, atunci este necesar de verificat polaritatea de conectare intr-un alt
mod. In cazul confirmirii marcirii incorecte a bornelor si grupei de conexiune ale infasurarilor
transformatorului, verificarea se stopeaza.

G- sursa de 1nalta tensiune; TVa —transformator etalon; R1-dispozitivul de sarcina a transformatorului etalon; TV,—
transformatorul supus verificarii; R2—dispozitivul de sarcind a transformatorului supus verificarii; PV,—comparator. PV —
functia de masurare a tensiunii de intrare; PF —functia de masurare a frecventei tensiunii de intrare; PZ —functia de masurare a
distorsiunilor neliniare

Figura 5

- se incarca transformatorul (divizor) etalon de tensiune pe dispozitivul de sarcina R1, pe care se
seteaza valoarea puterii sarcinii necesare din pasaport;

- se seteaza pe dispozitivul de sarcina R2 a transformatorului supus verificarii valoarea puterii
egala cu 0,25Snom;

- se porneste sursa de inalta tensiune G, se seteaza valoarea tensiunii U la iesirea acesteia in
conformitate cu pct. 1);

- tensiunea Uy, se verifica cu voltmetrul PV:

12



- controlul frecventei se efectueaza cu frecventmetrul PF;

- controlul formei curbei se efectueaza cu dispozitivul de masurare a distorsiunilor neliniare PZ;

- se efectueaza masurari in conformitate cu documentatia tehnica a comparatorului;

- se seteaza valoarea puterii sarcinii egala cu Shom pe dispozitivul de sarcina al transformatorului
supus verificarii si se efectueaza toate operatiunile de mai sus;

- luand in considerare valorile erorilor instalatiei 2, se determin erorile transformatorului supus
verificarii 5Ku(trans)’ in procente, $i A@y(trans), IN radiani (srad) sau minute, pentru fiecare dintre valorile

setate ale tensiunilor si sarcinilor, conform formulelor:
5Ku(trans) = 5Ku(més) + 5Ku(IV2)’ ©)
AQou(trans) = A(pu(més) + AQou(IVZ)- 4)
unde: 5Ku(mas) — eroarea coeficientului de transformare a tensiunii (erorile tensiunii) a comparatorului, in
procente, obtinutd numai la majorarea sau numai la micsorarea tensiunii, sau valoarea
medie aritmetica a citirilor obtinute la majorarea si micsorarea tensiunii;
A@ymss) — eroarea unghiului de defazaj a tensiunii (erorii de unghi) a comparatorului, in radiani
(srad) sau minute, obtinuta numai la majorarea sau numai la micsorarea tensiunii, sau
valoarea medie aritmetica a citirilor obtinute la majorarea si micsorarea tensiunii,

6Ku(m) — valoarea erorii coeficientului de transformare a tensiunii (erorile tensiunii), in procente, a

instalatiei 2, indicata in certificatul de etalonare;
Ay vz — valorile erorii unghiului de defazaj (eroarea de unghi), in radiani (srad) sau minute, a
instalatiei 2, specificate in certificatul de etalonare:
- fard a lua in considerare erorile instalatiei 2, erorile transformatorului supus verificarii trebuie
sd corespundd cu urmatoarele valori:

6Ku(trans) = 6Ku(mz§s)’ ()
A(pu(trans) = A(pu(més)- (6)
c) Determinarea erorilor transformatorului supus verificarii utilizand instalatia 3

Verificarea se efectueaza in urmatoarea succesiune:

- se asambleaza schema conform figurii 6;

- se pregatesc mijloacele etalon pentru verificare in conformitate cu cerintele documentelor
tehnice;

- transformatorul (divizor) de tensiune etalon se conecteazd la dispozitivul de comparatie cu
conductoare cu o rezistentd maxima de 0,015 Ohm la verificarea transformatoarelor cu clasa de exactitate
0,05 si 0,1; si cu o rezistentd maxima de 0,06 Ohm - la verificarea transformatoarelor cu clasa de exactitate
0,2 si mai putin exacte;

- se incarca transformatorul (divizor) etalon de tensiune pe dispozitivul de sarcina R1, pe care se
seteaza valoarea puterii sarcinii necesare din pasaport;

- se seteaza pe dispozitivul de sarcind R2 a transformatorului supus verificarii valoarea puterii
egala cu 0,25Snom;

- se porneste sursa de 1naltd tensiune G, se seteaza valoarea tensiunii U; la iesirea acestuia 1n
conformitate cu pct. 2);

- tensiunea U1, se verifica cu voltmetrul PV;

- controlul frecventei se efectueaza cu frecventmetrul PF;

- controlul formei curbei se efectueaza cu dispozitivul de masurare a distorsiunilor neliniare PZ;

- se efectueaza masurari in conformitate cu documentatia tehnica a voltfazometrului;
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- se seteaza valoarea puterii sarcinii egald cu Snom pe dispozitivul de sarcina al transformatorului
supus verificarii si se efectueaza toate operatiunile de mai sus;

- luand in considerare valorile erorilor instalatiei 2, se calculeaza erorile transformatorului supus
verificarii 6Ku(tmns), in procente, $i A@y(¢rans), IN radiani (srad) sau minute, pentru fiecare dintre valorile

setate ale tensiunilor si sarcinilor, dupa formulele:
5Ku(trans) = 5Ku(més) + 5Ku(IV3)’ (7)
A(:Du(trans) = A(pu(més) + A(:Du(IV3)! (8)
unde: 6Ku(més) — valoarea masurata a erorii coeficientului de transformare a tensiunii (erorii tensiunii) a
transformatorului supus verificarii, in procente:
A@y(transy — valoarea masuratd a erorii unghiului de defazaj a tensiunii (eroare de unghi) a

transformatorului spus verificarii, in radiani (srad) sau minute;

5Ku(1v3) — valoarea erorii de masurare a transformarii tensiunii (eroarea de tensiune), in procente, a

instalatiei 3, indicata in certificatul de etalonare;
Ay vzy — valorile erorii de masurare al unghiului de defazaj a tensiunii (eroarea de unghi) in radiani

(srad) sau minute, a instalatiei 3, specificate in certificatul de etalonare.

La randul sau , valoarea 6y w(m S)eSte calculata dupa formula:

(SKu(més) -

Kunom(trans)'U22 _KUnom(Et).U12>
<100 ©9)
( KUnom(et)'Ulz

unde: U1, - valoarea tensiunii secundare masurata de canalul 1 al VF, in volti;
U2; - valoarea tensiunii secundare masurata de canalul 2 al VF, n volti;

KUnom(trans) — coeficientul nominal a conversiei TT supus verificarii,
KUnom(et)_ coeficientul nominal de transformare al transformatorului etalon (sau
divizorului);

- fard a lua in considerare erorile instalatiei 3, erorile transformatorului supus verificarii trebuie
sd corespunda cu urmatoarele valori:
6Ku(trans) = 6Ku(més)’ (10)
A(pu(trans) = A(pu(més)- (11)
Nota — Se permite sa nu se utilizeze un transformator etalon sau un divizor etalon de tensiune daca intervalul tensiunii

primare a transformatorului supus verificarii nu depéseste intervalul canalului de intrare al voltfazometrului, adica se foloseste
conectarea directa.

AP 2 2"
v, TV,
@
i x
F o »zZ
-

G-sursi de inalta tensiune; DVe—divizor etalon; R -dispozitiv de sarcina a transformatorului supus verificarii; TV,—
transformatorul supus verificarii; PVP- voltfazometru; PF-functia de masurare a frecventei tensiunii de intrare; PZ -functia de
masurare a distorsiunilor neliniare

Figura 6
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d) Determinarea erorilor transformatorului trifazat supus verificarii folosind instalatia 2

Verificarea se efectueaza in urmatoarea succesiune:

- se asambleaza schema conform figurii 7;

- se seteazd pe dispozitivele de sarcind Rab, Ruc si Rea Valorile puterii de sarcind 0,255,0m .
0,25810mp, $1 0,258500m ., FESPECtiV, UNde Shomyy,s Snomper Snomg, — Valorile nominale ale puterii
sarcinilor infasurarilor secundare principale la iesirile a si b, b si ¢, ¢ si a;

- se pregatesc mijloacele etalon pentru verificare in conformitate cu cerintele documentelor
tehnice;

- seconecteaza sursa sistemului trifazat de tensiune. La semnalizarea conectérii incorecte de catre
dispozitivului de comparare, se verifica corectitudinea marcarii bornelor si a grupei de conexiuni ale
infasurarilor transformatorului supus verificarii, se masoara coeficientul succesiunii inverse a tensiunilor
sursei cu dispozitivul pentru masurare a nesimetriei PB;

- se verifica ordinea secventei fazelor cu indicatorul de faze PH si-1 deconecteaza;

- Se majoreaza tensiunea la iesirea sursei pana la valoarea 0,8Uz1nom;

- tensiunea U1, se verifica cu voltmetrul PV;

- controlul frecventei se efectueaza prin frecventmetrul PF;

- controlul formei curbei se efectueaza cu dispozitivul de masurare a distorsiunilor neliniare PZ;

- se efectueaza masurdri in conformitate cu documentatia tehnica a comparatorului;

- se seteaza valorile tensiunii Uinom si 1,2U1 la sursa sistemului simetric de tensiuni trifazate si
se efectucaza masurari;

- se seteaza pe dispozitivele de sarcind Zab, Znc. Zca Valorile puterii sarcinilor Spom .0 Snomp,s
Shom,, Tespectiv si se repet toate operatiunile anterioare;

- se muta comparatorul de la bornele a si b la bornele b si ¢ ale transformatorului, iar
transformatorul etalon - de la tensiunea liniara Uap la tensiunea liniara Uy si Se repet masurarile;

- se muta comparatorul de la bornele b si ¢ la bornele ¢ si a ale transformatorului, iar
transformatorul etalon - de la tensiunea liniara Uy la tensiunea liniarda Uca si se repet masurarile

- se accepta ca, erorile transformatorului supus verificarii sunt egale cu valorile conform
formulelor (3) si (4).

Nota - Este permisd determinarea erorilor transformatorului trifazat supus verificarii folosind instalatiile 1 si 3, cu
respectarea regulilor de mai sus si a regulilor de la pct. 14, a) si c) respectiv.
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G-sursa sistemului trifazat de tensiune; TVy—transformatorul supus verificarii; TVq-transformatorul etalon; PH-indicator de
faza; PB-aparat de masurare a nesimetriei; PZ —dispozitiv de masurare a distorsiunii neliniare, PF —frecventmetru; PV
voltmetru cu o limitd de masurare de 160 V (se conecteaza daca nu existd un voltmetru incorporat in comparator); ~
dispozitivele de sarcina a transformatorului supus verificarii; PVa- comparator

Figura 7

e) Determinarea tensiunii pe infasurarea secundara a transformatoarelor trifazate:

- se asambleaza schema conform figurii 8;

- se seteaza valoarea necesara a puterii sarcinii;

- se seteazd valoarea nominald a tensiunii primare a transformatorului supus verificarii,
verificand cu voltmetrul PV1;

- dupa voltmetrul PV2, se determinad tensiunea la bornele unui triunghi deschis format din
infasurari secundare suplimentare, valoare carei nu trebuie sa depaseasca 3 V.

A

g

Io e

J__.__ A OB OC

TVx—transformatorul supus verificarii; G —sursa sistemului trifazat de tensiuni; PV1-voltmetru cu limita de masurare
150 V; PV2-voltmetru cu limita de masurare 5-7 V; R—dispozitivul de sarcina a infasurarii suplimentare

Figura 8
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11) Erorile transformatoarelor nu trebuie sa depaseascd limitele erorilor tolerate, indicate in
prezenta norma si standardele SM SR EN 61869-1:2014, SM SR EN 61869-3:2014.

X11. INTOCMIREA REZULTATELOR CONTROLULUI METROLOGICLEGAL

15. Rezultatele verificarii metrologice se inregistreaza intr-un proces-verbal, forma caruia este
prezentatd in anexa A.

16. In cazul rezultatelor satisfacitoare ale verificirii metrologice se elibereaza buletin de verificare
metrologica conform Hotararii Guvernului nr. 1042/2016, Anexa 2.

17. In cazul, rezultatelor nesatisficitoare ale verificirii metrologice se elibereazi buletin de
inutilizabilitate conform Hotararii Guvernului 1042/2016, Anexa 2.
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Anexa A
(obligatorie)

Formularul procesului-verbal de verificare metrologica

(denumirea organizatiei care efectucaza verificarea)

Proces verbal de verificare Nr.
din 20
Denumirea organizatiei (Solicitant)
(denumirea organizatiei, adresa juridica, telefon)
Transformator de tensiune Tensiunea secundara nominala
Nr. de fabricare Puterea nominala a sarcinii
Clasa de exactitate Frecventa nominala
Tensiunea primara nominala
Tntreprinderea-producitor
Locul instalatiei
Etaloane de lucru
Denumirea Tipul Nr. de fabricare Clasa de exactitate Data etalonirii

Conditii de verificare:
Temperatura mediului ambiant, °C:

Tensiunea de alimentare din

retea, B:
Umiditatea aerului, %: Frecventa de alimentare in
retea, Hz:
Presiunea atmosferici, kPa sau mmHg.: Coeficientul de distorsiune a
curbei sinusoidale a tensiunii,
%:
1. Examinarea aspectului exterior corespunde: da nu
Verificarea corectitudinii indicatiilor bornelor de iesire si grupurilor .
2. PO ’ T corespunde: da nu
de cuplare a infasuririlor
3. Determinarea erorilor
Tabelul 1 - La utilizarea instalatiei 1 (1V1)
Citirea indicilor puntii de inalta tensiune Eroarea
(PT) . - transformatorului
Eroarea instalatiei : < <
. ’ cu estimarea (fara
La prima La a doua 1 -
Faza U1/Uson S, echilibrare (etapa 1) | echilibrare (etapa2) .estlmaljeg)
% BA instalatiei 1
! ! ! !
Mg, 91 My, 02 S kuavy | AP wavy | Skuarp) | AP urp)
srad srad srad srad
(min) (min) (min) (min)
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Tabelul 2 — La utilizarea instalatiei 2 (1V2)

Anexa A

(obligatorie)
(continuare)

Eroarea transformatorului

Citirea indicilor
dispozitivului de

Incertitudinea instalatiei 2

cu estimarea (fara
estimarea) instalatiei 2

Faza Ul{)zﬂom S, BA comparare (DC) : : , ’
Skumc) A@yic 8 kuav) Ap' iy 8 k) AP’ )
% cpax (min) % cpan (min) % cpax (min)
Tabelul 3 — La utilizarea instalatiei 3 (1V3)
Eroarea

Citirea indicilor dispozitivului
de comparare (DC)

Incertitudinea instalatiei 3

transformatorului cu

U, estimarea (fara
Faza | /Unom BSA Canal 1 Canal 2 estimarea) instalatiei 3
% Ul, | @12 | U2, | @21 6’Ku(IV) A(p’u(",) 6,Ku(Tp) A(p,u(Tp)
srad srad o : o :
B (min) B (min) %% srad (min) % srad (min)
Tabelul 4 — Forma Procesului-Verbal pentru transformatorului cu trei sau patru infisurari
Eroarea
Citirea indicilor dispozitivului I . - transformatorului cu
Incertitudinea instalatiei 2 : < <
U,/Uu S de comparare (DC) estimarea (fara
Faza | ~1g mom ' estimarea) instalatiei 2
% BA ! ! ! ! ! ! :
8 k(e A9’ e 8 kuqv) Ap' vy 8 kurp) AP )
% srad (min) % srad (min) % srad (min)
Concluzii: corespunde: da nu
Verificator:
(prenume, nume) (semnatura)
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Anexa B
(obligatorie)

Incertitudinea instalatiilor etalon 1, 2, 3

Tabelul B.1
Incertitudinea instalatiilor cu estimarea valorilor erorii acestora
Incertltudlnga Incertitudinea instalatiei cu Incertitudinea la transferul
transformatorului supus . . Lo o ORI .
pe o ee estimarea valorilor sistematice unititilor de masura la instalatie
verificarii ’ ’
tensiunii, unghiulu! de tensiunii, unghiulu! de tensiunii, unghiulu! de
5 defazaj, 5 defazaj, 5 defazaj,
Ku(Tp) A Ku(v) A Ku(et) A
u(Tp) Puav) Pu(er)

% srad min % srad min % srad min
+0,005 +0,009 +0,3 +0,0025 +0,0045 | +0,15 +0,0008 +0,0015 | #0,03
+0,01 +0,015 +0,5 +0,005 +0,0075 | +0,25 +0,0016 +0,0025 +0,1
+0,02 +0,03 +1,0 +0,01 +0,015 +0,5 +0,003 +0,005 +0,15
+0,05 +0,09 +3,0 +0,025 +0,045 +1,5 +0,008 +0,015 +0,3

+0,1 +0,15 +5,0 +0,05 +0,09 3,0 +0,015 +0,03 +1,0
+0,2 +0,3 +10,0 +0,1 +0,15 +5,0 +0,03 +0,05 +1,5
Tabelul B.2

Incertitudinea instalatiilor fara a lua in considerare valorile sistematice ale erorii sale, in functie de clasa de exactitate
a transformatorului supus verificarii

. Incertitudinea instalatiei fira a lua in considerare valorile sistematice
Clasa de exactitate a T P -
) tensiunii, unghiului de defazaj,
transformatorului supus 5
. o _ee Kuv) A(pu(IV)
verificarii i
% srad min
0,05 0,015 10,03 +1,0
0,1 0,025 0,045 1,5
0,2 10,05 10,09 +3,0
0,5 10,15 10,15 15,0
1,0 10,25 10,30 10,0
3,0 10,50 10,60 20,0
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