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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε Τεχηνιχαλ Χοµµιττεεσ οφ τηε

ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ χοµπενσατιον.

Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν

ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε

ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχι−

πατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ

δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρ−

κετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ

συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµ−

µεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το

ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ

µορε τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ

ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε

αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ

ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ,

ρεγαρδλεσσ οφ µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυ−

µεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε

συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ

οφ στανδαρδσ ασ τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ

ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππρο−

πριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερ−

εστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε

οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ τεχηνιχαλ χοµ−

µιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν

τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χονσιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ δοχυµεντσ µαψ ινϖολϖε τηε υσε οφ πατεντεδ τεχηνολογψ. Τηειρ

αππροϖαλ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ δοεσ νοτ µεαν τηατ

υσινγ συχη τεχηνολογψ φορ τηε πυρποσε οφ χονφορµινγ το συχη στανδαρδσ ισ αυτηοριζεδ

βψ τηε πατεντ οωνερ. Ιτ ισ τηε οβλιγατιον οφ τηε υσερ οφ συχη τεχηνολογψ το οβταιν αλλ

νεχεσσαρψ περµισσιονσ.
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ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ α παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 62−1995, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ ∆ιαγνοστιχ Φιελδ Τεστινγ οφ Ελεχτριχ Ποωερ
Αππαρατυσ.)

 

Τηε χονδιτιον οφ ποωερ αππαρατυσ ισ οφ πριµε ιµπορτανχε φορ τηε συχχεσσφυλ οπερατιον οφ α ποωερ σψστεµ.

∆υρινγ τρανσπορτατιον, ινσταλλατιον, ανδ σερϖιχε οπερατιον, τηε αππαρατυσ µαψ βε εξποσεδ το χονδιτιονσ τηατ

αδϖερσελψ αφφεχτ ιτσ ρελιαβιλιτψ ανδ υσεφυλ λιφε. Ονε οφ τηε πρινχιπαλ αιµσ οφ τηε µαιντενανχε ενγινεερ ισ το

δετεχτ δεφεχτσ ατ αν εαρλψ σταγε ανδ τακε αππροπριατε χορρεχτιϖε µεασυρεσ. Τηε δετεχτιον ισ υσυαλλψ αχηιεϖεδ

βψ µεανσ οφ διαγνοστιχ εϖαλυατιον ιν τηε ⇒ελδ τηατ ισ περφορµεδ ατ ρεγυλαρ ιντερϖαλσ ασ νεχεσσαρψ. Τηισ γυιδε

δεσχριβεσ µοστ οφ τηε διαγνοστιχ προχεδυρεσ ανδ µεασυρεµεντσ τηατ αρε χοµµον πραχτιχε ανδ προϖιδεσ αδδι−

τιοναλ ινφορµατιον ιν τηε χασε οφ µορε σπεχιαλιζεδ τεχηνιθυεσ. Εαχη τεστ ηασ αν ιντερπρετατιον σεχτιον τηατ ισ

προϖιδεδ, νοτ το εσταβλιση α στανδαρδ, βυτ µερελψ το γυιδε τηε υσερ. Τηερε ισ νοτ νεχεσσαριλψ ανψ διρεχτ ρελα−

τιονσηιπ βετωεεν τηεσε ⇒ελδ τεστσ ανδ φαχτορψ τεστσ. Φορ τεστσ περφορµεδ ωιτηιν τηε ωαρραντψ περιοδ, τηε µεα−

συρεµεντσ σηουλδ αγρεε ωιτη τηε µανυφαχτυρερ∏σ δατα ωηεν περφορµεδ υνδερ σιµιλαρ χονδιτιονσ. Ωηεν

µεασυρεµεντσ αρε περφορµεδ ουτσιδε τηε ωαρραντψ περιοδ ον σερϖιχε−αγεδ εθυιπµεντ, τηερε µαψ βε σοµε

δεϖιατιον βετωεεν ⇒ελδ ανδ φαχτορψ δατα. Ιντερπρετατιον οφ µεασυρεδ ρεσυλτσ ισ υσυαλλψ βασεδ ον α χοµπαρισον

ωιτη δατα οβταινεδ πρεϖιουσλψ ον τηε σαµε υνιτ ορ βψ χοµπαρισον ωιτη σιµιλαρ υνιτσ. Μανψ οφ τηε λεϖελσ σπεχ−

ι⇒εδ ιν τηισ γυιδε αρε νοτ στανδαρδιζεδ; ηοωεϖερ, τηε ϖαλυεσ θυοτεδ ηαϖε βεεν φουνδ το βε πραχτιχαλ ανδ αρε

χοµµονλψ υσεδ. Τηε φρεθυενχψ οφ τηε τεστσ ωιλλ ϖαρψ δεπενδινγ υπον τηε τψπε, σιζε, αγε, ανδ οπερατινγ ηισ−

τορψ οφ τηε υνιτ. Ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ τηε υσερ οφ τηε ποωερ αππαρατυσ εσταβλιση α µαιντενανχε σχηεδυλε

βασεδ ον τηεσε χονδιτιονσ ανδ ον οριγιναλ εθυιπµεντ µανυφαχτυρερ ρεχοµµενδατιονσ. Τηε τεστ ρεσυλτσ

οβταινεδ δυρινγ τηε περιοδιχ χηεχκσ σηουλδ βε σψστεµατιχαλλψ ⇒λεδ ιν ορδερ το προϖιδε α διαγνοστιχ δατα βασε.

Τηισ γυιδε ωασ ⇒ρστ πυβλισηεδ ασ ΙΕΕ Στδ 62−1958, Ρεχοµµενδεδ Γυιδε φορ Μακινγ ∆ιελεχτριχ Μεασυρε−

µεντσ ιν τηε Φιελδ. Ιτ ωασ ρεϖισεδ ανδ ρεπυβλισηεδ ασ ΙΕΕΕ Στδ 62−1978, Γυιδε φορ Φιελδ Τεστινγ Ποωερ

Αππαρατυσ Ινσυλατιον. Τηισ πρεσεντ ρεϖισιον χονταινσ µορε δεταιλεδ δεσχριπτιονσ οφ τεστ προχεδυρεσ τηαν τηε

πρεϖιουσ εδιτιονσ ανδ αλσο ινχλυδεσ γυιδανχε χοϖερινγ ϖισυαλ ινσπεχτιον. Ιτ ωιλλ τηερεφορε βε πυβλισηεδ ιν διφ−

φερεντ παρτσ ωιτη εαχη παρτ χοϖερινγ α σπεχι⇒χ τψπε οφ ποωερ αππαρατυσ.

Τηισ ρεϖισιον ωασ πρεπαρεδ βψ τηε ∆ιαγνοστιχ Τεστινγ Ωορκινγ Γρουπ υνδερ τηε σπονσορσηιπ οφ τηε ΙΕΕΕ

Ποωερ Σψστεµ Ινστρυµεντατιον ανδ Μεασυρεµεντσ Χοµµιττεε ωιτη σιγνι⇒χαντ χοντριβυτιονσ φροµ τηε ΙΕΕΕ

Τρανσφορµερσ Χοµµιττεε. Τηε ινφορµατιον ιν αννεξ Β ισ χοπψριγητεδ βψ τηε ∆οβλε Ενγινεερινγ Χοµπανψ

ανδ υσεδ ωιτη περµισσιον.

Ατ τηε τιµε τηισ γυιδε ωασ χοµπλετεδ, τηε ∆ιαγνοστιχ Τεστινγ Ωορκινγ Γρουπ ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

∆αϖιδ Τραιν,

 

 

 

Χηαιρ

 

Ρ. Λ. Αλµοντε Η. Ρ. Γνερλιχη Ε. Σο
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Π. Ω. Βρυνσον ϑ. ϑ. Κελλψ Γ. Τρινη
Ρ. Χοννελ Ω. Μχ∆ερµιδ Ρ. Α. ςειτχη
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∆. Τ. ∆υµπερτ Π. Οδαµ ∆. Ωαρδ
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ΙΕΕΕ Γυιδε φορ ∆ιαγνοστιχ Φιελδ Τεστινγ οφ Ελεχτριχ 
Ποωερ Αππαρατυσ∇Παρτ 1: Οιλ Φιλλεδ Ποωερ 
Τρανσφορµερσ, Ρεγυλατορσ, ανδ Ρεαχτορσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

1.1 Σχοπε

 

Τηισ γυιδε δεσχριβεσ διαγνοστιχ τεστσ ανδ µεασυρεµεντσ τηατ αρε περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ ον οιλ−ιµµερσεδ

ποωερ τρανσφορµερσ ανδ ρεγυλατορσ. Ωηενεϖερ ποσσιβλε, σηυντ ρεαχτορσ αρε τρεατεδ ιν α σιµιλαρ µαννερ το

τρανσφορµερσ. Τηε τεστσ αρε πρεσεντεδ σψστεµατιχαλλψ ιν χατεγοριεσ δεπενδινγ ον τηε συβσψστεµ οφ τηε υνιτ

βεινγ εξαµινεδ. Α διαγνοστιχ χηαρτ ισ ινχλυδεδ ασ αν αιδ το ιδεντιφψινγ τηε ϖαριουσ συβσψστεµσ. Αδδιτιοναλ

ινφορµατιον ισ προϖιδεδ ρεγαρδινγ σπεχιαλιζεδ τεστ ανδ µεασυρινγ τεχηνιθυεσ.

Ιντερπρετιϖε δισχυσσιονσ αρε αλσο ινχλυδεδ ιν σεϖεραλ αρεασ το προϖιδε αδδιτιοναλ ινσιγητ ον τηε παρτιχυλαρ τεστ,

ορ το προϖιδε γυιδανχε ον αχχεπτανχε χριτερια. Τηεσε δισχυσσιονσ αρε βασεδ ον τηε αυτηορσ∏ ϕυδγεµεντ οφ

αχχεπτεδ πραχτιχε. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ σοµετιµεσ τηε ρεσυλτσ οφ σεϖεραλ τψπεσ οφ τεστσ σηουλδ βε ιντερπρετεδ

τογετηερ το διαγνοσε α προβλεµ. Μανυφαχτυρερ∏σ αχχεπτανχε χριτερια σηουλδ αλσο βε χονσυλτεδ ασ ιτ µαψ τακε

πρεχεδενχε οϖερ τηε χριτερια ιν τηισ γυιδε.

 

2. Ρεφερενχεσ

 

Τηισ γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ωηεν τηε φολλοωινγ στανδαρδσ αρε

συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΑΣΤΜ ∆ 117−89, Γυιδε το Τεστ Μετηοδσ ανδ Σπεχι⇒χατιονσ φορ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Οιλσ οφ Πετρολευµ

Οριγιν.
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ΑΣΤΜ ∆ 877−87, Τεστ Μετηοδ φορ ∆ιελεχτριχ Βρεακδοων ςολταγε οφ Ινσυλατινγ Λιθυιδσ Υσινγ ∆ισκ

Ελεχτροδεσ.

ΑΣΤΜ ∆ 923−91, Τεστ Μετηοδ φορ Σαµπλινγ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Λιθυιδσ.

ΑΣΤΜ ∆ 924−92(β), Τεστ Μετηοδ φορ ∆ισσιπατιον Φαχτορ (ορ Ποωερ Φαχτορ) ανδ Ρελατιϖε Περµιττιϖιτψ

(∆ιελεχτριχ Χονσταντ) οφ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Λιθυιδσ.
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ΑΣΤΜ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Χυστοµερ Σερϖιχε ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Σοχιετψ φορ Τεστινγ ανδ Ματεριαλσ, 1916 Ραχε
Στρεετ, Πηιλαδελπηια, ΠΑ 19103, ΥΣΑ.
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ΑΣΤΜ ∆ 971−91, Τεστ Μετηοδ φορ Ιντερφαχιαλ Τενσιον οφ Οιλ Αγαινστ Ωατερ βψ τηε Ρινγ Μετηοδ.

ΑΣΤΜ ∆ 974−92, Τεστ Μετηοδ φορ Νευτραλιζατιον Νυµβερ βψ Χολορ−Ινδιχατορ Τιτρατιον.

ΑΣΤΜ ∆ 1298−85 (Ρεαφφ 1990), Πραχτιχε φορ ∆ενσιτψ, Ρελατιϖε ∆ενσιτψ (Σπεχι⇒χ Γραϖιτψ), ορ ΑΠΙ Γραϖιτψ οφ

Χρυδε Πετρολευµ ανδ Λιθυιδ Πετρολευµ Προδυχτσ βψ Ηψδροµετερ Μετηοδ.

ΑΣΤΜ ∆ 1500−91, Τεστ Μετηοδ φορ ΑΣΤΜ Χολορ οφ Πετρολευµ Προδυχτσ (ΑΣΤΜ Χολορ Σχαλε).

ΑΣΤΜ ∆ 1524−84 (Ρεαφφ 1990), Μετηοδ φορ ςισυαλ Εξαµινατιον οφ Υσεδ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Οιλσ οφ Πετρο−

λευµ Οριγιν ιν τηε Φιελδ.

ΑΣΤΜ ∆ 1533−88, Τεστ Μετηοδ φορ Ωατερ ιν Ινσυλατινγ Λιθυιδσ (Καρλ Φισχηερ Μετηοδ).

ΑΣΤΜ ∆ 1698−84 (Ρεαφφ 1990), Σεδιµεντ ανδ Σολυβλε Σλυδγε ιν Σερϖιχε−Αγεδ Ινσυλατινγ Οιλσ.

ΑΣΤΜ ∆ 1816−84α (Ρεαφφ 1990), Στανδαρδ Τεστ Μετηοδ φορ ∆ιελεχτριχ Βρεακδοων ςολταγε οφ Ινσυλατινγ Οιλσ

οφ Πετρολευµ Οριγιν Υσινγ ς∆Ε Ελεχτροδεσ.

ΑΣΤΜ ∆ 2285−85 (Ρεαφφ 1990), Τεστ Μετηοδ φορ Ιντερφαχιαλ Τενσιον οφ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Οιλσ οφ Πετρο−

λευµ Οριγιν Αγαινστ Ωατερ βψ τηε ∆ροπ−Ωειγητ Μετηοδ.

ΑΣΤΜ ∆ 3487−88 (Ρεαφφ 1993), Σπεχι⇒χατιον φορ Μινεραλ Ινσυλατινγ Οιλ Υσεδ ιν Ελεχτριχαλ Αππαρατυσ.

ΑΣΤΜ ∆ 3612−93, Τεστ Μετηοδ φορ Αναλψσισ οφ Γασεσ ∆ισσολϖεδ ιν Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Οιλ βψ Γασ

Χηροµατογραπηψ.

ΑΣΤΜ ∆ 3613−92, Τεστ Μετηοδσ οφ Σαµπλινγ Ελεχτριχαλ Ινσυλατινγ Οιλσ φορ Γασ Αναλψσισ ανδ ∆ετερµινατιον

οφ Ωατερ Χοντεντ.

ΑΣΤΜ ∆ 4059−91, Τεστ Μετηοδ φορ Αναλψσισ οφ Πολψχηλορινατεδ Βιπηενψλσ ιν Ινσυλατινγ Λιθυιδσ βψ Γασ

Χηροµατογραπηψ.

ΑΣΤΜ Φ 855−90, Σπεχι⇒χατιον φορ Τεµποραρψ Γρουνδινγ Σψστεµσ το βε Υσεδ ον ∆ε−Ενεργιζεδ Ποωερ Λινεσ

ανδ Εθυιπµεντ.

ΙΕΕΕ Στδ 4−1995, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεχηνιθυεσ φορ Ηιγη−ςολταγε Τεστινγ.
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ΙΕΕΕ Στδ 510−1983 (Ρεαφφ 1992), ΙΕΕΕ Ρεχοµµενδεδ Πραχτιχεσ φορ Σαφετψ ιν Ηιγη−ςολταγε ανδ Ηιγη−

Ποωερ Τεστινγ (ΑΝΣΙ).
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ΙΕΕΕ Στδ 637−1985 (Ρεαφφ 1992), ΙΕΕΕ Γυιδε φορ τηε Ρεχλαµατιον οφ Ινσυλατινγ Οιλ ανδ Χριτερια φορ Ιτσ Υσε

(ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Γενεραλ Ρεθυιρεµεντσ φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ,

ανδ Ρεγυλατινγ Τρανσφορµερσ (ΑΝΣΙ).

 

2

 

Ασ τηισ στανδαρδ γοεσ το πρεσσ, ΙΕΕΕ Στδ 4−1995 ισ αππροϖεδ βυτ νοτ ψετ πυβλισηεδ. Τηε δραφτ στανδαρδ ισ, ηοωεϖερ, αϖαιλαβλε φροµ τηε
ΙΕΕΕ. Αντιχιπατεδ πυβλιχατιον δατε ισ Σεπτεµβερ 1995. Χονταχτ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ∆επαρτµεντ ατ 1 (908) 562−3800 φορ στατυσ
ινφορµατιον.
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ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331, Πισχαταωαψ,
Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ.
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ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.80−1978 (Ρεαφφ 1992), ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τερµινολογψ φορ Ποωερ ανδ ∆ιστριβυτιον

Τρανσφορµερσ (ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεστ Χοδε φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ, ανδ Ρεγυ−

λατινγ Τρανσφορµερσ ανδ ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Σηορτ−Χιρχυιτ Τεστινγ οφ ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ Τρανσφορµερσ

(ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.19.00−1991, ΙΕΕΕ Γενεραλ Ρεθυιρεµεντσ ανδ Τεστ Προχεδυρεσ φορ Ουτδοορ Ποωερ Αππαρατυσ

Βυσηινγσ (ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.19.100−1995, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Αππλιχατιον οφ Ποωερ Αππαρατυσ Βυσηινγσ.
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ΙΕΕΕ Στδ Χ57.104−1991, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ τηε Ιντερπρετατιον οφ Γασεσ Γενερατεδ ιν Οιλ−Ιµµερσεδ Τρανσφορµερσ

(ΑΝΣΙ). 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.106−1991, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Αχχεπτανχε ανδ Μαιντενανχε οφ Ινσυλατινγ Οιλ ιν Εθυιπµεντ

(ΑΝΣΙ). 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.113−1991, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Παρτιαλ ∆ισχηαργε Μεασυρεµεντ ιν Λιθυιδ−Φιλλεδ Ποωερ Τρανσ−

φορµερσ ανδ Σηυντ Ρεαχτορσ. 

 

3. ∆ε⇒νιτιονσ

 

3.1 αππαρεντ χηαργε (τερµιναλ χηαργε):

 

 Τηατ χηαργε τηατ, ιφ ιτ χουλδ βε ινϕεχτεδ ινσταντανεουσλψ βετωεεν

τηε τερµιναλσ οφ τηε τεστ οβϕεχτ, ωουλδ µοµενταριλψ χηανγε τηε ϖολταγε βετωεεν ιτσ τερµιναλσ βψ τηε σαµε

αµουντ ασ τηε παρτιαλ δισχηαργε ιτσελφ. Τηε αππαρεντ χηαργε σηουλδ νοτ βε χονφυσεδ ωιτη τηε χηαργε τρανσφερρεδ

αχροσσ τηε δισχηαργινγ χαϖιτψ ιν τηε διελεχτριχ µεδιυµ. Αππαρεντ χηαργε, ωιτηιν τηε τερµσ οφ τηισ γυιδε, ισ

εξπρεσσεδ ιν χουλοµβσ (Χ). Ονε πΧ ισ εθυαλ το 10

 

∠12

 

 Χ.

 

3.2 βυσηινγ (ποωερ ανδ διστριβυτιον τρανσφορµερ): 

 

Αν ινσυλατινγ στρυχτυρε ινχλυδινγ α χεντραλ χονδυχτορ,

ορ προϖιδινγ α χεντραλ πασσαγε φορ α χονδυχτορ, ωιτη προϖισιον φορ µουντινγ ον α βαρριερ, χονδυχτινγ ορ οτηερ−

ωισε, φορ τηε πυρποσε οφ ινσυλατινγ τηε χονδυχτορ φροµ τηε βαρριερ ανδ χονδυχτινγ χυρρεντ φροµ ονε σιδε οφ

τηε βαρριερ το τηε οτηερ.

 

3.3  διαγνοστιχ ⇒ελδ τεστσ ανδ µεασυρεµεντσ (ποωερ αππαρατυσ):

 

 Προχεδυρεσ τηατ αρε περφορµεδ ον σιτε ον

τηε χοµπλετε αππαρατυσ ορ παρτσ τηερεοφ ιν ορδερ το δετερµινε ιτσ συιταβιλιτψ φορ σερϖιχε.

 

ΝΟΤΕ∇Τηε παραµετερσ µεασυρεδ διφφερ φροµ αππαρατυσ το αππαρατυσ ανδ µαψ ινχλυδε ελεχτριχαλ, µεχηανιχαλ, χηεµιχαλ,
τηερµαλ, ετχ., θυαντιτιεσ. Ιντερπρετατιον οφ τηε ρεσυλτσ ισ υσυαλλψ βασεδ ον α χηανγε ιν τηε µεασυρεδ χηαραχτεριστιχσ ανδ/ορ
βψ χοµπαρισον ωιτη πρε−εσταβλισηεδ χριτερια. Τηε τεστσ αρε νορµαλλψ χαρριεδ ουτ ατ ρεγυλαρ ιντερϖαλσ βασεδ ον υσερσ∏ εξπε−
ριενχε ανδ/ορ µανυφαχτυρερσ∏ ρεχοµµενδατιονσ. Τηεσε τεστσ µαψ αλσο βε περφορµεδ ον δεφεχτιϖε αππαρατυσ ιν ορδερ το
δετερµινε τηε λοχατιον ανδ/ορ χαυσε οφ φαιλυρε.

 

3.4 δισσιπατιον φαχτορ (διελεχτριχ):

 

 Τηε χοτανγεντ οφ τηε πηασε ανγλε βετωεεν α σινυσοιδαλ ϖολταγε αππλιεδ

αχροσσ α διελεχτριχ (ορ χοµβινατιονσ οφ διελεχτριχσ) ανδ τηε ρεσυλτινγ χυρρεντ τηρουγη τηε διελεχτριχ σψστεµ.

 

3.5 παρτιαλ δισχηαργε (Π∆):

 

 Ελεχτριχ δισχηαργε τηατ ονλψ παρτιαλλψ βριδγεσ τηε ινσυλατιον βετωεεν χονδυχτορσ. 

 

3.6 ποωερ φαχτορ (διελεχτριχ): 

 

Τηε χοσινε οφ τηε πηασε ανγλε βετωεεν α σινυσοιδαλ ϖολταγε αππλιεδ αχροσσ α

διελεχτριχ (ορ χοµβινατιονσ οφ διελεχτριχσ) ανδ τηε ρεσυλτινγ χυρρεντ τηρουγη τηε διελεχτριχ σψστεµ.

Φορ δε⇒νιτιονσ οφ οτηερ τερµσ χονχερνινγ τρανσφορµερσ σεε ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.80−1978.
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Ασ τηισ στανδαρδ γοεσ το πρεσσ, ΙΕΕΕ Στδ Χ57.19.100−1995 ισ αππροϖεδ βυτ νοτ ψετ πυβλισηεδ. Τηε δραφτ στανδαρδ ισ, ηοωεϖερ, αϖαιλαβλε
φροµ τηε ΙΕΕΕ. Αντιχιπατεδ πυβλιχατιον δατε ισ Σεπτεµβερ 1995. Χονταχτ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ∆επαρτµεντ ατ 1 (908) 562−3800 φορ στατυσ
ινφορµατιον.
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Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν χλαυσε 2.
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4. ∆ιαγνοστιχ χηαρτ

 

Φορ τηε πυρποσε οφ τηισ γυιδε, τηε διαγνοστιχ τεστσ αρε δεσχριβεδ ωιτη ρεφερενχε το πρινχιπλε χατεγοριεσ οφ

σψστεµσ τηατ χονστιτυτε τηε τρανσφορµερ (ε.γ., ωινδινγσ, βυσηινγσ, ινσυλατινγ ⇓υιδσ, ταπ χηανγερσ, χορε, τανκσ,

ανδ ασσοχιατεδ δεϖιχεσ). Φορ εαχη χατεγορψ, τηε θυαντιτιεσ µεασυρεδ αρε σηοων ιν τηε διαγνοστιχ τεστ χηαρτ

(⇒γυρε 1) φορ εασε οφ ρεφερενχε. Ιν σοµε χασεσ φυρτηερ συβδιϖισιον ισ νεχεσσαρψ.

Νοτ αλλ τηε τεστσ αρε νεχεσσαριλψ περφορµεδ βψ ανψ σινγλε υσερ. Ιν αδδιτιον, τηε σπεχι⇒χ τεστσ χαρριεδ ουτ ϖαρψ

αχχορδινγ το τηε ρεγυλαρ πραχτιχε οφ τηε υσερ ανδ µαψ δεπενδ ον τηε ηιστορψ οφ τηε αππαρατυσ.

Τηε εσταβλισηµεντ οφ βενχηµαρκ ϖαλυεσ ον α νεω πιεχε οφ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ισ ϖερψ ιµπορταντ ωηεν

χονσιδερινγ εϖαλυατιον οφ φυτυρε τεστ ρεσυλτσ. Βενχηµαρκ ϖαλυεσ αρε τηε ⇒ρστ µεασυρεµεντσ τακεν ον α πιεχε

οφ νεω ορ υσεδ εθυιπµεντ. Συβσεθυεντ τεστ ρεσυλτσ φροµ τεστσ ον τηε σαµε υνιτ ορ φροµ σιµιλαρ τεστσ ον σιµιλαρ

εθυιπµεντ, ωηεν χοµπαρεδ το τηεσε ινιτιαλ ϖαλυεσ ανδ σιµιλαρ τεστσ ον σιµιλαρ εθυιπµεντ, µαψ ινδιχατε α

τρενδ. 

 

5. Σαφετψ

 

5.1 Γενεραλ

 

Χονσιδερατιονσ οφ σαφετψ ιν ελεχτριχαλ τεστινγ αππλψ νοτ ονλψ το περσοννελ βυτ αλσο το τηε τεστ εθυιπµεντ ανδ

αππαρατυσ βεινγ τεστεδ. Τηε φολλοωινγ γυιδελινεσ χοϖερ µανψ οφ τηε φυνδαµενταλλψ ιµπορταντ προχεδυρεσ τηατ

ηαϖε βεεν φουνδ το βε πραχτιχαλ. Σινχε ιτ ισ ιµποσσιβλε το χοϖερ αλλ ασπεχτσ ιν τηισ γυιδε, τεστ περσοννελ σηουλδ

αλσο χονσυλτ ΙΕΕΕ Στδ 510−1983, µανυφαχτυρερσ∏ ινστρυχτιον µανυαλσ, υνιον, χοµπανψ, ορ γοϖερνµεντ

ρεγυλατιονσ.

Πριορ το περφορµινγ ανψ τεστ οφ ποωερ αππαρατυσ, τηερε σηουλδ βε α µεετινγ οφ αλλ πεοπλε ωηο ωιλλ βε ινϖολϖεδ

ορ αφφεχτεδ βψ τηε τεστ. Τηε τεστ προχεδυρε σηουλδ βε δισχυσσεδ σο τηερε ισ α χλεαρ υνδερστανδινγ οφ αλλ ασπεχτσ

οφ τηε ωορκ το βε περφορµεδ. Παρτιχυλαρ εµπηασισ σηουλδ βε πλαχεδ ον περσοννελ ηαζαρδσ ανδ τηε σαφετψ πρε−

χαυτιονσ ασσοχιατεδ ωιτη τηεσε ηαζαρδσ. Ιν αδδιτιον, προχεδυρεσ ανδ πρεχαυτιονσ σηουλδ βε δισχυσσεδ το

ενσυρε τηε προδυχτιον οφ µεανινγφυλ τεστ ρεσυλτσ ωιτηουτ συβϕεχτινγ τηε τεστ σπεχιµεν το υννεχεσσαρψ ρισκσ.

Ρεσπονσιβιλιτιεσ φορ τηε ϖαριουσ δυτιεσ ινϖολϖεδ ιν περφορµινγ τηε τεστ σηουλδ βε ασσιγνεδ.

 

5.2 Περσοννελ

 

5.2.1 Ηαζαρδσ

 

Ινσυλατιον τεστσ ιν τηε ⇒ελδ πρεσεντ α ηαζαρδ το περσοννελ υνλεσσ συιταβλε πρεχαυτιονσ αρε τακεν. Αππαρατυσ ορ

χιρχυιτσ το βε τεστεδ σηαλλ βε δισχοννεχτεδ φροµ τηε ποωερ σψστεµ. Τψπιχαλ σαφετψ προχεδυρεσ χαλλ φορ α ϖισυαλ

χηεχκ οφ τηε δισχοννεχτιον ορ, ωηεν τηισ ισ νοτ ποσσιβλε, α χηεχκ ωιτη α ϖολταγε ινδιχατορ. Γρουνδσ αρε τηεν

αππλιεδ. Περσοννελ σηαλλ βε ινστρυχτεδ το τρεατ αλλ υνγρουνδεδ αππαρατυσ ασ ενεργιζεδ. 

 

5.2.2 Γρουνδ χοννεχτιον

 

Υσε οφ ωορκινγ γρουνδσ σηουλδ χοµπλψ ωιτη εσταβλισηεδ χοµπανψ γυιδελινεσ. Φορ φυρτηερ ινφορµατιον σεε

ΑΣΤΜ Φ 855−90.
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Φιγυρε 1∇∆ιαγνοστιχ τεστ χηαρτ
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5.2.3 Πρεχαυτιονσ

 

Ωηεν τεστινγ, πρεχαυτιονσ σηαλλ βε τακεν το πρεϖεντ περσοννελ φροµ χονταχτινγ ενεργιζεδ χιρχυιτσ. Αν

οβσερϖερ µαψ βε στατιονεδ το ωαρν αππροαχηινγ περσοννελ ανδ µαψ βε συππλιεδ ωιτη µεανσ το δε−ενεργιζε

τηε χιρχυιτ. Τηε µεανσ µαψ ινχλυδε α σωιτχη το σηυτ οφφ τηε ποωερ σουρχε ανδ γρουνδ τηε χιρχυιτ υντιλ αλλ

στορεδ χηαργεσ αρε δισσιπατεδ.

 

5.2.4 Ωαρνινγ σιγνσ ανδ βαρριερσ

 

Τηε τεστ αρεα µαψ βε µαρκεδ οφφ ωιτη σιγνσ ανδ εασιλψ ϖισιβλε ταπε. Ωαρνινγ σιγνσ σηαλλ χονφορµ το τηε

ρεθυιρεµεντσ οφ γοϖερνινγ βοδιεσ συχη ασ τηε Οχχυπατιοναλ Σαφετψ ανδ Ηεαλτη Αδµινιστρατιον (ΟΣΗΑ) ιν τηε

Υνιτεδ Στατεσ.

 

5.2.5 Ατµοσπηερε ινσιδε τανκ

 

Πριορ το εντρψ, χον⇒ρµατιον σηουλδ βε µαδε τηατ τηε ατµοσπηερε ινσιδε τηε τανκ ισ αδεθυατε το συππορτ λιφε.

Τηισ σηουλδ βε χηεχκεδ αχχορδινγ το χοµπανψ γυιδελινεσ ανδ προχεδυρεσ ορ µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ.

 

5.3 Αππαρατυσ

 

5.3.1 Χονσεθυενχεσ οφ φαιλυρε

 

Χερταιν τεστ προχεδυρεσ χουλδ ρεσυλτ ιν ⇒ρε; τηερεφορε, νονχονταµινατινγ ⇒ρε−⇒γητινγ εθυιπµεντ σηουλδ βε

αϖαιλαβλε βεφορε βεγιννινγ τεστσ τηατ αππλψ διελεχτριχ στρεσσ το τηε τρανσφορµερ ινσυλατιον σψστεµ.

 

5.3.2 Οϖερϖολταγε

 

Τηε ϖολταγε µαψ αχχιδενταλλψ εξχεεδ τηε δεσιρεδ µαξιµυµ δυρινγ τηε χονδυχτιον οφ ηιγη−ϖολταγε τεστσ. Α

σπηερε γαπ, αδϕυστεδ το σπαρκ οϖερ ατ α ϖολταγε σλιγητλψ αβοϖε τηε δεσιρεδ µαξιµυµ, µαψ βε χοννεχτεδ

αχροσσ τηε ϖολταγε σουρχε (ρεφερ το ΙΕΕΕ Στδ 4−1995). Βψ σελεχτινγ τηε προπερ ϖαλυε οφ σεριεσ ρεσιστορ, τηε γαπ

µαψ βε υσεδ το προϖιδε α ωαρνινγ σιγναλ, το ινηιβιτ φυρτηερ ρισε ιν τηε τεστ ϖολταγε, ορ το αχτιϖατε αν οϖερχυρ−

ρεντ χιρχυιτ βρεακερ ιν τηε ποωερ συππλψ χιρχυιτ.

 

5.3.3 Γραδεδ ινσυλατιον

 

Ωηεν τηε ινσυλατιον λεϖελ οφ τηε ωινδινγ ισ γραδεδ φροµ ονε ενδ το τηε οτηερ, τηε µαγνιτυδε οφ τηε αππλιεδ

τεστ ϖολταγε σηουλδ χορρεσπονδ το τηε λοωεστ ινσυλατιον λεϖελ.

 

5.3.4 Τεστινγ υνδερ ϖαχυυµ

 

Υνδερ νο χονδιτιον σηαλλ τεστσ βε περφορµεδ ον τηε τρανσφορµερ ωηιλε τηε εθυιπµεντ ισ υνδερ ϖαχυυµ. Τηε

διελεχτριχ στρενγτη οφ τηε σψστεµ ισ σιγνι⇒χαντλψ ρεδυχεδ υνδερ τηεσε χονδιτιονσ.

 

5.3.5 Συργε αρρεστερσ

 

Ιφ τηε τεστ ϖολταγε ισ εξπεχτεδ το αππροαχη ορ εξχεεδ τηε οπερατινγ ϖολταγε οφ ανψ τρανσφορµερ−µουντεδ συργε

αρρεστερσ τηε αρρεστερσ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ βεφορε ενεργιζινγ τηε τρανσφορµερ. Τηισ αϖοιδσ αρρεστερ δαµαγε

ανδ λιµιτατιον οφ τηε τεστ ϖολταγε δυε το αρρεστερ οπερατιον.
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6. Τεστσ ανδ τεστ τεχηνιθυεσ

 

6.1 Ωινδινγσ

 

Ιν γενεραλ, τηε ωινδινγσ αρε χηεχκεδ φορ εϖιδενχε οφ πηψσιχαλ δισπλαχεµεντ ορ διστορτιον, βροκεν χοννεχτιονσ

ορ στρανδσ, σηορτ χιρχυιτεδ τυρνσ, ορ δεφεχτσ ιν ινσυλατιον. Τηε παραµετερσ τηατ αρε υσυαλλψ χηεχκεδ αρε

δεσχριβεδ ιν τηισ χλαυσε τογετηερ ωιτη αν ινδιχατιον, ωηερε ποσσιβλε, οφ αχχεπταβλε λιµιτσ φορ τηε θυαντιτιεσ

βεινγ µεασυρεδ. Φορ τηε τεστσ ανδ µεασυρεµεντσ ον ωινδινγσ, τηε οιλ πυµπσ σηουλδ βε σωιτχηεδ οφφ.

 

6.1.1 Ωινδινγ ρεσιστανχε

 

Τρανσφορµερ ωινδινγ ρεσιστανχεσ αρε µεασυρεδ ιν τηε ⇒ελδ ιν ορδερ το χηεχκ φορ αβνορµαλιτιεσ δυε το λοοσε

χοννεχτιονσ, βροκεν στρανδσ, ανδ ηιγη−χονταχτ ρεσιστανχε ιν ταπχηανγερσ. Ιντερπρετατιον οφ ρεσυλτσ ισ υσυαλλψ

βασεδ ον α χοµπαρισον οφ µεασυρεµεντσ µαδε σεπαρατελψ ον εαχη πηασε ιν τηε χασε οφ α ωψε−χοννεχτεδ

ωινδινγ ορ βετωεεν παιρσ οφ τερµιναλσ ον α δελτα−χοννεχτεδ ωινδινγ. Χοµπαρισον µαψ αλσο βε µαδε ωιτη

οριγιναλ δατα µεασυρεδ ιν τηε φαχτορψ. Αγρεεµεντ το ωιτηιν 5% φορ ανψ οφ τηε αβοϖε χοµπαρισονσ ισ υσυαλλψ

χονσιδερεδ σατισφαχτορψ. Ιτ µαψ βε νεχεσσαρψ το χονϖερτ τηε ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ το ϖαλυεσ χορρεσπονδινγ

το τηε ρεφερενχε τεµπερατυρε ιν τηε τρανσφορµερ τεστ ρεπορτ. Τηε χονϖερσιονσ αρε αχχοµπλισηεδ βψ τηε φολλοω−

ινγ φορµυλα: 

ωηερε 

 

Ρ

 

σ

 

ισ ρεσιστανχε ατ δεσιρεδ τεµπερατυρε 

 

Τ

 

σ

 

 

 

Ρ

 

µ

 

ισ µεασυρεδ ρεσιστανχε

 

Τ

 

σ

 

ισ δεσιρεδ ρεφερενχε τεµπερατυρε (

 

°

 

Χ)

 

Τ

 

µ

 

ισ τεµπερατυρε ατ ωηιχη ρεσιστανχε ωασ µεασυρεδ (

 

°

 

Χ)

 

Τ

 

κ

 

ισ 234.5 

 

°

 

Χ (χοππερ) 

ισ 225 

 

°

 

Χ (αλυµινυµ) 

 

ΝΟΤΕ∇Τηε ϖαλυε οφ 

 

Τ

 

κ

 

 µαψ βε ασ ηιγη ασ 230 

 

°

 

Χ φορ αλλοψεδ αλυµινυµ.

 

∆ετερµινατιον οφ τηε τρανσφορµερ ωινδινγ τεµπερατυρε ισ ιµπορταντ ιν µακινγ α ρεσιστανχε µεασυρεµεντ.

Ηοωεϖερ, ιτ ισ ϖερψ διφ⇒χυλτ το µεασυρε τηε τεµπερατυρε οφ τηε ωινδινγ αχχυρατελψ υνδερ ⇒ελδ χονδιτιονσ.

Σοµε µετηοδσ χοµµονλψ υσεδ ινχλυδε τηε φολλοωινγ:

α) Πλαχε α τηερµοµετερ ιν χονταχτ ωιτη τηε τανκ ωαλλ. Τηισ ωιλλ νοτ γιϖε αν αχχυρατε ινδιχατιον οφ τηε

ρεαλ ωινδινγ τεµπερατυρε ιφ τηε τρανσφορµερ ηασ βεεν ρεχεντλψ ρεµοϖεδ φροµ σερϖιχε.

β) Υσε ϖαλυεσ οβταινεδ φροµ τηε περµανεντλψ ινσταλλεδ τεµπερατυρε ινδιχατορσ. Ιφ τηε τρανσφορµερ ηασ

ρεχεντλψ βεεν ρεµοϖεδ φροµ σερϖιχε, τηισ µαψ βε τηε ονλψ µεανσ αϖαιλαβλε φορ εστιµατινγ τηε ωινδ−

ινγ τεµπερατυρε.

χ) Φορ νιτρογεν βλανκετεδ τρανσφορµερσ α τηερµοµετερ µαψ βε πλαχεδ ιν τηε µαιν τανκ βψ ινσερτινγ ιτ ιν

οπενινγσ ιν τηε τοπ οφ τηε τανκ ορ ιν τηε ωελλσ φορ τηε περµανεντ τεµπερατυρε ινδιχατορσ. Ινσερτινγ α

τηερµοµετερ ιντο τηε µαιν τανκ υσυαλλψ ρεθυιρεσ βρεακινγ τηε ηερµετιχ σεαλ ον τηε τρανσφορµερ ανδ

ρελιεϖινγ α ποσιτιϖε νιτρογεν πρεσσυρε. Τηισ µαψ ιντροδυχε µοιστυρε ιντο τηε τρανσφορµερ ανδ χαρριεσ

τηε ρισκ τηατ α χονδυχτιϖε οβϕεχτ χουλδ αχχιδενταλλψ βε δροππεδ ιντο τηε ωινδινγ. Μερχυρψ τηερµοµ−

ετερσ σηουλδ νοτ βε υσεδ ινσιδε α τρανσφορµερ τανκ δυε το τηε ρεσυλτσ οφ βρεακαγε. Υσε οφ τηε ωελλσ φορ

τηε περµανεντ τεµπερατυρε ινδιχατορσ ρεθυιρεσ ρεµοϖαλ οφ τηε περµανεντ σενσορ φροµ τηε ωελλσ.

Ρσ Ρµ

Τ σ Τ κ+

Τ µ Τ κ+
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on June 01,2025 at 19:22:44 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



 

ΙΕΕΕ
Στδ 62−1995 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ∆ΙΑΓΝΟΣΤΙΧ ΦΙΕΛ∆ ΤΕΣΤΙΝΓ ΟΦ ΕΛΕΧΤΡΙΧ ΠΟΩΕΡ ΑΠΠΑΡΑΤΥΣ∇

 

8

Νορµαλλψ τηερε ωιλλ βε σοµε ϖαριατιον ιν τηε ϖαλυεσ ινδιχατεδ βψ τηε διφφερεντ σενσορσ. Ιφ τηε τρανσ−

φορµερ ηασ βεεν ουτ οφ σερϖιχε φορ λονγ ενουγη το ηαϖε α υνιφορµ τεµπερατυρε τηρουγηουτ ιτσ µασσ,

αϖεραγινγ οφ ϖαλυεσ φροµ αλλ τηε ινδιχατορσ µαψ ψιελδ βεττερ ρεσυλτσ τηαν υσινγ α σινγλε ινδιχατορ.

 

6.1.1.1 Χονδυχτορ ρεσιστανχε µεασυρεµεντ τεχηνιθυεσ

 

Τρανσφορµερ ωινδινγ ρεσιστανχε ισ υσυαλλψ µεασυρεδ υσινγ ειτηερ βριδγε τεχηνιθυεσ, τηε ϖολτµετερ−αµµετερ

µετηοδ, ορ α µιχρο−οηµµετερ. Ωηεν βριδγεσ αρε υσεδ, α Ωηεατστονε βριδγε ισ πρεφερρεδ φορ ρεσιστανχε ϖαλυεσ

οφ 

 

≥

 

1

 

 Ω

 

. Α Κελϖιν βριδγε ορ α µιχρο−οηµµετερ ισ πρεφεραβλε φορ ρεσιστανχε ϖαλυεσ οφ <1

 

 Ω

 

.

Τεµπερατυρε χορρεχτιον οφ ωινδινγ ρεσιστανχε ισ νοτ νορµαλλψ ρεθυιρεδ ον σιτε βεχαυσε µεασυρεµεντ χοµπαρ−

ισον ισ µαδε βετωεεν πηασεσ. 

 

6.1.1.1.1 ςολτµετερ−αµµετερ µετηοδ

 

Τηε ϖολτµετερ−αµµετερ µετηοδ ισ σοµετιµεσ µορε χονϖενιεντ τηαν τηε βριδγε µετηοδ. Ιτ σηουλδ βε

εµπλοψεδ ονλψ ιφ τηε ρατεδ χυρρεντ οφ τηε τρανσφορµερ ωινδινγ ισ >1 Α. ∆ιγιταλ ϖολτµετερσ ανδ διγιταλ

αµµετερσ οφ αππροπριατε αχχυραχψ αρε χοµµονλψ υσεδ. Μεασυρεµεντ ισ µαδε ωιτη διρεχτ χυρρεντ, ανδ

σιµυλτανεουσ ρεαδινγσ οφ χυρρεντ ανδ ϖολταγε αρε τακεν υσινγ τηε χοννεχτιονσ οφ ⇒γυρε 2. Τηε ρεθυιρεδ

ρεσιστανχε ισ χαλχυλατεδ φροµ τηε ρεαδινγσ ιν αχχορδανχε ωιτη Οηµ∏σ λαω.

Α 12 ς βαττερψ ισ νορµαλλψ υσεδ ασ τηε ποωερ συππλψ. Ηοωεϖερ, α ρεγυλατεδ ελεχτρονιχ ποωερ συππλψ µαψ αλσο

βε υσεδ προϖιδινγ ιτσ ριππλε χοντεντ ισ <1% οφ µεαν ϖολταγε.

Ιν ορδερ το µινιµιζε µεασυρινγ ερρορσ τηε φολλοωινγ πρεχαυτιονσ σηουλδ βε τακεν:

α) Τηε µεασυρινγ ινστρυµεντσ σηουλδ ηαϖε συχη ρανγεσ τηατ τηε ρεαδινγσ µαψ βε µαδε ασ νεαρ φυλλ σχαλε

ασ ποσσιβλε ανδ ιν ανψ χασε αβοϖε 70% οφ φυλλ σχαλε.

β) Τηε πολαριτψ οφ τηε χορε µαγνετιζατιον σηουλδ βε κεπτ χονσταντ δυρινγ αλλ ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ.

 

ΝΟΤΕ∇Α ρεϖερσαλ ιν µαγνετιζατιον οφ τηε χορε χαν χηανγε τηε τιµε χονσταντ ανδ ρεσυλτ ιν ερρονεουσ ρεαδινγσ.

 

χ) Τηε ϖολτµετερ λεαδσ σηουλδ βε ινδεπενδεντ οφ τηε χυρρεντ λεαδσ ανδ σηουλδ βε χοννεχτεδ ασ χλοσελψ

ασ ποσσιβλε το τηε τερµιναλσ οφ τηε ωινδινγ το βε µεασυρεδ. Τηισ αϖοιδσ ινχλυδινγ τηε ρεσιστανχεσ οφ

χυρρεντ−χαρρψινγ λεαδσ ανδ τηειρ χονταχτσ ανδ τηε ρεσιστανχεσ οφ εξτρα λενγτησ οφ λεαδσ ιν τηε ρεαδινγ.

Ιν γενεραλ, τηε ωινδινγ ωιλλ εξηιβιτ α λονγ δχ τιµε χονσταντ. 

Φιγυρε 2∇Ρεσιστανχε µεασυρεµεντ υσινγ ϖολτµετερ−αµµετερ µετηοδ

ΩΙΝ∆ΙΝΓ
ΥΝ∆ΕΡ 
ΤΕΣΤ

ΜΑΚΕ
ΒΕΦΟΡΕ
ΒΡΕΑΚ

Α

ς
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Ρεαδινγσ σηουλδ νοτ βε τακεν υντιλ αφτερ τηε χυρρεντ ανδ ϖολταγε ηαϖε ρεαχηεδ στεαδψ−στατε ϖαλυεσ. Το ρεδυχε

τηε τιµε ρεθυιρεδ φορ τηε χυρρεντ το ρεαχη ιτσ στεαδψ−στατε ϖαλυε, α νονινδυχτιϖε εξτερναλ ρεσιστορ σηουλδ βε

αδδεδ ιν σεριεσ ωιτη τηε δχ σουρχε. Τηε ρεσιστανχε σηουλδ βε λαργε χοµπαρεδ το τηε ρεσιστανχε οφ τηε ωινδινγ.

Ιτ ωιλλ τηεν βε νεχεσσαρψ το ινχρεασε τηε σουρχε ϖολταγε το χοµπενσατε φορ τηε ϖολταγε δροπ ιν τηε σεριεσ

ρεσιστορ. Τηε τιµε ωιλλ αλσο βε ρεδυχεδ βψ ενσυρινγ τηατ αλλ οτηερ τρανσφορµερ ωινδινγσ αρε οπεν χιρχυιτεδ

δυρινγ τηεσε τεστσ.

Τηε χυρρεντσ υσεδ φορ τηεσε µεασυρεµεντσ νορµαλλψ δο νοτ εξχεεδ 15% οφ τηε ρατεδ χυρρεντ. Τηισ αϖοιδσ

ηεατινγ τηε ωινδινγ ανδ τηερεβψ χηανγινγ ιτσ ρεσιστανχε. Ρεσιστανχε ϖαριατιον σηουλδ νοτ εξχεεδ 5% φροµ

πηασε το πηασε.

 

Πρεχαυτιονσ:

 

 Ιφ τηε χυρρεντ ισ συδδενλψ σωιτχηεδ οφφ, α ηιγη ϖολταγε ωιλλ βε γενερατεδ αχροσσ τηε ωινδινγ.

Τηε χυρρεντ σηουλδ βε σωιτχηεδ οφφ βψ α συιταβλψ ινσυλατεδ σωιτχη βεφορε περσοννελ χονταχτ τηε τεστ χιρχυιτ.

Αλτερνατιϖελψ, τηε τρανσφορµερ ωινδινγ σηουλδ βε σηορτ−χιρχυιτεδ βεφορε σωιτχηινγ τηε χυρρεντ οφφ προϖιδινγ

τηισ δοεσ νοτ ρεσυλτ ιν δαµαγε το τηε ποωερ συππλψ ορ ανψ σεριεσ χοννεχτεδ ρεσιστορ. 

Το πρεϖεντ τηε ϖολτµετερ φροµ δαµαγε ιτ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ φροµ τηε χιρχυιτ βεφορε σωιτχηινγ τηε χυρ−

ρεντ ον ορ οφφ.

 

6.1.1.1.2 Βριδγε ορ µιχρο−οηµµετερ µετηοδ

 

Χοννεχτιον οφ βοτη τηε βριδγε ανδ τηε µιχρο−οηµµετερ το τηε χιρχυιτ υνδερ τεστ ισ βασιχαλλψ τηε σαµε. Υσινγ

τηε ινστρυχτιον µανυαλ ασ α γυιδε, τηε φουρ λεαδσ σηουλδ βε χοννεχτεδ το τηε χιρχυιτ βεινγ µεασυρεδ. Τωο

λεαδσ, ονε ποτεντιαλ ανδ ονε χυρρεντ, σηουλδ βε χοννεχτεδ το εαχη ενδ οφ τηε χιρχυιτ το βε µεασυρεδ. Χαρε

σηουλδ βε τακεν το ενσυρε γοοδ χονταχτ οφ αλλ λεαδ χοννεχτιονσ ανδ το ενσυρε τηατ αλλ τεστ λεαδσ αρε τηε σαµε

(ι.ε., λενγτη, γαυγε, ανδ µατεριαλ).

Χαρε σηουλδ βε τακεν το χοννεχτ τηε χυρρεντ λεαδσ ουτσιδε οφ τηε ϖολταγε λεαδσ ατ τηε ποιντσ οφ χοννεχτιον το

τηε τεστ χιρχυιτ (σεε ⇒γυρε 3).

Ωηεν υσινγ α βριδγε, ιτ σηουλδ βε βαλανχεδ, σταρτινγ ωιτη τηε µοστ σιγνι⇒χαντ διγιτ σεττινγ φολλοωεδ βψ τηε

νεξτ µοστ σιγνι⇒χαντ ετχ., υντιλ τηε βριδγε νυλλ µετερ ισ βαλανχεδ. Τηε µεασυρεδ χονδυχτορ ρεσιστανχε ισ ρεαδ

διρεχτλψ φροµ τηε βριδγε σεττινγσ. Ωηεν υσινγ τηε µιχρο−οηµµετερ, ονλψ α ρανγε σελεχτιον νεεδσ το βε

µαδε ανδ τηε µεασυρεδ ρεαδινγ ισ δισπλαψεδ διρεχτλψ ον τηε ινστρυµεντ. Αφτερ οβταινινγ τηε µεασυρεδ

ρεσιστανχε, 

 

Ρ

 

µ

 

, φροµ τηε βριδγε σεττινγσ ορ τηε µιχρο−οηµµετερ, τηατ ϖαλυε σηουλδ βε χορρεχτεδ φορ τεµπερα−

τυρε υσινγ τηε προχεδυρε γιϖεν ιν 6.1.1.

Τηισ χορρεχτεδ ρεσιστανχε ϖαλυε χαν νοω βε χοµπαρεδ ωιτη πρεϖιουσ ϖαλυεσ τηατ ωερε χορρεχτεδ το τηε σαµε

στανδαρδ χονδιτιονσ.

 

Ιντερπρετατιον:

 

 Τηε ιντερπρετατιον οφ ρεσυλτσ ισ ϖερψ δεπενδεντ ον τηε τψπε οφ χονδυχτορ βεινγ µεασυρεδ.

Σοµε χονδυχτορσ χονσιστ οφ σεϖεραλ παραλλελ πατησ οφ στρανδεδ ωιρεσ ανδ δετεχτινγ α προβλεµ ωιτη ονλψ ονε

στρανδ µαψ βε βεψονδ τηε ρεσολυτιον οφ τηε βριδγε ορ µιχρο−οηµµετερ. Ιφ µορε τηαν ονε στρανδ ισ βροκεν ορ

τηερε ισ α ηιγη−ρεσιστανχε ιντερναλ χοννεχτιον, τηε Κελϖιν βριδγε ορ µιχρο−οηµµετερ σηουλδ δετεχτ τηε

ρεσυλτινγ ηιγηερ ρεσιστανχε χιρχυιτ.

Χοµπαρισον οφ ρεαδινγσ ωιτη οτηερ πηασεσ, δυπλιχατε τρανσφορµερσ, ορ πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ υνδερ ⇒ελδ

χονδιτιονσ αρε ρεχοµµενδεδ. ςαριατιονσ υνδερ ⇒ελδ χονδιτιονσ σηουλδ νοτ εξχεεδ 5%.
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6.1.2 Ρατιο/πολαριτψ/πηασε

6.1.2.1 Γενεραλ

 

Τηε τυρνσ ρατιο οφ α τρανσφορµερ ισ τηε ρατιο οφ τηε νυµβερ οφ τυρνσ ιν α ηιγηερ ϖολταγε ωινδινγ το τηατ ιν α

λοωερ ϖολταγε ωινδινγ. Τηε ϖολταγε ρατιο οφ α τρανσφορµερ ισ τηε ρατιο οφ τηε ρµσ τερµιναλ ϖολταγε οφ α ηιγηερ

ϖολταγε ωινδινγ το τηε ρµσ τερµιναλ ϖολταγε οφ α λοωερ ϖολταγε ωινδινγ υνδερ σπεχι⇒εδ χονδιτιονσ οφ λοαδ.

Φορ αλλ πραχτιχαλ πυρποσεσ, ωηεν τηε τρανσφορµερ ισ ον οπεν χιρχυιτ, ιτσ ϖολταγε ανδ τυρνσ ρατιοσ µαψ βε χον−

σιδερεδ εθυαλ.

Τηε πολαριτψ οφ α τρανσφορµερ ισ δετερµινεδ βψ τηε ιντερναλ χοννεχτιονσ ανδ ισ ινδιχατεδ βψ τηε ναµεπλατε

µαρκινγσ. Πολαριτψ ισ οφ ιντερεστ ιφ τηε τρανσφορµερ ισ το βε χοννεχτεδ ιν α παραλλελ µαννερ ωιτη ονε ορ µορε

οτηερ τρανσφορµερσ.

Ρεσυλτσ οφ τηε πολαριτψ ανδ τρανσφορµατιον ρατιο τεστσ αρε αβσολυτε, ανδ µαψ βε χοµπαρεδ ωιτη τηε µανυφαχ−

τυρερ∏σ ναµεπλατε σπεχι⇒χατιονσ.

Τρανσφορµερ ωινδινγ ρατιοσ, πολαριτψ, ανδ πηασε χοννεχτιονσ σηουλδ βε χηεχκεδ βεφορε ενεργιζινγ τηε τρανσ−

φορµερ φορ τηε ⇒ρστ τιµε ον σιτε. Τηε ρατιο ιν παρτιχυλαρ ισ χηεχκεδ δυρινγ ρεγυλαρ (ε.γ., αννυαλ) ινσπεχτιονσ

ανδ ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ ιτ αλσο βε χηεχκεδ βεφορε ρετυρνινγ τηε τρανσφορµερ το σερϖιχε ιφ τηε υνιτ ηασ βεεν

συβϕεχτεδ το α τηρουγη−φαυλτ.

 

6.1.2.2 Μεασυρεµεντ οφ τρανσφορµερ πολαριτψ

 

Τηερε αρε α νυµβερ οφ χοµµερχιαλ τρανσφορµερ τυρνσ ρατιο τεστ σετσ αϖαιλαβλε φροµ µανυφαχτυρερσ σερϖινγ τηε

ποωερ ινδυστρψ. Τηεσε ινστρυµεντσ, ωηεν οπερατεδ ιν αχχορδανχε ωιτη τηε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ, προ−

ϖιδε χονϖενιεντ ανδ αχχυρατε ρεαδινγσ οφ ρατιο ανδ πολαριτψ οφ ποωερ τρανσφορµερσ.

Ιφ α χοµµερχιαλ τεστ σετ ισ νοτ αϖαιλαβλε, τηεν τρανσφορµερ πολαριτψ µαψ βε µεασυρεδ ανδ ιντερπρετεδ υσινγ τηε

προχεδυρεσ ιν 6.1.2.2.1 ανδ 6.1.2.2.2.

Φιγυρε 3∇Τψπιχαλ λοω−ρεσιστανχε µεασυρεµεντ χοννεχτιον

Χ1

Χ2

Π2

Π1

ΚΕΛςΙΝ ΒΡΙ∆ΓΕ ΟΡ
ΜΙΧΡΟ−ΟΗΜΜΕΤΕΡ

ΧΥΡΡΕΝΤ

ΠΟΤΕΝΤΙΑΛ

ΠΟΤΕΝΤΙΑΛ

ΧΥΡΡΕΝΤ

ΧΟΝ∆ΥΧΤΟΡ
ΥΝ∆ΕΡ ΤΕΣΤ
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6.1.2.2.1 Μεασυρεµεντ οφ τρανσφορµερ πολαριτψ βψ ινδυχτιϖε κιχκ

 

Πολαριτψ βψ ινδυχτιϖε κιχκ µαψ βε µεασυρεδ υσινγ τωο δχ ϖολτµετερσ ανδ α σουρχε οφ δχ χυρρεντ. Φορ σαφετψ ρεα−

σονσ ιτ ισ πρεφεραβλε το αππλψ τηε δχ σουρχε αχροσσ τηε ηιγη−ϖολταγε ωινδινγ. Φιγυρε 4 ιλλυστρατεσ τηε τεχηνιθυε.

Α δχ ϖολτµετερ σηουλδ βε πλαχεδ αχροσσ τηε Η

 

1

 

∠Η

 

2

 

 λεαδσ, ωιτη τηε ποσιτιϖε λεαδ χοννεχτεδ το τηε Η

 

1

 

 τερµιναλ.

Α δχ ϖολτµετερ σηουλδ βε πλαχεδ αχροσσ τηε Ξ

 

λ

 

∠Ξ

 

2

 

 λεαδσ, ωιτη τηε ποσιτιϖε λεαδ χοννεχτεδ το τηε Ξ

 

1 

 

τερµιναλ.

Α λοω−ϖολταγε σουρχε, συχη ασ α βαττερψ, σηουλδ βε χοννεχτεδ το τηε Η

 

1

 

∠Η

 

2

 

 τερµιναλσ, τηυσ χαυσινγ α σµαλλ

βυτ νοτιχεαβλε δε⇓εχτιον οφ τηε δχ ϖολτµετερ χοννεχτεδ αχροσσ τηε Η

 

1

 

∠Η

 

2

 

 τερµιναλσ. Τηε χοννεχτιον οφ τηε δχ

σουρχε σηουλδ βε συχη τηατ τηε δχ ϖολτµετερ ινδιχατιον ισ ποσιτιϖε. Τηε µαγνιτυδε οφ τηε δε⇓εχτιον ισ νοτ οφ

χονχερν.

Τηε διρεχτιον οφ τηε δε⇓εχτιον οφ τηε δχ ϖολτµετερ χοννεχτεδ αχροσσ τερµιναλσ Ξ

 

λ

 

∠Ξ

 

2

 

 σηουλδ βε οβσερϖεδ ασ

τηε εξχιτατιον ισ βροκεν. Ιφ τηε δε⇓εχτιον ισ ποσιτιϖε τηεν τηε τρανσφορµερ ισ αδδιτιϖε. Ιφ τηε δε⇓εχτιον ισ νεγα−

τιϖε τηεν τηε τρανσφορµερ ισ συβτραχτιϖε. Τηε πολαριτψ, νοτ τηε µαγνιτυδε οφ δε⇓εχτιον, ισ οφ χονχερν.

Τηισ τεστ σηουλδ βε ρεπεατεδ φορ εαχη πηασε οφ α πολψπηασε τρανσφορµερ.

 

6.1.2.2.2 Μεασυρεµεντ οφ τρανσφορµερ πολαριτψ βψ αλτερνατινγ ϖολταγε

 

Ιφ τηε τρανσφορµερ ρατιο ισ <30 τηεν πολαριτψ µαψ βε µεασυρεδ βψ υσινγ α χονϖενιεντ σουρχε οφ αχ ωιτη αν αχ

ϖολτµετερ, ασ σηοων ιν ⇒γυρε 5.

Τηε τρανσφορµερ σηουλδ βε χοννεχτεδ ασ σηοων ιν ⇒γυρε 5.

Α σµαλλ αλτερνατινγ ϖολταγε (ασ µεασυρεδ ιν τηε τενσ οφ ϖολτσ), συππλιεδ βψ α φυσεδ ϖαριαβλε τρανσφορµερ,

σηουλδ βε αππλιεδ το τηε Η

 

1

 

∠Η

 

2

 

 λεαδσ.

Ιφ τηε αχ ϖολτµετερ ινδιχατεσ α ϖαλυε λεσσ τηαν τηε σουρχε ϖολταγε τηεν τηε πολαριτψ ισ συβτραχτιϖε. Ιφ τηε ϖολτ−

µετερ ινδιχατεσ α ϖαλυε γρεατερ τηαν τηε σουρχε ϖολταγε τηεν τηε πολαριτψ οφ τηε τρανσφορµερ ισ αδδιτιϖε.

Φιγυρε 4∇Πολαριτψ βψ ινδυχτιϖε κιχκ

ς ς

Η1

Η2

Ξ1

Ξ2

Ιδχ

Φιγυρε 5∇Πολαριτψ βψ αχ µετηοδ

ς

Η1 Η2

Ξ1 Ξ2
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6.1.2.2.3 Πολαριτψ οφ πολψπηασε τρανσφορµερσ

 

Εαχη πηασε οφ α πολψπηασε τρανσφορµερ σηουλδ ηαϖε τηε σαµε ρελατιϖε πολαριτψ ωηεν τεστεδ ιν αχχορδανχε

ωιτη ειτηερ οφ τηε µετηοδσ δεσχριβεδ ιν 6.1.2.2.1 ανδ 6.1.2.2.2 ορ ωιτη α χοµµερχιαλ ινστρυµεντ.

 

6.1.2.3 Τρανσφορµερ τυρνσ ρατιο τεστ σετ

 

Τηερε αρε α νυµβερ οφ χοµµερχιαλ τρανσφορµερ τυρνσ ρατιο τεστ σετσ αϖαιλαβλε φροµ µανυφαχτυρερσ σερϖινγ τηε

ποωερ ινδυστρψ. Τηεσε ινστρυµεντσ, ωηεν οπερατεδ ιν αχχορδανχε ωιτη τηε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ, προ−

ϖιδε χονϖενιεντ ανδ αχχυρατε ρεαδινγσ οφ ρατιο ανδ πολαριτψ οφ ποωερ τρανσφορµερσ.

Ιφ τηε τρανσφορµερ ηασ λοαδ ταπσ, τηε τυρνσ ρατιο σηουλδ βε δετερµινεδ φορ αλλ οφ τηεσε ταπσ ωιτη τηε ταπ χηανγερ

φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον ιν ονε σπεχι⇒χ ποσιτιον συχη ασ τηε νοµιναλ ορ τηε µαξιµυµ τυρνσ ποσιτιον. Ιν

αδδιτιον, ωιτη τηε λοαδ ταπ χηανγερ (ΛΤΧ) ιν τηε νευτραλ ποσιτιον, τηε τυρνσ ρατιο σηουλδ βε δετερµινεδ φορ αλλ

ποσιτιονσ οφ τηε ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον.

Ιφ α χοµµερχιαλ τεστ σετ ισ νοτ αϖαιλαβλε, τηεν τρανσφορµατιον ρατιο µαψ βε µεασυρεδ ανδ ιντερπρετεδ υσινγ τηε

προχεδυρεσ ιν 6.1.2.3.1 ανδ 6.1.2.3.2.

 

6.1.2.3.1 ςολτµετερ µετηοδ

 

Τωο αχ ϖολτµετερσ αρε υσεδ, ονε χοννεχτεδ το τηε ηιγη−ϖολταγε ωινδινγ ανδ τηε οτηερ χοννεχτεδ το τηε λοω

ϖολταγε ωινδινγ. Τηε ηιγη−ϖολταγε ωινδινγ ισ εξχιτεδ το α ϖολταγε νοτ εξχεεδινγ τηε ρατινγ οφ τηε ϖολτµετερ.

Βοτη ϖολτµετερσ αρε ρεαδ σιµυλτανεουσλψ. Α σεχονδ σετ οφ ρεαδινγσ σηουλδ βε τακεν ωιτη τηε ινστρυµεντσ

ιντερχηανγεδ. Τηε ϖαλυεσ ινδιχατεδ σηουλδ βε αϖεραγεδ το χαλχυλατε τηε ρατιο.

Α µεανινγφυλ ρατιο µεασυρεµεντ µαψ βε µαδε υσινγ ονλψ α φεω ϖολτσ οφ εξχιτατιον. Τηε τρανσφορµερ σηουλδ

βε εξχιτεδ φροµ τηε ηιγηεστ ϖολταγε ωινδινγ ιν ορδερ το αϖοιδ ποσσιβλψ υνσαφε ηιγη ϖολταγεσ. Χαρε σηουλδ βε

τακεν δυρινγ τηε αππλιχατιον οφ ϖολταγε ανδ δυρινγ τηε µεασυρεµεντ. Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ σιµυλτανεουσ ρεαδ−

ινγσ οφ βοτη ϖολτµετερσ βε µαδε.

Τηε ϖολτµετερσ υσεδ σηουλδ ηαϖε αχχυραχιεσ χοµµενσυρατε ωιτη τηε ρεθυιρεµεντσ οφ α 0.5% ρατιο χαλχυλατιον.

 

6.1.2.3.2 Ρατιο µεασυρεµεντ υσινγ α χαπαχιτανχε ανδ ποωερ φαχτορ βριδγε

 

Τρανσφορµατιον ρατιο µαψ βε µεασυρεδ ωιτη α χαπαχιτανχε ανδ ποωερ φαχτορ βριδγε (σοµετιµεσ χαλλεδ α δισ−

σιπατιον φαχτορ βριδγε). Τηισ µετηοδ ωιλλ προϖιδε γοοδ ρεσυλτσ ωιτη ποωερ τρανσφορµερσ ασ ωελλ ασ ωιτη

ποτεντιαλ τρανσφορµερσ ωηερε τηε πηασε ανγλε ερρορ χαν αλσο βε µεασυρεδ. Ιν αδδιτιον, ηιγηερ ϖολταγε τεστσ

µαψ βε περφορµεδ, υπ το τηε ρατινγ οφ τηε ινστρυµεντ, ωηιχη ισ φρεθυεντλψ 10 κς ορ 12 κς.

Τηερε αρε σεϖεραλ εξχελλεντ ινστρυµεντσ αϖαιλαβλε φορ τηισ πυρποσε. Τηε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ σηουλδ βε

χονσυλτεδ φορ τηε εξαχτ προχεδυρε φορ τηε βριδγε υσεδ.

 

6.1.2.4 Ιντερπρετατιον οφ τηε τρανσφορµερ ρατιο τεστ

 

Τηε τυρνσ ρατιο τολερανχε σηουλδ βε ωιτηιν 0.5% οφ τηε ναµεπλατε σπεχι⇒χατιονσ φορ αλλ ωινδινγσ. Φορ τηρεε−

πηασε, Ψ−χοννεχτεδ ωινδινγσ, τηισ τολερανχε αππλιεσ το τηε πηασε−το−νευτραλ ϖολταγε. Ιφ τηε πηασε−το−νευτραλ

ϖολταγε ισ νοτ εξπλιχιτλψ ινδιχατεδ ον τηε ναµεπλατε, τηεν τηε ρατεδ πηασε−το−νευτραλ ϖολταγε σηουλδ βε χαλχυ−

λατεδ βψ διϖιδινγ τηε πηασε−το−πηασε ϖολταγε βψ .

Φροµ τιµε το τιµε ιτ µαψ βε οβσερϖεδ τηατ τηε µεασυρεδ ρατιοσ οφ τηε ουτερ πηασεσ οφ α τηρεε−πηασε τρανσ−

φορµερ ωιλλ βε σλιγητλψ διφφερεντ. Υνλεσσ τηε διφφερενχεσ αρε >0.5% τηερε ισ νο χαυσε φορ ρεϕεχτιον οφ τηισ

τρανσφορµερ.

3
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Ινφρεθυεντλψ, ιτ ωιλλ βε φουνδ τηατ τηε ρατιο ωιλλ βε διφφερεντ φροµ τηατ σπεχι⇒εδ ον τηε τρανσφορµερ ναµεπλατε.

Τηισ χονδιτιον µαψ οχχυρ ωηεν α ϖερψ λαργε τρανσφορµερ ισ εθυιππεδ ωιτη α λοω−ϖολταγε ωινδινγ ηαϖινγ α

ρελατιϖελψ σµαλλ νυµβερ οφ τυρνσ. Ιν τηισ χασε, τηε τυρνσ ρατιο σηουλδ βε εξπρεσσεδ το τηε νεαρεστ χοµπλετε

τυρν. Τηισ ερρορ ισ ονε οφ ρεσολυτιον, σινχε τηε νυµβερ οφ τυρνσ µαψ βε λεσσ τηαν 200 τυρνσ (200 τυρνσ βεινγ

ρεθυιρεδ το προϖιδε 0.5% ρεσολυτιον). Φορ φυρτηερ ινφορµατιον σεε ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993.

Ιτ σηουλδ αλσο βε νοτεδ τηατ τρανσφορµερσ ωιτη λοαδ ταπσ ιν τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ, µαψ νοτ ηαϖε αν εθυαλ

νυµβερ οφ τυρνσ βετωεεν ταπσ δυε το τηε οϖεραλλ λοω νυµβερ οφ τυρνσ ιν τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ. Ιν συχη

χασεσ, τηε ϖολταγε ϖαριατιον ωιτη ταπ χηανγερ οπερατιον ωιλλ νοτ βε υνιφορµ. Αλλ τηρεε πηασεσ σηουλδ ηαϖε τηε

σαµε µεασυρεδ ρατιο, αλτηουγη ιτ µαψ νοτ βε ιν εξαχτ αγρεεµεντ ωιτη τηε ναµεπλατε.

6.1.3 Εξχιτινγ χυρρεντ

6.1.3.1 Γενεραλ

Τηε σινγλε−πηασε εξχιτινγ−χυρρεντ τεστ ισ ϖερψ υσεφυλ ιν λοχατινγ προβλεµσ συχη ασ δεφεχτσ ιν τηε µαγνετιχ

χορε στρυχτυρε, σηιφτινγ οφ τηε ωινδινγσ, φαιλυρεσ ιν τηε τυρν−το−τυρν ινσυλατιον, ορ προβλεµσ ιν τηε ταπ χηανγ−

ινγ δεϖιχεσ. Τηεσε χονδιτιονσ ρεσυλτ ιν α χηανγε ιν τηε εφφεχτιϖε ρελυχτανχε οφ τηε µαγνετιχ χιρχυιτ, ωηιχη

αφφεχτσ τηε χυρρεντ ρεθυιρεδ το φορχε α γιϖεν ⇓υξ τηρουγη τηε χορε.

6.1.3.2 Τεστ µετηοδσ

Τηε τεστ χοµπρισεσ α σιµπλε µεασυρεµεντ οφ σινγλε−πηασε χυρρεντ ον ονε σιδε οφ τηε τρανσφορµερ, υσυαλλψ τηε

ηιγη−ϖολταγε σιδε, ωιτη τηε οτηερ σιδε λεφτ ⇓οατινγ (ωιτη τηε εξχεπτιον οφ α γρουνδεδ νευτραλ). Τηρεε−πηασε

τρανσφορµερσ αρε τεστεδ βψ αππλψινγ α σινγλε−πηασε ϖολταγε το ονε πηασε ατ α τιµε. Τηε τεστσ σηουλδ βε περ−

φορµεδ ατ τηε ηιγηεστ ποσσιβλε τεστ ϖολταγε ωιτηουτ εξχεεδινγ τηε ϖολταγε ρατινγ οφ τηε εξχιτεδ ωινδινγ. Τηε

ινστρυµεντατιον σηουλδ, ωηενεϖερ ποσσιβλε, εξχλυδε φροµ τηε µεασυρεµεντ τηε χαπαχιτιϖε χυρρεντσ βετωεεν

τηε εξχιτεδ ωινδινγ ανδ τηε οτηερ ωινδινγσ, τηε χορε, ορ τηε τανκ. Φορ πυρποσεσ οφ χοµπαρισον, τηε συβσε−

θυεντ τεστσ σηουλδ βε περφορµεδ ατ τηε σαµε ϖαλυε οφ τεστ ϖολταγε ανδ υσε τηε σαµε τεστ χοννεχτιονσ.

6.1.3.3 Αναλψσισ οφ τεστ ρεσυλτσ

Τηε υσυαλ αππροαχη το τηε αναλψσισ οφ τηε εξχιτινγ−χυρρεντ τεστ ρεσυλτσ ισ το χοµπαρε τηε ρεσυλτσ ωιτη τηε

πρεϖιουσ τεστσ, ορ ωιτη σιµιλαρ σινγλε−πηασε τρανσφορµερσ, ορ ωιτη πηασεσ οφ α γιϖεν τηρεε−πηασε τρανσφορµερ.

Φορ τηε γρεατ µαϕοριτψ οφ τηρεε−πηασε τρανσφορµερσ, τηε παττερν ισ τωο σιµιλαρ ηιγη ρεαδινγσ ον τηε ουτερ

πηασεσ ανδ ονε λοωερ ρεαδινγ ον τηε χεντερ πηασε. Τηε ρεχοµµενδεδ ινιτιαλ τεστσ ινχλυδε µεασυρεµεντσ ατ

ηαλφ οφ τηε ΛΤΧ ποσιτιονσ, τηε νευτραλ ποσιτιον, ανδ ονε στεπ ιν τηε οπποσιτε διρεχτιον. Τηε ρεσυλτσ µαψ διφφερ

φορ ϖαριουσ ΛΤΧ ποσιτιονσ, βυτ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε πηασεσ ισ εξπεχτεδ το ρεµαιν υνχηανγεδ. Τηε

υνδερστανδινγ οφ ηοω τηε ΛΤΧ αφφεχτσ τηε χυρρεντ µαγνιτυδε οφ ινδιϖιδυαλ πηασεσ ισ εσσεντιαλ φορ δεϖελοπινγ

προπερ αναλψσισ.

6.1.3.4 Εφφεχτ οφ ρεσιδυαλ µαγνετισµ

Τηε τρανσφορµερ χορε µαψ ηαϖε ρεσιδυαλ µαγνετισµ πρεσεντ ασ α ρεσυλτ οφ βεινγ δισχοννεχτεδ φροµ τηε ποωερ

λινε, ορ ασ ισ φρεθυεντλψ τηε χασε, ασ α ρεσυλτ οφ δχ µεασυρεµεντσ οφ ωινδινγ ρεσιστανχε. Τηε ρεσιδυαλ µαγνε−

τισµ ρεσυλτσ ιν τηε µεασυρεµεντ οφ ηιγηερ τηαν νορµαλ εξχιτινγ χυρρεντ.

Τηερε ισ νο ωιδελψ αχχεπτεδ ⇒ελδ µετηοδ φορ διστινγυισηινγ βετωεεν τηε εφφεχτ οφ ρεσιδυαλ µαγνετισµ ανδ

τηε εφφεχτ οφ α προβλεµ πρεσεντ ιν τηε τρανσφορµερ. Ηοωεϖερ, εξπεριενχε σηοωσ τηατ αλτηουγη σοµε ρεσιδυαλ

µαγνετισµ ισ αλµοστ αλωαψσ πρεσεντ ιν τηε χορε, ιν µοστ χασεσ ιτ ηασ νο σιγνι⇒χαντ εφφεχτ ον τεστ ρεσυλτσ.

Ιν µοστ οφ τηε προβλεµσ δετεχτεδ βψ υσινγ τηισ προχεδυρε, τηε διφφερενχε βετωεεν τηε ινδιϖιδυαλ πηασε

χυρρεντσ ιν τηε χασε οφ τηρεε σινγλε−πηασε τρανσφορµερσ ορ βετωεεν τηε χυρρεντσ οφ τηε ουτερ πηασεσ οφ α τηρεε−

πηασε τρανσφορµερ ηασ εξχεεδεδ 10%. Τηισ αλσο αππλιεσ ωηεν χοµπαρινγ ωιτη πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ.
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Ηοωεϖερ, σµαλλερ χηανγεσ ιν ρελατιϖε χυρρεντσ µαψ αλσο βε ινδιχατιϖε οφ προβλεµσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε χορε

ανδ σηουλδ βε ινϖεστιγατεδ.

Ιφ α σιγνι⇒χαντ χηανγε ιν τηε τεστ ρεσυλτσ ισ οβσερϖεδ, τηε ονλψ κνοων ρελιαβλε µετηοδ οφ εξχλυδινγ τηε εφφεχτ

οφ ρεσιδυαλ µαγνετισµ ισ το δεµαγνετιζε τηε τρανσφορµερ χορε.

Ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ τηε δχ µεασυρεµεντσ οφ τηε ωινδινγ ρεσιστανχε βε περφορµεδ αφτερ τηε εξχιτινγ

χυρρεντ τεστσ.

6.1.3.5 Μετηοδσ φορ δεµαγνετιζατιον

Τηερε αρε τωο τεχηνιθυεσ τηατ χαν βε υσεδ το δεµαγνετιζε τηε τρανσφορµερ χορε. Τηε ⇒ρστ µετηοδ ισ το αππλψ

α διµινισηινγ αλτερνατινγ χυρρεντ το ονε οφ τηε ωινδινγσ. Φορ µοστ τρανσφορµερσ, δυε το ηιγη ϖολταγε ρατινγσ

ινϖολϖεδ, τηισ µετηοδ ισ ιµπραχτιχαλ ανδ ινϖολϖεσ σαφετψ ηαζαρδσ.

Α µορε χονϖενιεντ µετηοδ ισ το υσε α διρεχτ χυρρεντ. Τηε πρινχιπλε οφ τηισ µετηοδ ισ το νευτραλιζε τηε

µαγνετιχ αλιγνµεντ οφ τηε χορε ιρον βψ αππλψινγ α διρεχτ ϖολταγε οφ αλτερνατε πολαριτιεσ το τηε τρανσφορµερ

ωινδινγ φορ δεχρεασινγ ιντερϖαλσ. Τηε ιντερϖαλ ισ υσυαλλψ δετερµινεδ ωηεν τηε δεµαγνετιζινγ χυρρεντ ρεαχηεσ

α λεϖελ σλιγητλψ λοωερ τηαν τηε πρεϖιουσ λεϖελ, ατ ωηιχη τιµε τηε πολαριτψ οφ τηε ϖολταγε ισ ρεϖερσεδ. Τηε

προχεσσ ισ χοντινυεδ υντιλ τηε χυρρεντ λεϖελ ισ ζερο. Ον τηρεε−πηασε τρανσφορµερσ τηε υσυαλ πραχτιχε ισ το περ−

φορµ τηε προχεδυρε ον τηε πηασε ωιτη τηε ηιγηεστ εξχιτινγ χυρρεντ ρεαδινγ. Ιν µοστ χασεσ, εξπεριενχε ηασ

δεµονστρατεδ τηατ τηισ προχεδυρε ισ συφ⇒χιεντ το δεµαγνετιζε τηε ωηολε χορε.

6.1.4 Σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε

6.1.4.1 Γενεραλ

Τηε σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε (%Ζ) οφ ποωερ τρανσφορµερσ ισ σοµετιµεσ µεασυρεδ ον σιτε ανδ ιτ χαν βε

χοµπαρεδ το τηε ναµεπλατε ορ φαχτορψ τεστ ϖαλυεσ. Ιτ ισ υσεδ το δετεχτ ωινδινγ µοϖεµεντ τηατ µαψ ηαϖε

οχχυρρεδ σινχε τηε φαχτορψ τεστσ ωερε περφορµεδ. Ωινδινγ µοϖεµεντ υσυαλλψ οχχυρσ δυε το ηεαϖψ φαυλτ

χυρρεντ ορ µεχηανιχαλ δαµαγε δυρινγ τρανσπορτατιον ορ ινσταλλατιον.

Τηε µεασυρεµεντσ αρε υσυαλλψ περφορµεδ ον ονε πηασε ατ α τιµε. Χηανγεσ οφ µορε τηαν ±3% οφ τηε σηορτ−

χιρχυιτ ιµπεδανχε σηουλδ βε χονσιδερεδ σιγνι⇒χαντ.

6.1.4.2 Τεστ µετηοδσ ανδ προχεδυρεσ

Μετηοδ: Α χονϖενιεντ µετηοδ το µεασυρε τηε σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε οφ α τρανσφορµερ ισ τηε ϖολτµετερ−

αµµετερ µετηοδ. Τηισ µετηοδ ισ αππλιχαβλε το τεστινγ ειτηερ σινγλε−πηασε ορ τηρεε−πηασε τρανσφορµερσ. Α

ποωερ σουρχε ισ υσεδ το δριϖε α χυρρεντ τηρουγη τηε ιµπεδανχε. Τηε χυρρεντ ανδ τηε ϖολταγε αχροσσ τηε ιµπεδ−

ανχε αρε µεασυρεδ σιµυλτανεουσλψ. Τηε ιµπεδανχε ισ τηεν γιϖεν βψ τηε ρατιο οφ τηε µεασυρεδ ϖολταγε ανδ

χυρρεντ.

Πρεπαρατιον: Χονδυχτορσ υσεδ φορ σηορτ χιρχυιτινγ τηε τρανσφορµερ ωινδινγσ σηουλδ βε λοω−ιµπεδανχε χον−

δυχτορσ ηαϖινγ α χροσσ−σεχτιον εθυαλ το, ορ γρεατερ τηαν Νο. 1 ΑΩΓ. Τηεψ σηουλδ βε ασ σηορτ ασ ποσσιβλε ανδ

βε κεπτ αωαψ φροµ µαγνετιχ µασσεσ. Χονταχτσ σηουλδ βε χλεαν ανδ τιγητ. Τηεσε πρεχαυτιονσ αρε οφ ιµπορ−

τανχε ιν αϖοιδινγ εξτρανεουσ ιµπεδανχε ϖολταγεσ ανδ λοσσεσ τηατ µιγητ οτηερωισε βε ιντροδυχεδ ιντο τηε

µεασυρεµεντσ.

Τρυε ρµσ ρεσπονδινγ µετερσ (ϖολτµετερ ανδ αµµετερ) ωιτη αχχυραχιεσ οφ ατ λεαστ 0.5% ανδ α σινυσοιδαλ

60 Ηζ (ρατεδ φρεθυενχψ) αδϕυσταβλε ποωερ σουρχε σηουλδ βε υσεδ φορ τηε µεασυρεµεντσ. Τηε αδϕυσταβλε

ποωερ σουρχε χουλδ βε δεριϖεδ φροµ τηε στατιον σερϖιχε τρανσφορµερ τηρουγη α ϖαριαβλε αυτοτρανσφορµερ ρατεδ

0∠280 ς ανδ ατ λεαστ 10 Α. Αλτερνατιϖελψ α χοµπλετελψ ισολατεδ ποωερ αµπλι⇒ερ ωιτη αν ιντερναλ 60 Ηζ οσχιλ−

λατορ ρατεδ ατ λεαστ 250 ςΑ µαψ βε υσεδ. Τηε αδϕυσταβλε ποωερ σουρχε σηουλδ νοτ βε οβταινεδ διρεχτλψ φροµ α

πορταβλε γασολινε ενγινε γενερατορ σινχε τηε ουτπυτ ωαϖεφορµ ισ υσυαλλψ διστορτεδ ανδ ιτσ φρεθυενχψ ισ νοτ

συφ⇒χιεντλψ σταβλε.
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6.1.4.3 Ιµπεδανχε τεστ οφ α σινγλε−πηασε τρανσφορµερ

Ονε οφ τηε τωο ωινδινγσ οφ τηε τρανσφορµερ (υσυαλλψ τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ) ισ σηορτ−χιρχυιτεδ ωιτη α λοω−

ιµπεδανχε χονδυχτορ, ανδ ϖολταγε ατ ρατεδ φρεθυενχψ ισ αππλιεδ το τηε οτηερ ωινδινγ. Τηε ενεργιζινγ ϖολταγε

ισ αδϕυστεδ το χιρχυλατε χυρρεντ ιν τηε ορδερ οφ 0.5∠1.0% οφ ρατεδ χυρρεντ ιν τηε ωινδινγσ ορ 2∠10 Α δεπενδινγ

ον τηε ρατινγ οφ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ. Χαρε σηουλδ βε τακεν το λιµιτ τηε τεστ χυρρεντ σο τηατ ιτ ωιλλ νοτ

χαυσε τηε ενεργιζινγ ϖολταγε ωαϖεφορµ το βεχοµε διστορτεδ δυε το οϖερλοαδινγ τηε ποωερ σουρχε. Αν οσχιλλο−

σχοπε σηουλδ βε υσεδ το οβσερϖε τηε ϖολταγε ωαϖεφορµ δυρινγ τεστινγ. Τηε ενεργιζινγ ϖολταγε χαν βε

εξτρεµελψ σµαλλ ιν χοµπαρισον ωιτη τηε ρατεδ ϖολταγε οφ τηε ωινδινγ ωιτηουτ ιντροδυχινγ σιγνι⇒χαντ ερρορσ.

Α τψπιχαλ αρρανγεµεντ ισ σηοων ιν ⇒γυρε 6.

Φορ αχχυρατε µεασυρεµεντσ, τηε ϖολτµετερ σηουλδ βε χοννεχτεδ διρεχτλψ το τηε τρανσφορµερ τερµιναλσ το αϖοιδ

ϖολταγε δροπ ιν τηε χυρρεντ χαρρψινγ λεαδσ. Μετερ ρανγεσ σηουλδ βε χηοσεν σο τηατ τηειρ ρεαδινγσ αρε ιν τηε

υππερ ηαλφ οφ φυλλ σχαλε. Τηε χυρρεντ ανδ ϖολταγε ρεαδινγσ σηουλδ βε ρεαδ σιµυλτανεουσλψ. 

Τηε %Ζ οφ τηε σινγλε−πηασε τρανσφορµερ χαν βε χαλχυλατεδ υσινγ τηε φολλοωινγ φορµυλα:

ωηερε 

Εµ ισ µεασυρεδ τεστ ϖολταγε

Ιµ ισ τηε χυρρεντ

κςΑρ ισ τηε ρατινγ οφ τηε τρανσφορµερ ιν κιλοϖολταµπερεσ

κςρ ισ τηε ρατινγ οφ τηε ωινδινγ βεινγ ενεργιζεδ ιν κιλοϖολτσ

6.1.4.4 Ιµπεδανχε τεστ οφ αν αυτοτρανσφορµερ

Αν αυτοτρανσφορµερ µαψ βε τεστεδ φορ ιµπεδανχε ωιτη ιτσ ιντερναλ χοννεχτιονσ υνχηανγεδ. Τηε τεστ ισ µαδε

βψ σηορτ−χιρχυιτινγ ιτσ λοω−ϖολταγε τερµιναλσ ανδ αππλψινγ ϖολταγε ατ ρατεδ φρεθυενχψ το τηε ηιγη−ϖολταγε τερ−

µιναλσ. Τηε σαµε προχεδυρε ισ φολλοωεδ ασ τηατ υσεδ φορ α σινγλε−πηασε τρανσφορµερ.

6.1.4.5 Ιµπεδανχε τεστ οφ α τηρεε−πηασε, τωο−ωινδινγ τρανσφορµερ

Α τηρεε−πηασε τρανσφορµερ µαψ βε τεστεδ φορ ιµπεδανχε υσινγ α σινγλε−πηασε ποωερ σουρχε ρεγαρδλεσσ οφ

ωινδινγ χοννεχτιον. Τηε νευτραλ τερµιναλσ, ιφ ανψ, αρε νοτ υσεδ. Τηε τεστ ισ µαδε βψ σηορτ−χιρχυιτινγ τηε τηρεε

Φιγυρε 6∇Σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε µεασυρεµεντ ον σινγλε−πηασε τρανσφορµερ

ςΑΖ

ΧΡΟ

ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

%Ζ   σινγλε−πηασε 1 10 ⁄( ) Ε µ Ι µ ⁄( ) κς Α ρ κς ρ ( )⁄ 
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λινε−λεαδσ οφ τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγσ ανδ αππλψινγ α σινγλε−πηασε ϖολταγε ατ ρατεδ φρεθυενχψ το τωο τερµι−

ναλσ οφ τηε οτηερ ωινδινγ. Τηρεε συχχεσσιϖε ρεαδινγσ αρε τακεν ον τηε τηρεε παιρσ οφ λεαδσ, (ε.γ., Η

 

1

 

 ανδ Η

 

2

 

,

Η

 

2

 

 ανδ Η

 

3

 

, Η

 

3

 

 ανδ Η

 

1

 

), ωιτη τηε τεστ χυρρεντ αδϕυστεδ το τηε σαµε λεϖελ φορ εαχη ρεαδινγ. Τηεν τηε 

 

%Ζ

 

 οφ τηε

τηρεε−πηασε τρανσφορµερ ισ γιϖεν βψ:

ωηερε

 

Ε

 

12

 

, 

 

Ε

 

23

 

, 

 

Ε

 

31

 

 αρε µεασυρεδ τεστ ϖολταγεσ

 

Ι

 

µ

 

ισ τηε χυρρεντ

 

κςΑ

 

3

 

ρ

 

ισ τηε τηρεε−πηασε ρατινγ

 

 

 

ιν κιλοϖολταµπερεσ

 

κς

 

λρ

 

ισ τηε ρατεδ λινε−το−λινε ϖολταγε οφ τηε ενεργιζεδ ωινδινγσ

 

6.1.4.6 Ιµπεδανχε τεστ οφ α τηρεε−ωινδινγ τρανσφορµερ

 

Α τηρεε−ωινδινγ τρανσφορµερ, ωηιχη µαψ βε ειτηερ σινγλε−πηασε ορ τηρεε−πηασε, µαψ βε τεστεδ φορ ιµπεδανχε

βψ µακινγ τωο−ωινδινγ ιµπεδανχε µεασυρεµεντσ ωιτη εαχη παιρ οφ ωινδινγσ (ωηιχη µεανσ τηρεε διφφερεντ

ιµπεδανχε µεασυρεµεντσ) φολλοωινγ τηε σαµε προχεδυρε ασ τηατ υσεδ φορ α τωο−ωινδινγ τρανσφορµερ. Τηε

ινδιϖιδυαλ εθυιϖαλεντ ιµπεδανχε οφ τηε σεπαρατε ωινδινγσ µαψ τηεν βε δετερµινεδ υσινγ τηε φολλοωινγ

εξπρεσσιονσ:

ωηερε  

Ζ

 

12

 

, 

 

Ζ

 

23

 

, 

 

Ζ

 

31

 

 αρε τηε µεασυρεδ ιµπεδανχε ϖαλυεσ βετωεεν παιρσ οφ ωινδινγσ, ασ ινδιχατεδ, αλλ εξπρεσσεδ

ον τηε σαµε κςΑ βασε.

 

6.1.4.7 Ιµπεδανχε τεστ οφ αν αυτοτρανσφορµερ ωιτη τερτιαρψ ωινδινγ

 

Αν αυτοτρανσφορµερ ωιτη τερτιαρψ ωινδινγ, ωηιχη µαψ βε ειτηερ σινγλε−πηασε ορ τηρεε−πηασε, µαψ βε τεστεδ

φορ ιµπεδανχε υσινγ τηε σαµε προχεδυρε ασ τηατ υσεδ φορ α τηρεε−ωινδινγ τρανσφορµερ.

 

6.1.4.8 Ιντερπρετατιον οφ τηε ιµπεδανχε τεστ

 

Α χηανγε ιν τηε σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε οφ τηε τρανσφορµερ ινδιχατεσ α ποσσιβλε ωινδινγ µοϖεµεντ ωιτηιν

τηε τρανσφορµερ. Σινχε τηε οϖεραλλ µεασυρεµεντ αχχυραχψ ισ νο βεττερ τηαν 1%, υσινγ 0.5% αχχυραχψ µετερσ,

χηανγεσ οφ ±2% οφ τηε σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε αρε υσυαλλψ νοτ χονσιδερεδ σιγνι⇒χαντ. Χηανγεσ οφ µορε τηαν

±3% οφ τηε σηορτ χιρχυιτ ιµπεδανχε σηουλδ βε χονσιδερεδ σιγνι⇒χαντ. Φορ εξαµπλε, α σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε

χηανγε φροµ 5.0∠5.4% σηουλδ βε χονσιδερεδ σιγνι⇒χαντ σινχε ιτ ινδιχατεσ α χηανγε οφ 8%. Φορ φυρτηερ ινφορ−

µατιον ον ιµπεδανχε τεστινγ, σεε ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993.

%Ζ   τηρεε−πηασε 1 60 ⁄( ) Ε 12 Ε 23 Ε 31 + + ( ) Ι µ ⁄[ ] κς Α 3 ρ κς 1 ρ ( ) 
2

 ⁄[ ]⋅ ⋅ =

Ζ1 Ζ12 Ζ23∠ Ζ31+( ) 2⁄=

Ζ2 Ζ23 Ζ31∠ Ζ12+( ) 2⁄=

Ζ3 Ζ31 Ζ12∠ Ζ23+( ) 2⁄=
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6.1.5 Ινσυλατιον ρεσιστανχε

6.1.5.1 Γενεραλ

 
Ινσυλατιον ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ αρε υσυαλλψ περφορµεδ ιν ορδερ το ϖεριφψ τηατ τηε στατε οφ δρψνεσσ οφ τηε

ινσυλατιον οφ τηε ϖαριουσ ωινδινγσ ανδ τηε χορε αρε οφ αχχεπταβλε ϖαλυεσ. Ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστινγ µαψ

αλσο ρεϖεαλ ιµπορταντ ινφορµατιον αβουτ χονχεαλεδ δαµαγε το βυσηινγσ. Ρεσυλτσ οφ ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστ−

ινγ µαψ βε µισλεαδινγ υνλεσσ τακεν ιν τηε χοντεξτ οφ τεστσ οφ σιµιλαρ αππαρατυσ ορ τεστσ ον τηε σαµε πιεχε οφ

αππαρατυσ τακεν οϖερ α λενγτηψ τιµε περιοδ.

Ιτ ισ κνοων τηατ τηρεε χοµπονεντσ οφ χυρρεντ µαψ βε µεασυρεδ υπον αππλιχατιον οφ ϖολταγε το αν ινσυλατιον

σψστεµ. 

α)

 

Χαπαχιτανχε χηαργινγ χυρρεντ

 

: Τηισ ⇒ρστ χοµπονεντ οφ χυρρεντ ισ χαυσεδ βψ χηαργινγ τηε γεοµετριχ

χαπαχιτανχε οφ τηε αππαρατυσ βεινγ τεστεδ. ∆επενδινγ ον τηε σιζε ανδ τψπε οφ τηε υνιτ βεινγ τεστεδ,

τηισ χυρρεντ µαψ βε θυιτε λαργε υπον ⇒ρστ αππλιχατιον οφ ϖολταγε. Τηε µαγνιτυδε οφ τηισ χυρρεντ ωιλλ

διµινιση ωιτη τιµε, ηοωεϖερ, ανδ εϖεντυαλλψ ωιλλ βεχοµε ζερο ασ τηε αππαρατυσ βεχοµεσ φυλλψ

χηαργεδ. 

β)

 

Αβσορπτιον χυρρεντ

 

: Τηισ σεχονδ χοµπονεντ οφ χυρρεντ ισ χαυσεδ βψ µολεχυλαρ χηανγεσ ωιτηιν τηε

ινσυλατιον µατεριαλ. Τηεσε µολεχυλαρ χηανγεσ χαυσε α χυρρεντ ωηιχη µαψ εξιστ φορ αν εξτενδεδ περιοδ

οφ τιµε, τψπιχαλλψ ιν τηε ρανγε οφ σεϖεραλ σεχονδσ το σεϖεραλ µινυτεσ, ιν τρανσφορµερσ. 

χ)

 

Λεακαγε χυρρεντ

 

: Τηισ τηιρδ χοµπονεντ οφ χυρρεντ ρισεσ ανδ βεχοµεσ σταβλε ιµµεδιατελψ. Τηε

λεακαγε χυρρεντ ισ τηε θυοτιεντ οφ τηε αππλιεδ ϖολταγε ανδ τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ιν αχχορδανχε ωιτη

Οηµ∏σ λαω.

Ιδεαλλψ, ιν ορδερ το ηαϖε εξαχτ ρεσυλτσ φροµ αν ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστ ιτ ισ νεχεσσαρψ τηατ ρεαδινγσ οφ

λεακαγε χυρρεντ νοτ βε τακεν υντιλ τηε χαπαχιτανχε χηαργινγ χυρρεντ ανδ τηε αβσορπτιον χυρρεντ ηαϖε βεχοµε

νεγλιγιβλε (σεε 6.1.5.2).

Ινσυλατιον ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ ον τρανσφορµερσ αρε νορµαλλψ περφορµεδ ατ δχ ϖολταγεσ υπ το 5000 ςδχ.

Λοω−ϖολταγε ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστσ µαψ βε χαρριεδ ουτ υσινγ α ηανδ−ηελδ τεστ σετ τηατ µαψ βε λινε οπερ−

ατεδ, βαττερψ οπερατεδ, ορ οπερατεδ βψ α χρανκ τψπε γενερατορ. Τηεσε τεστερσ αρε αϖαιλαβλε ιν ϖολταγε ρανγεσ υπ

το 5000 ς ανδ ωιλλ προϖιδε α διρεχτ ρεαδινγ οφ ινσυλατιον ρεσιστανχε ον ειτηερ αν αναλογ ορ διγιταλ µετερ.

Τεστσ ατ ϖολταγεσ >5000 ς χαν βε χονδυχτεδ υσινγ ηιγηερ ϖολταγε µεγοηµµετερσ ορ διελεχτριχ τεστ σετσ.

Τηεσε ινστρυµεντσ, αϖαιλαβλε ωιτη ουτπυτ ϖολταγεσ το σεϖεραλ ηυνδρεδ κιλοϖολτσ, µαψ σοµετιµεσ βε εθυιππεδ

ωιτη µιχροαµµετερσ ινστεαδ οφ ρεαδινγ διρεχτλψ ιν µεγοηµσ. Ιν τηισ χασε, τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ισ χαλχυ−

λατεδ υσινγ Οηµ∏σ λαω.

Τηερε αρε σεϖεραλ εξχελλεντ ινστρυµεντσ αϖαιλαβλε φορ τηε µεασυρεµεντ οφ ινσυλατιον ρεσιστανχε. Τεστ

χοννεχτιονσ αρε ϖερψ ιµπορταντ, ανδ α γυαρδ χιρχυιτ µαψ βε υτιλιζεδ φορ αχχυρατε ρεαδινγσ. Τηε ινστρυµεντ

µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιον µανυαλ σηουλδ βε χονσυλτεδ φορ φυρτηερ γυιδανχε.

Ιτ ισ ϖερψ ιµπορταντ τηατ τηε τεµπερατυρε οφ τηε ινσυλατιον σψστεµ βε κνοων ωηεν περφορµινγ τηε ινσυλατιον

ρεσιστανχε τεστ. Ινσυλατιον ρεσιστανχε ισ ϖερψ σενσιτιϖε το ινσυλατιον τεµπερατυρε ανδ ϖαριεσ ινϖερσελψ ωιτη τεµ−

περατυρε. Ιν σοµε ινσυλατιον σψστεµσ αν ινχρεασε οφ 10 

 

°

 

Χ ωιλλ χαυσε τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε το δροπ αππροξ−

ιµατελψ ιν ηαλφ. Ινσυλατιον ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ αρε γενεραλλψ χορρεχτεδ το α στανδαρδ τεµπερατυρε

(υσυαλλψ 20 

 

°

 

Χ) υσινγ νοµογραπησ ορ ταβλεσ τηατ ηαϖε βεεν πρεπαρεδ φορ τηισ πυρποσε.
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Τηε τανκ ανδ χορε σηουλδ βε γρουνδεδ φορ τηισ τεστ ανδ τηε ωινδινγσ σηουλδ βε σηορτ−χιρχυιτεδ. Τηε ωινδινγσ

νοτ βεινγ τεστεδ σηουλδ βε γρουνδεδ. Τηε βυσηινγσ σηουλδ βε χαρεφυλλψ ωιπεδ το ρεµοϖε τραχεσ οφ χονδενσα−

τιον ορ χονταµινατιον.

 

Ιντερπρετατιον:

 

 Νο σπεχι⇒χ αβσολυτε ϖαλυεσ οφ αχχεπταβλε ινσυλατιον ρεσιστανχε χαν βε γιϖεν; ηοωεϖερ,

ρεφερενχε σηουλδ βε µαδε το πρεϖιουσ τεστ ηιστορψ το εσταβλιση α τρενδ.
 

6.1.5.2 Πολαριζατιον ινδεξ τεστ

 

Ωηεν αππαρατυσ συχη ασ λαργε τρανσφορµερσ αρε τεστεδ, λονγ χηαργινγ τιµεσ δυε το τηε αβσορπτιον χυρρεντ µαψ

βε ενχουντερεδ. Τηε πολαριζατιον ινδεξ τεστ ισ α ρατιοµετριχ τεστ ωηιχη µαψ βε υσεδ το πρεδιχτ ινσυλατιον

σψστεµ περφορµανχε εϖεν ιφ τηε χηαργινγ χυρρεντσ ηαϖε νοτ διµινισηεδ το ζερο. Α ϖερψ ιµπορταντ ασπεχτ οφ

τηισ τεστ ισ ιτσ τεµπερατυρε ινσενσιτιϖιτψ. Σινχε τηε τεστ ισ ρατιοµετριχ ιν νατυρε, ρεσυλτσ δο νοτ νεεδ το βε

τεµπερατυρε χορρεχτεδ.

Τηε πολαριζατιον ινδεξ τεστ ισ αν ινσυλατιον ρεσιστανχε τεστ τηατ λαστσ φορ 10 µιν. Τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε ισ

ρεχορδεδ αφτερ 1 µιν, τηεν αγαιν αφτερ 10 µιν. Τηε πολαριζατιον ινδεξ ισ τηε θυοτιεντ οφ τηε 10 µιν ανδ 1 µιν

ρεαδινγσ ασ σηοων βελοω:

ωηερε

 

ΠΙ

 

ισ πολαριζατιον ινδεξ

 

Ρ

 

ισ ρεσιστανχε

Αφτερ ινσυλατιον ρεσιστανχε ρεαδινγσ ηαϖε βεεν µαδε, τηε τεστ ϖολταγε ισ ρετυρνεδ το ζερο ανδ τηε ινσυλατιον ισ

δισχηαργεδ.

 

Ιντερπρετατιον:

 

 Φορ σµαλλ τρανσφορµερσ τηε πολαριζατιον ινδεξ ωιλλ βε εθυαλ το 1 ορ σλιγητλψ ηιγηερ. Λαργερ

τρανσφορµερσ µαψ εξηιβιτ α πολαριζατιον ινδεξ οφ 1.1∠1.3. Ιν γενεραλ, α ηιγη ϖαλυε οφ πολαριζατιον ινδεξ

ινδιχατεσ τηατ τηε ινσυλατιον σψστεµ ισ ιν γοοδ χονδιτιον. Α πολαριζατιον ινδεξ οφ <1 ινδιχατεσ τηατ ιµµεδιατε

χορρεχτιϖε αχτιον ισ ρεθυιρεδ.

Ιφ τηε ϖαλυε οφ πολαριζατιον ινδεξ οβταινεδ ισ λεσσ τηαν δεσιρεδ ορ χοµπαρεσ υνφαϖοραβλψ ωιτη πρεϖιουσ τεστσ,

χλεανινγ ανδ δρψινγ ωιλλ φρεθυεντλψ ρεστορε ιτ το αχχεπταβλε ϖαλυεσ.

 

6.1.5.3 Σαφετψ

 

Τηε χαπαχιτανχε χηαργινγ χυρρεντ ανδ αβσορπτιον χυρρεντ γενερατεδ βψ αππλιχατιον οφ τηε τεστ ϖολταγε αρε

ρεϖερσιβλε. Υπον ρεµοϖαλ οφ τηε τεστ ϖολταγε σουρχε τηε τεστ σπεχιµεν ωιλλ ρεµαιν χηαργεδ ανδ ωιλλ βε α ηαζαρδ.

Ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ τηε τεστ σπεχιµεν βε δισχηαργεδ βψ σηορτ−χιρχυιτινγ φορ α περιοδ ατ λεαστ φουρ τιµεσ ασ

λονγ ασ τηε τεστ ϖολταγε ωασ αππλιεδ. Βεφορε βαρε ηανδ χονταχτ, τηε αβσενχε οφ ϖολταγε σηαλλ βε χον⇒ρµεδ βψ

µεασυρεµεντ.

Τηε ινσυλατιον ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ σηουλδ βε περφορµεδ ωιτη ωινδινγσ ανδ λεαδσ χοµπλετελψ ιµµερσεδ

ιν οιλ. Τηε αππροπριατε τεµπερατυρε χορρεχτιον φαχτορσ σηουλδ βε υσεδ. Υνδερ νο χονδιτιονσ σηαλλ τεστσ βε

µαδε ωηιλε τηε εθυιπµεντ ισ υνδερ ϖαχυυµ.

ΠΙ Ρ10 Ρ1⁄ (διµενσιονλεσσ)=

ΧΑΥΤΙΟΝ

 
Τηε ενεργψ στορεδ ωιτηιν τηε τεστ σπεχιµεν µαψ βε λετηαλ ανδ µυστ βε δισχηαργεδ σαφελψ.
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6.1.6 Χαπαχιτανχε, ποωερ φαχτορ, ανδ δισσιπατιον φαχτορ

6.1.6.1 Χαπαχιτανχε

 

Τηε ελεχτριχαλ εθυιπµεντ χονσιδερεδ ιν τηισ γυιδε ισ ϖερψ µυχη λικε α σιµπλε χαπαχιτορ. Βοτη χονταιν α διελεχ−

τριχ µατεριαλ (ινσυλατιον) βετωεεν τωο ελεχτροδεσ (χονδυχτορσ). Τηε χαπαχιτανχε ισ δεπενδεντ ον τηε χηαραχ−

τεριστιχσ οφ τηε διελεχτριχ µατεριαλ, ανδ ον τηε πηψσιχαλ χον⇒γυρατιον οφ τηε ελεχτροδεσ. Ιν ελεχτριχαλ αππαρατυσ,

ιφ τηε ινσυλατινγ µατεριαλ χηαραχτεριστιχσ ορ τηε χονδυχτορ χον⇒γυρατιονσ χηανγε, α διφφερενχε ιν τηε µεασυρεδ

χαπαχιτανχε ωιλλ οχχυρ. Τηεσε χηανγεσ αρε χαυσεδ βψ δετεριορατιον οφ τηε ινσυλατιον, χονταµινατιον, ορ πηψσι−

χαλ δαµαγε.

 

6.1.6.2 Ποωερ φαχτορ ανδ δισσιπατιον φαχτορ

 

Τηε διελεχτριχ λοσσ ιν αν ινσυλατιον σψστεµ ισ τηε ποωερ δισσιπατεδ βψ τηε ινσυλατιον ωηεν συβϕεχτεδ το αν

αππλιεδ αλτερνατινγ ϖολταγε. Αλλ ελεχτριχαλ ινσυλατιον ιν ποωερ αππαρατυσ ηασ α µεασυραβλε θυαντιτψ οφ

διελεχτριχ λοσσ, ρεγαρδλεσσ οφ χονδιτιον. Γοοδ ινσυλατιον υσυαλλψ ηασ α ϖερψ λοω λοσσ. Α ηιγη λοσσ µαψ ινδιχατε

προβλεµσ ιν τηε ινσυλατιον στρυχτυρε.

Νορµαλ αγινγ οφ αν ινσυλατινγ µατεριαλ ωιλλ χαυσε διελεχτριχ λοσσ το ινχρεασε. Χονταµινατιον οφ ινσυλατιον βψ

µοιστυρε ορ χηεµιχαλ συβστανχεσ µαψ χαυσε λοσσεσ το βε ηιγηερ τηαν νορµαλ. Πηψσιχαλ δαµαγε φροµ ελεχτριχαλ

στρεσσ ορ οτηερ ουτσιδε φορχεσ αλσο αφφεχτσ τηε λεϖελ οφ λοσσεσ.

Λοσσ φαχτορ ισ α διµενσιονλεσσ ρατιο εξπρεσσεδ ιν περχεντ ωηιχη γιϖεσ αν ινδιχατιον οφ τηε χονδιτιον οφ ινσυλα−

τιον. Ιτ ισ µεασυρεδ ιν τερµσ οφ δισσιπατιον φαχτορ (ταν 

 

∆

 

) ορ ποωερ φαχτορ. Ωηεν αν αχ ϖολταγε ισ αππλιεδ το

ινσυλατιον, χυρρεντ ⇓οω οχχυρσ ιν τηε ινσυλατιον (σεε ⇒γυρε 7). Τηε τοταλ χυρρεντ ηασ τωο χοµπονεντσ, ονε

ρεσιστιϖε ανδ τηε οτηερ χαπαχιτιϖε, ωηιχη χαν βε µεασυρεδ σεπαρατελψ. ςερψ σιµπλψ, δισσιπατιον φαχτορ ισ τηε

ρατιο οφ ρεσιστιϖε χυρρεντ το χαπαχιτιϖε χυρρεντ, ανδ ποωερ φαχτορ ισ τηε ρατιο οφ  χυρρεντ το τοταλ χυρρεντ ⇓οωινγ

τηρουγη ινσυλατιον. Φορ µοστ αππλιχατιονσ ινϖολϖινγ ποωερ αππαρατυσ ινσυλατιον, βοτη θυαντιτιεσ αρε ϖερψ

σιµιλαρ.

 

6.1.6.3 Αππλιχατιον

 

Α διελεχτριχ λοσσ τεστινγ προγραµ προϖιδεσ σεϖεραλ ιµπορταντ βενε⇒τσ. Ινιτιαλ τεστσ ον νεω εθυιπµεντ ασ ιτ

αρριϖεσ φροµ τηε µανυφαχτυρερ δετερµινε τηε πρεσενχε οφ µανυφαχτυρινγ δεφεχτσ ορ σηιππινγ δαµαγε, ανδ

αλσο προϖιδε βενχηµαρκ τεστ ϖαλυεσ φορ φυτυρε χοµπαρισον. Περιοδιχ τεστσ περφορµεδ δυρινγ τηε σερϖιχε λιφε οφ

Φιγυρε 7∇Σιµπλε ϖεχτορ διαγραµ φορ λοσσ φαχτορ τεστ

ς = Αππλιεδ ϖολταγε
ΙΤ = Τοταλ χυρρεντ
ΙΡ = Ρεσιστιϖε χυρρεντ
ΙΧ = Χαπαχιτιϖε χυρρεντ
∆ισσιπατιον φαχτορ = τανγεντ δ= ΙΡ/ΙΧ
Ποωερ φαχτορ = χοσινε Θ= ΙΡ/ΙΤ

ς ΡΠΧΠ

ΙΧ ΙΤ

ΙΡ ς

ΙΧ

ΙΤ

ΙΡ

δ

Θ
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τηε εθυιπµεντ χαν ινδιχατε τηατ τηε ινσυλατιον ισ ειτηερ αγινγ νορµαλλψ ορ δετεριορατινγ ραπιδλψ. ∆ιαγνοστιχ

τεστσ ον συσπεχτ ορ φαιλεδ εθυιπµεντ µαψ δισχλοσε τηε λοχατιον οφ α φαυλτ, ορ τηε ρεασον φορ φαιλυρε.

∆ιελεχτριχ λοσσ τεστσ προϖιδε γρεατεστ βενε⇒τ ωηεν περφορµεδ περιοδιχαλλψ ασ παρτ οφ α χοµπλετε µαιντενανχε

προγραµ.

 6.1.6.4 Τεστ εθυιπµεντ  

∆ιελεχτριχ λοσσ ισ υσυαλλψ δετερµινεδ βψ α βριδγε µεασυρινγ ινστρυµεντ, συχη ασ τηε Σχηερινγ βριδγε ορ

τρανσφορµερ ρατιο−αρµ βριδγε. Ινστρυµεντσ οφ τηισ τψπε νορµαλλψ ηαϖε τηε µεανσ φορ δετερµινινγ τηε

χαπαχιτανχε ϖαλυε ασ ωελλ ασ τηε λοσσ φαχτορ οφ τηε ινσυλατιον υνδερ τεστ.

Αλονγ ωιτη τηε βριδγε, αν αχ ποωερ συππλψ ανδ στανδαρδ χαπαχιτορ (ορ εθυιϖαλεντ) αρε ρεθυιρεδ φορ µεασυρε−

µεντ οφ λοσσ φαχτορ. Πορταβλε τεστ σψστεµσ τηατ ινχλυδε βριδγε, ποωερ συππλψ ανδ χαπαχιτορ ιν ονε ενχλοσυρε

αρε αϖαιλαβλε φορ ⇒ελδ τεστινγ.

Πορταβλε ινστρυµεντσ συιταβλε φορ ⇒ελδ µεασυρεµεντσ αρε αϖαιλαβλε φροµ α νυµβερ οφ τεστ εθυιπµεντ

µανυφαχτυρερσ. Τηεσε ινστρυµεντσ ϖαρψ ιν πηψσιχαλ σιζε, χιρχυιτρψ, τεστ ϖολταγε, ανδ οπερατινγ προχεδυρεσ.

Τηε οπερατορ οφ τηε τεστ εθυιπµεντ σηουλδ βε χοµπλετελψ φαµιλιαρ ωιτη τηε οπερατιον οφ τηε ινστρυµεντσ ανδ

αλλ σαφετψ προχεδυρεσ βεφορε αττεµπτινγ το περφορµ τηεσε µεασυρεµεντσ.

 

6.1.6.5 Τεστ ϖολταγε

 

∆ιελεχτριχ λοσσ τεστσ χαν βε περφορµεδ ατ ανψ ϖολταγε ωιτηιν τηε νορµαλ οπερατινγ ρανγε οφ τηε εθυιπµεντ

υνδερ τεστ. Ιτ µαψ νοτ βε πραχτιχαλ το περφορµ α ποωερ φαχτορ τεστ ατ ρατεδ ϖολταγε ον ηιγη−ϖολταγε εθυιπµεντ

ιν τηε ⇒ελδ. Το κεεπ ποωερ συππλψ ρεθυιρεµεντσ το α µινιµυµ, τηε τεστ εθυιπµεντ ισ υσυαλλψ δεσιγνεδ το

περφορµ τηε τεστσ ατ ρεασοναβλε ϖολταγε ανδ χυρρεντ λεϖελσ αλλοωινγ τηε τεστ εθυιπµεντ το βε πορταβλε.

Τεστ ϖολταγεσ φορ α τψπιχαλ ⇒ελδ τεστ σετ ρανγε φροµ βελοω 100 ς το ασ ηιγη ασ 12 κς. Φιελδ τεστσ ον µοστ ελεχ−

τριχαλ εθυιπµεντ, ηοωεϖερ, αρε υσυαλλψ περφορµεδ ατ ρατεδ ϖολταγε ορ α µαξιµυµ οφ 10 κς. Μανυφαχτυρερ∏σ

ινστρυχτιον µανυαλσ ανδ αππροπριατε τεστ στανδαρδσ σηουλδ βε χονσυλτεδ φορ οπερατινγ προχεδυρεσ. 

 

6.1.6.6 Ενϖιρονµενταλ φαχτορσ

 

Ιτ ισ ιµπορταντ το ρεχορδ αµβιεντ χονδιτιονσ ατ τηε τιµε οφ τεστινγ φορ ρεφερενχε ωηεν χοµπαρινγ τεστ ρεχορδσ.

Τηε λοσσ φαχτορ οφ αν ινσυλατιον χαν βε σενσιτιϖε το ϖαριατιονσ ιν τεµπερατυρε, ιν ωηιχη χασε α χορρεχτιον

φαχτορ ωιλλ νεεδ το βε αππλιεδ το µεασυρεδ ϖαλυεσ. Τηισ ισ δονε το αλλοω χοµπαρισον οφ τεστσ περφορµεδ ατ

διφφερεντ τεµπερατυρεσ. Τηε ρεφερενχε τεµπερατυρε χοµµονλψ υσεδ ισ 20 

 

°

 

Χ. Χορρεχτιον φαχτορσ αρε αϖαιλαβλε

φροµ εθυιπµεντ µανυφαχτυρερσ, τεστινγ χοµπανιεσ, τεστ εθυιπµεντ µανυφαχτυρερσ, ανδ χονσενσυσ στανδαρδσ

φορ ϖαριουσ τψπεσ οφ ελεχτριχαλ αππαρατυσ ανδ ινσυλατιον.

Τεστινγ ατ τεµπερατυρεσ βελοω φρεεζινγ σηουλδ βε αϖοιδεδ, σινχε τηισ χουλδ σιγνι⇒χαντλψ αφφεχτ τηε µεασυρε−

µεντ. Αµονγ τηε πριµαρψ ρεασονσ φορ περφορµινγ τηισ τεστ ισ τηε χαπαβιλιτψ οφ δετεχτινγ µοιστυρε ιν ινσυλατιον.

Τηε ελεχτριχαλ χηαραχτεριστιχσ οφ ιχε ανδ ωατερ αρε θυιτε διφφερεντ ανδ ιτ ισ µυχη µορε διφ⇒χυλτ το δετεχτ τηε

πρεσενχε οφ ιχε τηαν ιτ ισ το δετεχτ ωατερ; σοµετιµεσ ιτ ισ ιµποσσιβλε.

Οτηερ ενϖιρονµενταλ φαχτορσ, συχη ασ ρελατιϖε ηυµιδιτψ ανδ πρεχιπιτατιον ατ τηε τιµε οφ τεστινγ, σηουλδ αλσο βε

ρεχορδεδ φορ φυτυρε ρεφερενχε. Α ϖερψ σµαλλ αµουντ οφ ωατερ ϖαπορ ον τηε συρφαχε οφ εξτερναλ ινσυλατιον χουλδ

ινχρεασε τηε αµουντ οφ λεακαγε χυρρεντ ανδ ωιλλ αππεαρ ασ ινχρεασεδ λοσσ ιν τηε τεστ ρεσυλτσ. Τηισ ισ εσπεχιαλλψ

α φαχτορ φορ λοωερ ϖολταγε εθυιπµεντ ωηερε τηε βυσηινγ χρεεπαγε διστανχε ισ σηορτ. Φορ τηισ ρεασον, τεστινγ

δυρινγ περιοδσ οφ ηιγη ηυµιδιτψ ορ πρεχιπιτατιον σηουλδ βε δονε ωιτη χαρε; οτηερωισε, ιτ ωιλλ µακε προπερ

εϖαλυατιον οφ τηε τεστ ρεσυλτσ ϖερψ διφ⇒χυλτ.
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6.1.6.7 Μεασυρεµεντσ

 

Εαχη χαπαχιτορ (ινσυλατιον σεχτιον) ιν α χοµπλεξ ινσυλατιον σψστεµ σηουλδ βε τεστεδ σεπαρατελψ. Τηε δετερµι−

νατιον οφ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε ινδιϖιδυαλ χοµπονεντσ οφ α χοµπλεξ σψστεµ ισ ϖαλυαβλε ιν δετεχτινγ ανδ

λοχατινγ δεφεχτιϖε ινσυλατιον ιν τηε σψστεµ. Ινδιϖιδυαλ χοµπονεντσ χαν βε τεστεδ υσινγ α χοµβινατιον οφ

µεασυρεµεντσ ανδ χαλχυλατιονσ; ηοωεϖερ, διρεχτ µεασυρεµεντ οφ εαχη χοµπονεντ ισ ρεχοµµενδεδ φορ

γρεατεστ αχχυραχψ. Ρεφερ το αννεξ Α φορ ρεχοµµενδεδ τεστ χοννεχτιονσ.  

6.1.6.8 Τεστ προχεδυρε

 

Τηε ελεχτριχαλ αππαρατυσ το βε τεστεδ σηαλλ βε ισολατεδ.

Α ϖισυαλ ινσπεχτιον οφ τηε αππαρατυσ σηουλδ βε περφορµεδ το ιδεντιφψ εξτερναλ δαµαγε ορ υνυσυαλ χονδιτιονσ.

Τηε τψπε οφ ινσυλατινγ σψστεµ τηατ ωιλλ βε τεστεδ (σιµπλε ορ χοµπλεξ) σηουλδ βε δετερµινεδ, αλονγ ωιτη τηε

αππροπριατε χοννεχτιονσ το τηε τεστ εθυιπµεντ τηατ ωιλλ βε ρεθυιρεδ.

Τηε δεσιρεδ µεασυρεµεντσ σηουλδ βε περφορµεδ φολλοωινγ τηε οπερατινγ ινστρυχτιονσ συππλιεδ ωιτη τηε τεστ

εθυιπµεντ. Τηε λεαδ χοννεχτιονσ µαψ ηαϖε το βε χηανγεδ σεϖεραλ τιµεσ, δεπενδινγ ον τηε χοµπλεξιτψ οφ τηε

αππαρατυσ ανδ τηε τεστ εθυιπµεντ.

Αππαρατυσ ναµεπλατε δατα ανδ αλλ µεασυρεµεντσ σηουλδ βε ρεχορδεδ.

 

Ιντερπρετατιον

 

: Ωηιλε στανδαρδ ορ αχχεπτεδ ϖαλυεσ φορ διελεχτριχ λοσσ ηαϖε νοτ βεεν εσταβλισηεδ φορ αλλ τψπεσ οφ

ελεχτριχαλ αππαρατυσ, τηερε αρε εσταβλισηεδ ϖαλυεσ φορ σοµε αππαρατυσ συχη ασ οιλ−ιµπρεγνατεδ παπερ−ινσυλατεδ

σψστεµσ. Εϖεν ωιτη τηισ, ονε οφ τηε µοστ υσεφυλ µετηοδσ οφ εϖαλυατινγ τεστ ρεσυλτσ ισ βψ χοµπαρισον.

Α µεανινγφυλ εϖαλυατιον ωιλλ ινχλυδε χοµπαρισον το πρεϖιουσ τεστ ρεσυλτσ ον τηε σαµε εθυιπµεντ, ωηενεϖερ

αϖαιλαβλε. Τηισ µαψ ινχλυδε µανυφαχτυρερ∏σ ρεσυλτσ τακεν ατ τηε φαχτορψ ανδ/ορ ναµεπλατε δατα. Χοµπαρισον

οφ τεστ ρεσυλτσ το τηοσε φορ σιµιλαρ πιεχεσ οφ εθυιπµεντ, εσπεχιαλλψ τηοσε τεστεδ υνδερ τηε σαµε χονδιτιονσ, ισ

αλσο βενε⇒χιαλ.

Ιν τηε χασε οφ νεω οιλ−⇒λλεδ τρανσφορµερσ ανδ ρεαχτορσ, τηε ποωερ φαχτορσ σηουλδ νοτ εξχεεδ 0.5% (20 

 

°

 

Χ).

Τηερε σηουλδ βε ρεασοναβλε ϕυστι⇒χατιον βψ τηε συππλιερ φορ ϖαλυεσ ιν εξχεσσ οφ τηισ. Ιφ τηε ηιγηερ ϖαλυεσ αρε

χαυσεδ βψ µατεριαλσ ωιτη αν ινηερεντλψ ηιγη ποωερ φαχτορ, τηειρ ρεπλαχεµεντ σηουλδ βε ενχουραγεδ βεχαυσε

οφ τηειρ µασκινγ εφφεχτ ον αν οτηερωισε ϖαλυαβλε τεστ. Ιτ ισ νοτ αδϖισαβλε το ενεργιζε α τρανσφορµερ ρεχειϖεδ

ωιτη α ποωερ φαχτορ ιν εξχεσσ οφ 0.5% ωιτηουτ χοµπλετε ιντερναλ ινσπεχτιον, χονσυλτατιον ωιτη τηε µανυφαχ−

τυρερ, ανδ δρψινγ ορ οτηερ χορρεχτιον, ασ ινδιχατεδ.

Τηε ποωερ φαχτορσ ρεχορδεδ φορ ρουτινε οϖεραλλ τεστσ ον ολδερ αππαρατυσ προϖιδε ινφορµατιον ρεγαρδινγ τηε

γενεραλ χονδιτιον οφ τηε γρουνδ ανδ ιντερωινδινγ ινσυλατιον οφ τρανσφορµερσ ανδ ρεαχτορσ. Τηεψ αλσο προϖιδε

α ϖαλυαβλε ινδεξ οφ δρψνεσσ, ανδ αρε ηελπφυλ ιν δετεχτινγ υνδεσιραβλε οπερατινγ χονδιτιονσ ανδ φαιλυρε ηαζαρδσ

ρεσυλτινγ φροµ µοιστυρε, χαρβονιζατιον οφ ινσυλατιον, δεφεχτιϖε βυσηινγσ, χονταµινατιον οφ οιλ βψ δισσολϖεδ

µατεριαλσ ορ χονδυχτινγ παρτιχλεσ, ιµπροπερλψ γρουνδεδ ορ υνγρουνδεδ χορεσ, ετχ. Ωηιλε τηε ποωερ φαχτορσ

φορ µοστ ολδερ τρανσφορµερσ ωιλλ αλσο βε <0.5% (20 

 

°

 

Χ), ποωερ φαχτορσ βετωεεν 0.5% ανδ 1.0% (20 

 

°

 

Χ) µαψ

βε αχχεπταβλε; ηοωεϖερ, ποωερ φαχτορσ >1.0% (20 

 

°

 

Χ) σηουλδ βε ινϖεστιγατεδ.

 

6.1.7 Ινδυχεδ ϖολταγε τεστ

6.1.7.1 Γενεραλ

 

Τηισ τεστ µαψ βε, βυτ σελδοµ ισ, περφορµεδ φολλοωινγ ινσταλλατιον το δετερµινε τηε συιταβιλιτψ οφ α ποωερ

τρανσφορµερ φορ σερϖιχε ωιτη ρεγαρδ το ιτσ διελεχτριχ στρενγτη ανδ το δετεχτ τηε εξιστενχε οφ παρτιαλ δισχηαργε

(Π∆) ιφ πρεσεντ. Τηισ τεστ µαψ βε περφορµεδ ον τρανσφορµερσ τηατ ηαϖε υνδεργονε ρεπαιρσ ορ µοδι⇒χατιονσ.
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Γενεραλλψ σπεακινγ, αν ινδυχεδ ϖολταγε τεστ ισ ρεστριχτεδ το λαργε εξτρα−ηιγη ϖολταγε τρανσφορµερσ, βυτ µαψ βε

περφορµεδ ον ανψ χλασσ οφ τρανσφορµερσ. Τηισ ισ δυε πριµαριλψ το τηε τιµε ανδ χοστ ινϖολϖεδ ωιτη περφορµινγ

τηε τεστ. Ιτ ισ αλσο δυε το τηε φαχτ τηατ τρανσφορµερσ ιν τηε λοωερ ϖολταγε χλασσεσ δο νοτ εξπεριενχε τηε ελεχτριχαλ

στρεσσεσ το τηειρ ινσυλατιον στρυχτυρεσ ασ δο τηοσε οφ τηε ηιγηερ ϖολταγε χλασσεσ.

Φιελδ τεστινγ φορ διαγνοστιχ πυρποσεσ µαψ τακε πλαχε ιν α στατιον, ανδ ιτ µαψ νοτ βε ποσσιβλε το δε−ενεργιζε

αδϕαχεντ εθυιπµεντ. Τηε διφ⇒χυλτψ ιν βεινγ αβλε το αχηιεϖε λοω ενουγη αµβιεντ Π∆ ορ ραδιο ιν⇓υενχε

ϖολταγε (ΡΙς) ϖαλυεσ το αλλοω ιντερπρετατιον οφ ρεσυλτσ σηουλδ βε φαχτορεδ ιντο τηε δεχισιον οφ ωηετηερ το υσε

τηισ χοστλψ προχεδυρε ιν τηε ⇒ελδ.

Ερρορσ ιν ρεπαιρσ ορ ινσταλλατιον, ιφ λεφτ υνδετεχτεδ, µαψ χαυσε σεριουσ δαµαγε το ποωερ τρανσφορµερσ ωηεν

ενεργιζεδ. Ονε οφ τηε ρεθυιρεµεντσ οφ αν ινδυχεδ ϖολταγε τεστ ισ το ενεργιζε τηε υνιτ ατ α ηιγηερ τηαν νορµαλ

ϖολταγε. Τηισ φορχεσ ανψ Π∆ σουρχε το βεχοµε αχτιϖε, αλλοωινγ ιτ το βε µεασυρεδ ανδ λοχατεδ. Το αχχοµπλιση

τηισ, ιτ ισ νεχεσσαρψ το περφορµ τηε τεστ ατ α φρεθυενχψ ηιγη ενουγη αβοϖε τηε νορµαλ οπερατινγ φρεθυενχψ το

αϖοιδ χορε σατυρατιον.

Τεστινγ ισ δονε βψ υτιλιζινγ α µοτορ−γενερατορ σετ τηατ προϖιδεσ τηε νεχεσσαρψ ϖολταγε ατ α φρεθυενχψ τψπιχαλλψ

ιν τηε ρανγε οφ 180∠400 Ηζ. Στεπ−υπ τρανσφορµερσ αρε υσεδ το ινχρεασε τηε γενερατορ ουτπυτ το τηε αππροπριατε

τεστ λεϖελσ φορ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ. Τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ υσυαλλψ ρεπρεσεντσ α χαπαχιτιϖε λοαδ ατ

τηε τεστ φρεθυενχψ ανδ, βψ ινχορπορατινγ α παραλλελ χοµπενσατινγ ρεαχτορ ιν τηε τεστ χιρχυιτ, τηε ποωερ ρατινγ

οφ τηε ροτατινγ µαχηινε χαν βε σιγνι⇒χαντλψ ρεδυχεδ. Ιν αδδιτιον, ιφ τηε ρεαχτορ ισ αδϕυστεδ σο τηατ τηε οϖεραλλ

λοαδ ον τηε µαχηινε ισ λαγγινγ ρατηερ τηαν λεαδινγ, τηε ρισκ οφ σελφ−εξχιτατιον οφ τηε µαχηινε δυε το αρµατυρε

ρεαχτιον χαν βε αϖοιδεδ. Τηισ προχεδυρε ισ υσυαλλψ υσεδ φορ τηρεε−πηασε εξχιτατιον βυτ µαψ αλσο βε υσεδ φορ

σινγλε−πηασε εξχιτατιον. Ινστρυµεντατιον σηουλδ πρεφεραβλψ ινχλυδε α ποωερ φαχτορ µετερ το χηεχκ τηε ποωερ

φαχτορ οφ τηε λοαδ ον τηε µαχηινε. Α ωιδε−βανδ Π∆ δετεχτορ, ορ, αλτερνατιϖελψ, ονε ⇒ξεδ φρεθυενχψ ΡΙς µετερ,

ονε υλτρασονιχ δετεχτορ, ανδ αν ινδυχεδ−ϖολταγε φρεθυενχψ µετερ µαψ βε υσεδ. Φυρτηερ ινφορµατιον ον τεστ

εθυιπµεντ ανδ προχεδυρεσ ισ γιϖεν ιν ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993 ανδ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.113−1991.

Αν αλτερνατιϖε προχεδυρε ισ βασεδ ον τηε πηενοµενον οφ σεριεσ ρεσονανχε. Ιν τηισ µετηοδ τηε τρανσφορµερ

υνδερ τεστ ισ τεστεδ ονε πηασε ατ α τιµε. Τηε τεχηνιθυε υτιλιζεσ α ϖαριαβλε τυνινγ ρεαχτορ χοννεχτεδ ιν σεριεσ

βετωεεν τηε αυξιλιαρψ στεπ−υπ τρανσφορµερ ανδ τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ οφ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ. Σινχε

λαργε τρανσφορµερσ υσυαλλψ πρεσεντ χαπαχιτιϖε λοαδσ ατ τηε τεστ φρεθυενχψ, τηε τυνινγ ρεαχτορ ισ αδϕυστεδ υντιλ

ρεσονανχε οχχυρσ. Τηε ϖολταγε αχροσσ τηε τυνινγ ρεαχτορ ωιλλ, χονσεθυεντλψ, ινχρεασε ανδ, τηερεφορε, τηε

ϖολταγε αππλιεδ το τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ ωιλλ αλσο ινχρεασε. Βψ αδϕυστινγ τηε γενερατορ ουτπυτ ϖολταγε,

τηε ρεθυιρεδ τεστ ϖολταγε ισ τηεν ινδυχεδ ιν τηε ωινδινγ υνδερ τεστ. Ιφ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ ισ νοτ

συφ⇒χιεντλψ χαπαχιτιϖε ατ τηε τεστ φρεθυενχψ, τηε χιρχυιτ χαν στιλλ βε µαδε το ρεσονατε βψ χοννεχτινγ α συιταβλε

εξτερναλ χαπαχιτορ αχροσσ τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ οφ τηε τρανσφορµερ.

 

6.1.7.2 Πρελιµιναρψ τεστ προχεδυρεσ

 

Λοω−ϖολταγε τεστσ (ινσυλατιον ρεσιστανχε, ποωερ φαχτορ, ρατιο, οιλ διελεχτριχ, ετχ.) σηουλδ βε περφορµεδ το

δετερµινε ιφ τηε ινσυλατιον οφ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ ισ συιταβλε φορ ενεργιζατιον. Τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ

σηουλδ βε σαµπλεδ φολλοωινγ πρεσχριβεδ προχεδυρεσ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 923−91) ανδ ιτσ τοταλ δισσολϖεδ γασ−ιν−

οιλ λεϖελ αναλψζεδ το ενσυρε τηατ ιτ ισ αχχεπταβλε. Α µοιστυρε χοντεντ τεστ οφ τηε οιλ σηουλδ βε µαδε το ενσυρε

τηατ εξχεσσιϖε αµουντσ δο νοτ εξιστ. Α τυρνσ ρατιο τεστ σηουλδ βε περφορµεδ το χον⇒ρµ τηατ τηε τρανσφορµερ∏σ

ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον ισ προπερλψ ποσιτιονεδ ανδ τηατ σηορτεδ ωινδινγ τυρνσ δο νοτ εξιστ.

 

Ιντερπρετατιον:

 

 Σεε ταβλε 1.

 

6.1.7.3 Σπεχιαλ πρεχαυτιονσ βεφορε τεστ

 

Ιν πρεπαρατιον φορ τηε τεστ, αλλ ηιγη−ϖολταγε βυσηινγσ σηουλδ βε ⇒ττεδ ωιτη χορονα ρινγσ οφ συφ⇒χιεντ σιζε, σο

ασ το ελιµινατε αλλ ποσσιβιλιτιεσ οφ αιρ χορονα δισχηαργεσ. Το πρεϖεντ χορονα ον τηε γρουνδ σιδε, αλλ σηαρπ

εδγεσ ανδ ποιντσ ον τοπ οφ ανδ χλοσε το τηε τρανσφορµερ τανκ σηουλδ βε µασκεδ βψ χοϖερινγ τηεµ ωιτη

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on June 01,2025 at 19:22:44 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



 

ΙΕΕΕ
ΠΑΡΤ 1: ΟΙΛ ΦΙΛΛΕ∆ ΠΟΩΕΡ ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡΣ, ΡΕΓΥΛΑΤΟΡΣ, ΑΝ∆ ΡΕΑΧΤΟΡΣ Στδ 62−1995

 

23

σεµιχονδυχτιϖε ιν⇓ατεδ τιρε ιννερ τυβεσ ορ χορονα ρινγσ γαλϖανιχαλλψ χοννεχτεδ το τηε τανκ. Τηε σµαλλερ

προτρυσιονσ µαψ αλσο βε χοϖερεδ ωιτη πατχηεσ οφ σεµιχονδυχτιϖε πυττψ. Αλλ ηιγη−ϖολταγε βυσηινγσ σηουλδ βε

χαρεφυλλψ χλεανεδ ανδ δριεδ. Ιµµεδιατελψ πριορ το τηε τεστ, τηεψ σηουλδ αγαιν βε ωιπεδ δρψ. Νο χονδυχτιϖε ορ

σεµιχονδυχτιϖε οβϕεχτσ σηουλδ βε λεφτ υνγρουνδεδ ον τηε τρανσφορµερ ορ χλοσε το ιτ, ασ τηισ ωουλδ προδυχε

δισχηαργεσ φροµ ⇓οατινγ οβϕεχτσ. Τηερεφορε, τηεψ σηουλδ ειτηερ βε τακεν αωαψ, ωηεν τηισ ισ ποσσιβλε, ορ

χαρεφυλλψ γρουνδεδ. Αλλ χυρρεντ−χαρρψινγ χοννεχτιονσ σηουλδ βε ϖερψ χαρεφυλλψ µαδε το ενσυρε γοοδ ελεχτριχαλ

χονταχτ ασ χονταχτ αρχινγ µαψ προδυχε υναχχεπταβλψ ηιγη Π∆ ιντερφερενχε λεϖελσ.

Ανψ τρανσφορµερ−µουντεδ συργε αρρεστερσ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ βεφορε ενεργιζινγ τηε τρανσφορµερ ιν ορδερ

το αϖοιδ αρρεστερ δαµαγε ανδ λιµιτατιον οφ τηε τεστ ϖολταγεσ δυε το αρρεστερ οπερατιον.

 

6.1.7.4 Ποωερ φαχτορ πρε−τεστ

 

Αφτερ χοννεχτινγ τηε τεστ σετ το τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ, α πρε−τεστ το δετερµινε τηε ποωερ φαχτορ ατ τηε

σουρχε σηουλδ ⇒ρστ βε περφορµεδ το ενσυρε τηατ τηε αµουντ οφ ινδυχτιϖε χοµπενσατιον ισ συφ⇒χιεντ το

γυαραντεε τηατ τηε λοαδ ον τηε γενερατορ ισ νοτ χαπαχιτιϖε ασ τηισ χουλδ λεαδ το δανγερουσ οϖερϖολταγεσ δυε το

γενερατορ σελφ εξχιτατιον. Το περφορµ τηισ πρε−τεστ, α ηιγη−ϖολταγε βυσηινγ οφ τηε τεστ τρανσφορµερ σηουλδ ⇒ρστ

βε τεµποραριλψ ⇒ττεδ ωιτη αν εξτερναλ σπαρκ γαπ αδϕυστεδ το οπερατε ατ αβουτ 50% οφ τηε τρανσφορµερ νοµιναλ

ϖολταγε. ∆υρινγ τηισ πρε−τεστ, τηε ϖολταγε σηουλδ νοτ βε ραισεδ αβοϖε 30% ορ πρεφεραβλψ ονλψ ατ α λεϖελ ηιγη

ενουγη το αλλοω φαιρλψ αχχυρατε ποωερ φαχτορ µεασυρεµεντ. Νοτε τηατ τηε γενερατορ ισ χαπαβλε οφ δριϖινγ α

σλιγητλψ χαπαχιτιϖε λοαδ προϖιδεδ τηατ τηε ποωερ µαργιν ισ συφ⇒χιεντ; ιτ ισ ωηεν τηισ µαργιν ισ εξχεεδεδ τηατ

γενερατορ ρυναωαψ οχχυρσ. Το βε ον τηε σαφε σιδε, ηιγηερ τηαν ρεθυιρεδ ινδυχτιϖε χοµπενσατιον σηουλδ ⇒ρστ βε

υσεδ ανδ ιτ σηουλδ βε αδϕυστεδ το α ϖαλυε τηατ ωιλλ αλλοω τηε τεστ το βε δονε ατ φυλλ τεστ ϖολταγε ωιτηουτ εξχεεδ−

ινγ τηε γενερατορ λιµιτσ ασ τηισ ωουλδ χαυσε γενερατορ προτεχτιον τριππινγ. Τηε υσερ σηουλδ τηερεφορε βε

αβσολυτελψ συρε τηατ τηε γενερατορ ηασ α συφ⇒χιεντ ποωερ µαργιν το ρεαχη τηε µαξιµυµ τεστ λεϖελ ωιτηουτ

δανγερ οφ τριππινγ. Ιτ ισ αλσο ιµπορταντ τηατ τηε ρατιο οφ τηε στεπ−υπ τρανσφορµερ υσεδ το µατχη τηε ϖολταγε ουτ−

πυτ οφ τηε γενερατορ το τηατ οφ τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ βε ασ χλοσε ασ ποσσιβλε το τηε ρεθυιρεδ ϖαλυε. Τηισ ωιλλ

ενσυρε µαξιµυµ ποωερ τρανσφερ φροµ τηε γενερατορ το τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ. Α ϖαριαβλε ρατιο τρανσφορµερ

ισ ρεχοµµενδεδ. Αφτερ τηε πρε−τεστ ηασ βεεν περφορµεδ ανδ τηε ρεαχτιϖε χοµπενσατιον ηασ βεεν αδϕυστεδ

προπερλψ, τηε τεµποραρψ σπαρκ γαπ σηουλδ βε ρεµοϖεδ ανδ τηε ϖολταγε χαν τηεν βε τακεν το τηε τεστ λεϖελ.

 

6.1.7.5 Ινδυχεδ ϖολταγε τεστ

 

Τηισ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ ον α χλεαρ δαψ. Αλλ ουτσιδε ιντερφερενχεσ συχη ασ οπερατινγ χρανεσ ανδ

µοτοριζεδ ϖεηιχλεσ σηουλδ βε κεπτ χλεαρ οφ τηε τεστ σιτε φορ συχχεσσφυλ ιντερπρετατιον οφ τεστ ρεσυλτσ.

Τηε τεστ ϖολταγε λεϖελ ανδ δυρατιον φορ ⇒ελδ τεστσ αρε υσυαλλψ συβϕεχτ το νεγοτιατιον ανδ µαψ ϖαρψ φροµ ινιτιαλ

φαχτορψ λεϖελσ φορ νεω τρανσφορµερσ το λοωερ λεϖελσ δεπενδινγ ον τηε αγε ανδ ηιστορψ οφ τηε τρανσφορµερ.

 

Ταβλε 1∇Ρεχοµµενδεδ διαγνοστιχ χηαραχτεριστιχσ

 

Προχεδυρε Νεω τρανσφορµερ Σερϖιχε−αγεδ τρανσφορµερ

 

Ποωερ φαχτορ < 0.5% < 2.0%

Τοταλ δισσολϖεδ γασ  α  < 0.5% < 0.8%

Μοιστυρε χοντεντ < 10 ππµ < 15 ππµ

Τυρνσ ρατιο Ωιτηιν 0.5% οφ ναµεπλατε Ωιτηιν 0.5% οφ ναµεπλατε

 

α

 

Ιφ υνιτσ αρε εθυιππεδ ωιτη νιτρογεν βλανκετσ, τοταλ δισσολϖεδ γασ σηουλδ νοτ εξχεεδ 1.0%.

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on June 01,2025 at 19:22:44 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



 

ΙΕΕΕ
Στδ 62−1995 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ∆ΙΑΓΝΟΣΤΙΧ ΦΙΕΛ∆ ΤΕΣΤΙΝΓ ΟΦ ΕΛΕΧΤΡΙΧ ΠΟΩΕΡ ΑΠΠΑΡΑΤΥΣ∇

 

24

Αφτερ χοννεχτινγ τηε τεστ σετ το τηε τρανσφορµερ υνδερ τεστ ανδ χαλιβρατινγ τηε ινστρυµεντατιον, τηε ϖολταγε

σηουλδ βε σλοωλψ ραισεδ το τηε τεστ λεϖελ. Ινστρυµεντατιον σηουλδ βε χαρεφυλλψ οβσερϖεδ τηρουγηουτ τηε τεστ ανδ

Π∆ ορ ΡΙς λεϖελσ ρεχορδεδ ατ 5 µιν ιντερϖαλσ. Πεακσ οβσερϖεδ βετωεεν ρεχορδινγ τιµεσ σηουλδ αλσο βε νοτεδ.

Ανψ ωιλδλψ ερρατιχ ρεαδινγσ µαψ βε χαυσε το ιµµεδιατελψ τερµινατε τεστινγ υντιλ τηε χαυσε ισ δετερµινεδ.

Ιφ Π∆ ορ ΡΙς λεϖελσ εξηιβιτ α τενδενχψ το χοντινυε το ινχρεασε ιν λαττερ σταγεσ οφ τεστινγ, χοντινυε τηε τεστ

υντιλ τηε λεϖελ σταβιλιζεσ ορ βεγινσ α δοωνωαρδ τρενδ. 
 

Ιντερπρετατιον

 

: Π∆ λεϖελσ αβοϖε 500 πΧ ορ ΡΙς λεϖελσ αβοϖε 100 ∝ϖ µαψ βε ινδιχατιϖε οφ α συβσταντιαλ

προβλεµ.

 

6.1.8 Παρτιαλ δισχηαργε δετεχτιον

6.1.8.1 Γενεραλ

 

Π∆ (οφτεν ρεφερρεδ το ασ χορονα) ιν αν ινσυλατιον σψστεµ οχχυρσ ωηεν α λοχαλ βρεακδοων οφ τηε ινσυλατιον

µεδιυµ χαυσεσ α ρεδιστριβυτιον οφ χηαργε ωιτηιν τηε σψστεµ. Τηε βρεακδοων ισ λοχαλιζεδ ανδ δοεσ νοτ βριδγε

τηε διστανχε βετωεεν τηε ελεχτροδεσ τηατ σετ υπ τηε ελεχτριχ ⇒ελδ. Γενεραλλψ, τηε Π∆ εϖεντσ οφ ιντερεστ οχχυρ

ωιτηιν τηε ινσυλατιον ατ τηε σιτε οφ α ϖοιδ ορ φορειγν µατεριαλ συχη ασ ωατερ, ορ ατ α λοχατιον ωηερε δαµαγε ορ

µισυσε ηασ οχχυρρεδ. Τηισ τψπε οφ δισχηαργε χαν χαυσε φυρτηερ δεγραδατιον οφ τηε ινσυλατιον ιν ιτσ ϖιχινιτψ ανδ

λεαδ το εϖεντυαλ φαιλυρε οφ τηε αππαρατυσ.

Π∆σ γενερατε λοω−αµπλιτυδε χυρρεντ πυλσεσ τηατ αρε οφ σηορτ δυρατιον. Τωο διφφερεντ τεχηνιθυεσ αρε ιν

χοµµον υσε το δετεχτ ανδ µεασυρε τηεσε σιγναλσ. Ονε τεχηνιθυε χονσιστσ οφ µεασυρεµεντσ ωιτη α ραδιο−

νοισε µετερ. Λεϖελσ αρε µεασυρεδ ιν µιχροϖολτσ ανδ αρε ρεφερρεδ το ασ ΡΙς σιγναλσ. Τηε οτηερ µετηοδ χονσιστσ

οφ µεασυρεµεντσ ωιτη α Π∆ δετεχτορ. Τηεσε σιγναλσ αρε µεασυρεδ ιν πιχοχουλοµβσ.

Τηε ΡΙς ανδ Π∆ σιγναλσ χαν βε τηουγητ οφ ασ ϖερψ σµαλλ (λοω−αµπλιτυδε), ηιγη−φρεθυενχψ πυλσεσ

συπεριµποσεδ ον τηε ηιγη ϖολταγε. Συχχεσσφυλ τεστινγ ρεθυιρεσ τηατ συιταβλε πρεχαυτιονσ βε τακεν το ενσυρε

τηατ τηεσε σµαλλ σιγναλσ χαν βε δετεχτεδ. Αλλ χονδυχτινγ οβϕεχτσ τηατ µαψ βε ιν τηε ηιγη−ϖολταγε ⇒ελδ σηουλδ

βε σολιδλψ γρουνδεδ ανδ ανψ οβϕεχτσ τηατ ηαϖε σηαρπ ποιντσ ορ χορνερσ (ε.γ., βολτσ, τανκ ηεαδερσ, ετχ.) σηουλδ

βε σηιελδεδ ωιτη χονδυχτιϖε µατεριαλ τηατ ηασ α σµοοτη γεοµετρψ. Χυρρεντ χαρρψινγ χοννεχτιονσ σηουλδ βε

χλεαν ανδ σεχυρε.

6.1.8.2 Ραδιο ιν⇓υενχε ϖολταγε (ΡΙς)

Τηε ΡΙς σιγναλσ αρε υσυαλλψ οβταινεδ φροµ τηε βυσηινγ χαπαχιτανχε ταπ ασ σηοων ιν ⇒γυρε 8. Τηε ϖαριαβλε

ινδυχτανχε ισ τυνεδ ωιτη τηε βυσηινγ ταπ−το−γρουνδ χαπαχιτανχε ατ τηε µεασυρινγ φρεθυενχψ οφ τηε ραδιο νοισε

µετερ. Τηε χοαξιαλ χαβλε, ωηιχη µαψ βε οφ ανψ συιταβλε ιµπεδανχε, σηουλδ βε ιν τηε χιρχυιτ ωηεν τηε τυνινγ

ισ περφορµεδ. Τηε πυρποσε οφ τηε τυνινγ ισ το µινιµιζε τηε διϖιδινγ εφφεχτ οφ τηε βυσηινγ χαπαχιτανχε. Τηε

χοαξιαλ χαβλε νεεδ νοτ βε τερµινατεδ ιν ιτσ χηαραχτεριστιχ ιµπεδανχε. Τηε σψστεµ ηασ το βε χαλιβρατεδ φορ εαχη

τεστ σετυπ φορ αχχυρατε ρεσυλτσ. Α χοµµον µεανσ οφ χαλιβρατιον ισ το αππλψ το τηε ηιγη−ϖολταγε τερµιναλ α

ραδιο−φρεθυενχψ σιγναλ οφ κνοων αµπλιτυδε ωηοσε φρεθυενχψ ισ εθυαλ το τηε µιδ−βανδ φρεθυενχψ οφ τηε δετεχ−

τορ το βε υσεδ. Τηε χαλιβρατιον οφ τηε δετεχτορ ιτσελφ σηουλδ βε χαρριεδ ουτ αχχορδινγ το τηε µανυφαχτυρερ∏σ

ρεχοµµενδατιονσ. Μιδ−βανδ φρεθυενχιεσ ιν τηε ρανγε οφ 0.85∠1.15 ΜΗζ αρε νορµαλλψ υσεδ. Ηοωεϖερ, οτηερ

φρεθυενχιεσ µαψ βε υσεδ ιφ ιντερφερενχε φροµ ραδιο βροαδχαστινγ στατιονσ ισ πρεσεντ.

Τηε χιρχυιτ ισ χαλιβρατεδ βεφορε ιτ ισ ενεργιζεδ. Τηε ηιγη−ϖολταγε σουρχε ισ νορµαλλψ τυρνεδ ον ατ ζερο το λοω

ϖολταγε ανδ βρουγητ υπ το τηε δεσιρεδ τεστ ϖολταγε σλοωλψ. Τηε δετεχτορ σηουλδ βε µονιτορεδ ασ τηε ϖολταγε ισ

ινχρεασεδ. Οβταινεδ ρεαδινγσ σηουλδ βε ρεχορδεδ. Νοισε ρεαδινγσ ον τηε δετεχτορ µετερ ατ λοω ϖολταγε

ινδιχατε ιντερφερενχε, ειτηερ ραδιατεδ ορ χουπλεδ ιντο τηε χιρχυιτ φροµ εξτερναλ σουρχεσ. Ιφ τηισ ιντερφερενχε

χαννοτ βε ελιµινατεδ, ιτ σετσ τηε λιµιτ οφ σενσιτιϖιτψ φορ µεανινγφυλ τεστ ρεσυλτσ. Ιν πραχτιχε, αν εξπεριενχεδ

οπερατορ χαν ιδεντιφψ ανδ ιγνορε σοµε νοισε ιφ ιτ οριγινατεσ φροµ α κνοων σουρχε οτηερ τηαν τηε τεστ οβϕεχτ.
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Ιντερπρετατιον οφ ΡΙς τεστ ρεσυλτσ ρεθυιρεσ σοµε εξπεριενχε ωιτη ΡΙς τεστσ ιν γενεραλ ανδ ωιτη τηε τψπε οφ

δεϖιχε βεινγ τεστεδ ιν παρτιχυλαρ. Σινχε τηισ ισ α ναρροω−βανδ τεστ τεχηνιθυε, ιτ ισ συβϕεχτ το ποσσιβλε

ρεσονανχεσ ιν τηε τεστ οβϕεχτ. Τηε θυασι−πεακ ρεσπονσε οφ τηε δετεχτορ αλσο µακεσ τηε ρεσπονσε δεπενδεντ ον

τηε ρεπετιτιον ρατε οφ τηε ΡΙς ιµπυλσε (φορ ρεπετιτιον ρατεσ βελοω αβουτ 1000 ππσ). Ιντερπρετατιον οφ τηε

ρεσυλτσ οφ τηισ τψπε οφ τεστινγ ισ βεστ χαρριεδ ουτ ιν τηε χοντεξτ οφ πρεϖιουσ µεασυρεµεντσ ον τηε σαµε πιεχε οφ

αππαρατυσ, ινχλυδινγ φαχτορψ τεστσ. Στανδαρδσ ον παρτιχυλαρ χλασσεσ οφ αππαρατυσ µαψ οφφερ σοµε γυιδανχε ον

τηισ συβϕεχτ.

6.1.8.3 Παρτιαλ δισχηαργε (Π∆)

Ασ ιν τηε χασε φορ ΡΙς µεασυρεµεντσ, τηε Π∆ σιγναλσ το βε µεασυρεδ αρε οβταινεδ φροµ τηε βυσηινγ χαπαχι−

τανχε ταπ. Α τψπιχαλ χιρχυιτ αρρανγεµεντ ισ σηοων ιν ⇒γυρε 9. Τηε µεασυρεµεντ ιµπεδανχε Ζµ ισ υσυαλλψ

χοµπλεξ ανδ σερϖεσ το ⇒λτερ ουτ τηε τεστ φρεθυενχψ φροµ τηε σιγναλσ το βε µεασυρεδ βψ τηε Π∆ δετεχτορ.

Τηε σενσιτιϖιτψ οφ τηε σψστεµ δεπενδσ ον τηε χαπαχιτανχε οφ τηε χουπλινγ χαπαχιτορ, τηε χαπαχιτανχε οφ τηε

τεστ οβϕεχτ, ανδ στραψ χαπαχιτανχεσ οφ τηε τεστ χιρχυιτ. Τηισ ρεθυιρεσ τηε σψστεµ το βε χαλιβρατεδ φορ εαχη τεστ

σετυπ φορ αχχυρατε ρεσυλτσ. Φορ τηισ ρεασον, χοµµερχιαλ Π∆ δετεχτορσ αρε συππλιεδ ωιτη α πυλσε γενερατορ το

περφορµ τηε χαλιβρατιον. Α χοµµον µεανσ οφ χαλιβρατιον ισ το ινϕεχτ α κνοων αµουντ οφ χηαργε ιντο τηε ηιγη−

ϖολταγε τερµιναλ ανδ αδϕυστ τηε Π∆ δετεχτορ σενσιτιϖιτψ το προϖιδε τηε προπερ ρεαδινγ. Ιν πραχτιχε τηισ ισ δονε

βψ χουπλινγ α ϖολταγε πυλσε το τηε ηιγη−ϖολταγε βυσ ϖια α σµαλλ (100 πΦ) χαπαχιτορ.

Τηε σετυπ σηουλδ βε χαλιβρατεδ φορ τηε ρεασονσ δισχυσσεδ αβοϖε. Ιφ α λοω ϖολταγε χαλιβρατιον χαπαχιτορ ισ υσεδ,

τηε χιρχυιτ σηουλδ βε χαλιβρατεδ βεφορε ιτ ισ ενεργιζεδ ανδ τηε λοω ϖολταγε χαπαχιτορ σηουλδ βε ρεµοϖεδ

δυρινγ τηε τεστ. Τηε οπερατορ∏σ µανυαλ φορ τηε Π∆ δετεχτορ βεινγ υσεδ σηουλδ βε χονσυλτεδ φορ δεταιλεδ

χαλιβρατιον προχεδυρεσ.

Τηε ηιγη−ϖολταγε σουρχε ισ νορµαλλψ τυρνεδ ον ατ ζερο το λοω−ϖολταγε ανδ βρουγητ υπ το τηε δεσιρεδ τεστ

ϖολταγε σλοωλψ. Τηε Π∆ δετεχτορ σηουλδ βε µονιτορεδ ασ τηε ϖολταγε ισ ινχρεασεδ ανδ τηε ρεαδινγσ οβταινεδ

σηουλδ βε ρεχορδεδ. Νοισε ον τηε Π∆ δετεχτορ δισπλαψ ατ λοω−ϖολταγε ινδιχατεσ ιντερφερενχε, ειτηερ ραδιατεδ ορ

χουπλεδ ιντο τηε χιρχυιτ φροµ εξτερναλ σουρχεσ. Ιφ τηισ ιντερφερενχε χαννοτ βε ελιµινατεδ, ιτ σετσ τηε λιµιτ οφ

σενσιτιϖιτψ φορ µεανινγφυλ τεστ ρεσυλτσ. Ιν πραχτιχε, αν εξπεριενχεδ οπερατορ χαν ιδεντιφψ ανδ ιγνορε σοµε

νοισε ιφ ιτ οριγινατεσ φροµ α κνοων σουρχε οτηερ τηαν τηε τεστ οβϕεχτ.

Φιγυρε 8∇ΡΙς µεασυρεµεντ υσινγ βυσηινγ ταπ
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Τψπιχαλλψ, Π∆ σιγναλσ ωιλλ νοτ βε πρεσεντ ατ λοω ϖολταγε βυτ ωιλλ αππεαρ συδδενλψ ατ α ϖολταγε κνοων ασ τηε

Π∆ ινχεπτιον ϖολταγε. Ασ τηε ϖολταγε ισ ραισεδ βεψονδ τηισ ινχεπτιον ϖολταγε, µορε πυλσεσ ωιλλ αππεαρ ανδ

µαψ γροω ιν αµπλιτυδε. Ωηεν τηε ϖολταγε ισ ρεδυχεδ, α ηψστερεσισ εφφεχτ µαψ βε νοτιχεδ ιν ωηιχη τηε Π∆

πυλσεσ δο νοτ εξτινγυιση υντιλ τηε ϖολταγε ηασ βεεν ρεδυχεδ σιγνι⇒χαντλψ βελοω τηε ινχεπτιον ϖολταγε. Τηε

ϖολταγε ατ ωηιχη Π∆ ηασ δισαππεαρεδ ισ κνοων ασ τηε Π∆ εξτινχτιον ϖολταγε.

Ιντερπρετατιον οφ Π∆ τεστ ρεσυλτσ ρεθυιρεσ σοµε εξπεριενχε ωιτη Π∆ τεστσ ιν γενεραλ ανδ ωιτη τηε τψπε οφ

δεϖιχε βεινγ τεστεδ ιν παρτιχυλαρ. Σοµε τψπεσ οφ Π∆ σιγναλσ χαν βε ρεαδιλψ ιδεντι⇒εδ ανδ τηισ ισ ηελπφυλ ιν

τρουβλεσηοοτινγ τηε τεστ σετυπ. Σπεχι⇒χαλλψ, Π∆−λικε σιγναλσ τηατ αρε ιν πηασε ωιτη τηε αππλιεδ ϖολταγε αρε

προβαβλψ χαυσεδ βψ α φαυλτψ χυρρεντ−χαρρψινγ χοννεχτιον ιν τηε χιρχυιτ. Τηισ σηουλδ βε χορρεχτεδ βεφορε

προχεεδινγ. Αν υνσψµµετριχαλ δισπλαψ ον τηε Π∆ δετεχτορ χατηοδε−ραψ τυβε υσυαλλψ ινδιχατεσ α χορονα

σουρχε δισχηαργινγ ιντο τηε αιρ. Τηισ ισ χαυσεδ βψ α σηαρπ ποιντ ον τηε βυσωορκ ορ ατ γρουνδ ποτεντιαλ.

Τηεσε σουρχεσ χαν υσυαλλψ βε ιδεντι⇒εδ βψ ϖισυαλ ινσπεχτιον οφ τηε αρεα ορ ωιτη τηε αιδ οφ αν υλτρασονιχ

πιχκυπ δεϖιχε. 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.113−1991 σηουλδ βε χονσυλτεδ φορ αδδιτιοναλ γυιδανχε ρεγαρδινγ χαλιβρατιον ανδ µεασυρινγ

τεχηνιθυεσ τογετηερ ωιτη ινφορµατιον ον τηε ιντερπρετατιον οφ ρεσυλτσ.

6.1.8.4 Αχουστιχ τεχηνιθυεσ

Αχουστιχ δετεχτιον οφ Π∆ ηασ βεεν ιν υσε φορ τεστινγ τρανσφορµερσ φορ µανψ ψεαρσ. Τηισ µετηοδ οφφερσ γοοδ

σενσιτιϖιτψ το σοµε τψπεσ οφ Π∆ σουρχεσ ανδ περµιτσ τηε σιτε οφ τηε Π∆ το βε λοχατεδ ιν σοµε σιτυατιονσ.

Αχουστιχ τεχηνιθυεσ ηαϖε τηε αδϖανταγε τηατ τηεψ χαν βε υσεδ ον ενεργιζεδ εθυιπµεντ ανδ τηεσε µετηοδσ αρε

νοτ συσχεπτιβλε το ιντερφερενχε φροµ ουτσιδε σουρχεσ ωηεν προπερλψ αππλιεδ. Ηοωεϖερ, τηε σενσιτιϖιτψ το

δισχηαργεσ οριγινατινγ δεεπ ωιτηιν τηε ινσυλατιον στρυχτυρε ισ λοω, φορ εξαµπλε, ιν τηε ιννερ σεχτιονσ οφ α

τρανσφορµερ ωινδινγ.

Αχουστιχ σιγναλσ αρε υσυαλλψ µεασυρεδ υσινγ α τρανσδυχερ τηατ ισ χουπλεδ το τηε ωαλλ οφ τηε τρανσφορµερ τανκ.

Σπεχιαλ αττεντιον σηουλδ βε γιϖεν το τηε χουπλινγ µετηοδ υσεδ σινχε ρε⇓εχτιονσ ατ τηε ιντερφαχε βετωεεν

ενχλοσυρε ανδ τρανσδυχερ χαν συβσταντιαλλψ ρεδυχε τηε τρανσµιττεδ σιγναλ.

Φιγυρε 9∇Παρτιαλ δισχηαργε µεασυρεµεντ χιρχυιτ υσινγ βυσηινγ ταπ
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Τηε τεστ εθυιπµεντ ρεθυιρεδ φορ αχουστιχ Π∆ δετεχτιον χονσιστσ οφ α σουρχε οφ ηιγη ϖολταγε (ιφ τηε τεστ οβϕεχτ

ισ νοτ ενεργιζεδ), αν υλτρασονιχ τρανσδυχερ, αν αµπλι⇒ερ, ανδ α δισπλαψ δεϖιχε τηατ χονστιτυτεσ τηε δετεχτορ.

Σελφ−χονταινεδ, πορταβλε αχουστιχ δετεχτορσ αρε αϖαιλαβλε φορ ⇒ελδ τεστ αππλιχατιονσ. Μορε σπεχιαλιζεδ

µεασυρεµεντσ µαψ ρεθυιρε χυστοµ−δεσιγνεδ εθυιπµεντ εσπεχιαλλψ ιν τηε µετηοδ οφ χουπλινγ τηε τρανσδυχερ

το τηε τεστ οβϕεχτ. Υσυαλλψ γενεραλ πυρποσε αµπλι⇒ερσ ανδ/ορ οσχιλλοσχοπεσ χαν βε υτιλιζεδ φορ τηεσε

αππλιχατιονσ. Υλτρασονιχ πιεζοελεχτριχ τρανσδυχερσ ωιτη α ρεσπονσε ιν τηε ρανγε οφ 20∠200 κΗζ αρε υσυαλλψ

υσεδ ασ τηε πιχκ−υπ δεϖιχε.

Προχεδυρεσ υσεδ ανδ ιντερπρετατιον οφ ρεσυλτσ ϖαρψ ωιδελψ δεπενδινγ ον τηε αππαρατυσ υνδερ τεστ ανδ τηε

ιντεντ οφ τηε τεστ προγραµ. Α θυιχκ γο−νο−γο τεστ προγραµ µαψ ρεθυιρε ονλψ τηε οβσερϖατιον οφ τηε πρεσενχε

ορ αβσενχε οφ αχουστιχ σιγναλσ ιν α παρτιχυλαρ πιεχε οφ αππαρατυσ υσινγ α σιµπλε σελφ−χονταινεδ αχουστιχ

τρανσδυχερ/δετεχτορ. Ον τηε οτηερ ηανδ, λοχατιον οφ ποσσιβλε προβλεµσ ιν λαργε, εξπενσιϖε εθυιπµεντ µαψ

ρεθυιρε, ανδ ωιλλ ϕυστιφψ, αν εξτενσιϖε τεστ προγραµ τηατ ισ χαρεφυλλψ δεσιγνεδ βασεδ ον α τηορουγη υνδερστανδ−

ινγ οφ τηε βεηαϖιορ οφ αχουστιχ ωαϖεσ ιν λιθυιδσ, γασεσ, ανδ σολιδσ οφ ϖαριουσ χοµποσιτιονσ.

6.2 Βυσηινγσ

6.2.1 Γενεραλ

Βυσηινγσ ϖαρψ ωιδελψ ιν χονστρυχτιον ανδ αρε εσσεντιαλ ελεµεντσ οφ α τρανσφορµερ. Τηεψ αρε ρελατιϖελψ

ινεξπενσιϖε χοµπαρεδ το τηε χοστ οφ α τρανσφορµερ. Ηοωεϖερ, τηειρ φαιλυρε µαψ ρεσυλτ ιν τηε τοταλ δεστρυχτιον

οφ τηε τρανσφορµερ. Βυσηινγσ σηουλδ τηερεφορε βε χηεχκεδ ρεγυλαρλψ ανδ ιφ εϖιδενχε οφ δετεριορατιον ισ φουνδ,

τηεψ σηουλδ ειτηερ βε ρεπαιρεδ ορ ρεπλαχεδ δεπενδινγ ον τηε τψπε ανδ δεγρεε οφ δετεριορατιον. Αλτηουγη τηερε

αρε µανψ διφφερεντ τψπεσ οφ χονστρυχτιον, µανψ οφ τηε διαγνοστιχ τεστσ αρε χοµµον ανδ αρε δεσχριβεδ βελοω.

6.2.2 ςισυαλ ινσπεχτιον

Σοµε ϖισυαλ εξαµινατιον χαν βε περφορµεδ ωηιλε τηε τρανσφορµερ ισ ενεργιζεδ. Τηε υσε οφ βινοχυλαρσ χαν

ρεϖεαλ συχη δεφεχτσ ασ χραχκεδ ορ βροκεν πορχελαινσ, λεακινγ γασκετσ, ανδ οιλ λεϖελ. Ιτ ισ ηελπφυλ το νοτε τηε

αµβιεντ τεµπερατυρε ανδ ιφ ποσσιβλε, τηε λοαδ χυρρεντ ατ τηε τιµε οφ οβσερϖατιον.

Μορε δεταιλεδ ϖισυαλ ινσπεχτιον χαν βε χαρριεδ ουτ ωηεν τηε τρανσφορµερ ισ δε−ενεργιζεδ. Ιν αδδιτιον το τηε

ιτεµσ δεσχριβεδ αβοϖε, χλοσερ εξαµινατιον χαν ρεϖεαλ ηαιρ−λινε χραχκσ, δετεριορατιον οφ χεµεντεδ ϕοιντσ, ανδ

συρφαχε χονταµινατιον. Ιφ τηε πορχελαιν ηουσινγ ισ βροκεν, χονσιδερατιον οφ ηοω ιτ ισ βροκεν σηουλδ βε µαδε.

Α σιµπλε σηεδ βρεακ ισ οφ µινορ χονχερν. Υνγλαζεδ πορχελαιν δοεσ νοτ χονστιτυτε ανψ ιµµεδιατε δανγερ,

σινχε ελεχτριχαλ γραδε πορχελαιν ισ νοτ πορουσ ανδ ωιλλ νοτ αβσορβ µοιστυρε. Ιφ α χραχκ ορ δισχοντινυουσ,

βροκεν συρφαχε αππεαρσ το εντερ ορ ποιντ το τηε µαιν βοδψ οφ τηε βυσηινγ ηουσινγ, χλοσερ εξαµινατιον ισ

ρεχοµµενδεδ. Χραχκσ αππεαρινγ το εξτενδ ιντο τηε µαιν βοδψ χαν γροω ανδ εϖεντυαλλψ χαυσε φαιλυρε. Ιν συχη

α χασε, τηε βυσηινγ σηουλδ βε ρεπλαχεδ ασ νο εφφεχτιϖε ⇒ελδ ρεπαιρ ισ ποσσιβλε.

6.2.3 Οιλ λεϖελ

Α χηεχκ σηουλδ βε µαδε οφ τηε οιλ λεϖελ ιν τηε σιγητ γλασσ ορ οιλ γαυγε. Χονσιδερατιον οφ αµβιεντ τεµπερατυρε

σηουλδ βε µαδε φορ προπερ ασσεσσµεντ οφ οιλ λεϖελ. Α χοµµον µιστακε ισ το αδδ οιλ ιν χολδερ τεµπερατυρεσ το

βρινγ τηε οιλ λεϖελ το νορµαλ λεϖελσ. Τηε νορµαλ λεϖελ ισ υσυαλλψ µαδε φορ αµβιεντ τεµπερατυρεσ οφ 20 °Χ. Αδδ−

ινγ οιλ ατ λοωερ τεµπερατυρεσ ρεσυλτσ ιν οϖερφυλλ χονδιτιονσ ωηεν τεµπερατυρεσ ινχρεασε το συµµερτιµε χον−

διτιονσ. Αλλ οιλ ⇒λλ πλυγσ, ετχ., σηουλδ βε ρεπλαχεδ αφτερ τηε ινσπεχτιον το πρεϖεντ τηε εντρανχε οφ χονταµιναντσ.

Ιφ τηε σιγητ γλασσ αλλοωσ, αν εξαµινατιον οφ τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ φορ ωαξινγ ορ χονταµινατιον σηουλδ βε µαδε.

6.2.4 Χαπαχιτανχε, ποωερ φαχτορ, ανδ δισσιπατιον φαχτορ

Τηε χαπαχιτανχε ανδ ποωερ φαχτορ (ορ δισσιπατιον φαχτορ) οφ τηε Χ1 ανδ Χ2 χαπαχιτορσ σηουλδ βε µεασυρεδ (σεε

αννεξ Β). Σηορτ−χιρχυιτεδ χαπαχιτορ σεχτιονσ χαν βε δετεχτεδ βψ αν ινχρεασε ιν χαπαχιτανχε. Τηε πρεσενχε οφ

µοιστυρε ορ οτηερ χονταµιναντσ χαν υσυαλλψ βε δετεχτεδ βψ αν ινχρεασε ιν ποωερ φαχτορ. Τεµπερατυρε
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χορρεχτιονσ σηουλδ βε µαδε δυρινγ τηε µεασυρεµεντσ. Ωηεν περφορµινγ τεστσ ον τηε Χ2 χαπαχιτανχε, χαρε

σηουλδ βε τακεν νοτ το εξχεεδ τηε τεστ ϖολταγε οφ τηε ταπ. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε ποωερ φαχτορσ οφ τηε Χ1

ανδ Χ2 χαπαχιτανχεσ µαψ βε χονσιδεραβλψ διφφερεντ φροµ εαχη οτηερ ανδ ιτ ισ νοτ υνχοµµον φορ τηε Χ2

χαπαχιτανχε το βε τεν τιµεσ γρεατερ τηαν τηατ οφ τηε Χ1 χαπαχιτανχε. Νοτε τηατ µοιστυρε ορ συρφαχε χονταµινα−

τιον σηουλδ βε ρεµοϖεδ βεφορε περφορµινγ ποωερ φαχτορ µεασυρεµεντσ. Τηε ηοτ χολλαρ τεστ ισ α παρτιχυλαρλψ

υσεφυλ προχεδυρε τηατ χαν βε υσεδ το ασσεσσ τηε χονδιτιον οφ α σπεχι⇒χ σµαλλ σεχτιον οφ τηε βυσηινγ ινσυλατιον

βετωεεν αν αρεα οφ τηε υππερ πορχελαιν ανδ τηε χεντραλ χυρρεντ−χαρρψινγ χονδυχτορ. Ιτ ισ περφορµεδ βψ

ενεργιζινγ ονε ορ µορε τεµποραρψ ελεχτροδεσ (χολλαρσ, υσυαλλψ οφ σεµιχονδυχτινγ ρυββερ) πλαχεδ αρουνδ τηε

ουτσιδε οφ τηε πορχελαιν ωιτη τηε χεντραλ χονδυχτορ γρουνδεδ. Τηισ τψπε οφ τεστ µαψ βε υσεδ το λοχατε χραχκσ

ιν πορχελαιν, δεγραδατιον οφ ινσυλατιον ινσιδε τηε υππερ σεχτιον οφ τηε βυσηινγ, λοω χοµπουνδ ορ λιθυιδ λεϖελ,

ανδ ϖοιδσ ιν τηε χοµπουνδ.

Ποωερ φαχτορ λιµιτσ αρε πυβλισηεδ βψ τηε µανυφαχτυρερσ ανδ µανψ βυσηινγσ ηαϖε τηε φαχτορψ ποωερ φαχτορσ

σταµπεδ ον τηε ναµεπλατε. Φιελδ µεασυρεµεντσ σηουλδ βε χοµπαρεδ ωιτη τηε ναµεπλατε ϖαλυεσ. Βυσηινγσ

τηατ εξηιβιτ α χοντινυεδ ινχρεασε ιν ποωερ φαχτορ οϖερ α περιοδ οφ σεϖεραλ ψεαρσ σηουλδ βε ινϖεστιγατεδ φυρτηερ

ανδ ποσσιβλψ ρεµοϖεδ φροµ σερϖιχε. Ιν πραχτιχε, ιφ τηε ποωερ φαχτορ οφ χαπαχιτανχε−γραδεδ βυσηινγσ

εξχεεδσ 1%, τηε υσερ σηουλδ σεεκ φυρτηερ σπεχιαλιζεδ ηελπ.

6.2.5 Παρτιαλ δισχηαργε (Π∆)

6.2.5.1 Γενεραλ

Προλονγεδ Π∆ αχτιϖιτψ ιν τηε ιντερναλ ινσυλατιον οφ α βυσηινγ ωιλλ γραδυαλλψ ρεδυχε ιτσ διελεχτριχ στρενγτη ανδ

εϖεντυαλλψ ρεσυλτ ιν φαιλυρε. Τηε πρεσενχε οφ χορονα ισ δετεχτεδ βψ ειτηερ Π∆ ορ ΡΙς, µεασυρεµεντσ ωηιχη, οφ

νεχεσσιτψ, αρε περφορµεδ ατ ηιγη ϖολταγε, υσυαλλψ λινε−το−γρουνδ ϖολταγε ορ ηιγηερ (ε.γ., 130∠150%).

Τηεσε µεασυρεµεντσ µαψ βε µαδε δυρινγ αν ινδυχεδ ϖολταγε τεστ ον τηε τρανσφορµερ. Ηοωεϖερ, ιφ Π∆ ισ

δετεχτεδ δυρινγ τηισ τεστ, ιτ χαννοτ βε δετερµινεδ ιφ ιτ οριγινατεσ φροµ τηε βυσηινγ ορ φροµ ωιτηιν τηε τρανσ−

φορµερ. Φορ τηισ ρεασον, ιφ Π∆ ορ ΡΙς µεασυρεµεντσ αρε ρεθυιρεδ, ιτ ισ πρεφεραβλε το ρεµοϖε τηε βυσηινγ φροµ

τηε τρανσφορµερ ανδ τεστ ιτ αλονε. Τηισ τεστ ισ περφορµεδ ωιτη τηε βυσηινγ ιν α σπεχιαλ τανκ υσινγ α ηιγη−ϖολταγε

τεστ σουρχε.

6.2.5.2 Τεστ εθυιπµεντ

Τηε τεστ εθυιπµεντ ρεθυιρεδ φορ α Π∆ τεστ ον τηε βυσηινγ βψ ιτσελφ χονσιστσ οφ α σουρχε οφ ηιγη ϖολταγε, α Π∆

δετεχτορ ορ ραδιο−νοισε µετερ, α χουπλινγ χαπαχιτορ το χουπλε τηε µεασυρινγ ινστρυµεντ το τηε ηιγη ϖολταγε

βυσ, ανδ α χαλιβρατιον σψστεµ.

Τηε ηιγη−ϖολταγε σουρχε µαψ βε α τρανσφορµερ ορ α σεριεσ−ρεσοναντ τεστ σετ τηατ ισ φρεε οφ Π∆. 

Τηε πυρποσε οφ τηε χουπλινγ χαπαχιτορ ισ το σεπαρατε τηε λοω−λεϖελ Π∆ πυλσε φροµ τηε ηιγη ϖολταγε ον τηε βυσ

ανδ χουπλε τηισ πυλσε το τηε δετεχτορ. Τηισ χαπαχιτορ σηουλδ βε ρατεδ φορ τηε ϖολταγε ατ ωηιχη τηε τεστ ισ

περφορµεδ ανδ σηουλδ βε δισχηαργε−φρεε. ςαλυεσ οφ 1000 πΦ ηαϖε βεεν φουνδ το βε σατισφαχτορψ.

Π∆ αχτιϖιτψ χαν βε µεασυρεδ βψ µεανσ οφ α Π∆ δετεχτορ ορ α ραδιο−νοισε µετερ. Βοτη τψπεσ οφ ινστρυµεντσ αρε

χοµµερχιαλλψ αϖαιλαβλε. Ηοωεϖερ, Π∆ δετεχτορσ αρε υσυαλλψ συππλιεδ ωιτη αν οσχιλλοσχοπε δισπλαψ ον ωηιχη

τηε Π∆ πυλσε αχτιϖιτψ χαν βε οβσερϖεδ. Τηισ τψπε οφ δισπλαψ αλσο γιϖεσ ρελατιϖε πηασε ινφορµατιον, ωηιχη µαψ

βε υσεφυλ ιν ιντερπρετινγ τηε ρεσυλτσ. Ραδιο−νοισε µετερσ αρε ναρροω−βανδ ινστρυµεντσ τηατ µεασυρε τηε

θυασιπεακ αµπλιτυδε οφ τηε δισχηαργε σιγναλ. Τηε δετεχτορ νορµαλλψ υσεδ ισ α τυνεδ ραδιο φρεθυενχψ µιχρο−

ϖολτµετερ. Τηε µιδ−βανδ φρεθυενχψ οφ τηε δετεχτορ ισ υσυαλλψ αππροξιµατελψ 1 ΜΗζ βυτ οτηερ φρεθυενχιεσ χαν

βε σελεχτεδ το ελιµινατε λοχαλ σουρχεσ οφ ιντερφερενχε (ε.γ., ΑΜ ραδιο βροαδχαστ στατιονσ). Τηε βανδωιδτη

νορµαλλψ υσεδ ισ 9 κΗζ.
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6.3 Ινσυλατινγ ⇓υιδσ (τρανσφορµερ−γραδε µινεραλ οιλ)

6.3.1 Γενεραλ

Μινεραλ οιλ ισ υσεδ ασ αν ινσυλατινγ ⇓υιδ ιν µοστ τψπεσ οφ ελεχτριχαλ ποωερ εθυιπµεντ. Βεσιδεσ αχτινγ ασ αν

ινσυλατινγ ⇓υιδ, ιν µανψ σιτυατιονσ ιτ αλσο αχτσ ασ α ηεατ τρανσφερ µεδιυµ το χαρρψ οφφ εξχεσσ ηεατ γενερατεδ

βψ τηε λοσσεσ οφ τηε ποωερ εθυιπµεντ. Τεστσ χοϖερ τηε δετερµινατιον οφ χερταιν θυαλιτιεσ, πριµαριλψ δεγραδα−

τιον χονστιτυεντσ, ιν σερϖιχε−αγεδ οιλ ανδ τηε διαγνοσισ οφ τηεσε ρεσυλτσ ωιτη ρεσπεχτ το τηε χονδιτιον οφ τηε

ποωερ εθυιπµεντ ιτ ισ χονταινεδ ιν (σεε ΙΕΕΕ Στδ Χ57.106−1991 ανδ ΑΣΤΜ ∆ 117−89).

Σαµπλινγ τεχηνιθυεσ φορ τηεσε τεστ µετηοδσ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 923−91) σηουλδ ενσυρε τηατ τηε σπεχιµεν

τακεν ισ ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ χονταινεδ ωιτηιν τηε εθυιπµεντ. Νατυραλ χονταµιναντσ εξιστ

ωιτηιν τηε βοδψ οφ σαµπλινγ ϖαλϖεσ; τηερεφορε τηε ϖαλϖεσ σηουλδ βε ⇓υσηεδ βεφορε τηε εξτραχτιον ισ περφορµεδ

ιν ορδερ το ενσυρε τηατ σαµπλε ιντεγριτψ ισ µαινταινεδ.

Χον⇒ρµατιον τηατ α ποσιτιϖε τανκ πρεσσυρε εξιστσ σηουλδ βε µαδε βεφορε αττεµπτινγ το οβταιν α σαµπλε.

Φαιλυρε το δο σο µαψ ρεσυλτ ιν α γασ βυββλε εντερινγ τηε τανκ ανδ βεχοµινγ λοδγεδ βετωεεν τυρνσ ιν τηε ωινδ−

ινγσ. Τηισ χονδιτιον µαψ ρεσυλτ ιν τηε πρεµατυρε φαιλυρε οφ τηε εθυιπµεντ.

Α συφ⇒χιεντλψ λαργε σαµπλε σηουλδ βε ωιτηδραων το χοϖερ αλλ οφ τηε τεστσ δεσχριβεδ ιν 6.3. Τψπιχαλλψ 1 Λ

σηουλδ βε ενουγη. Σεε ΑΣΤΜ ∆ 923−91 ανδ ΑΣΤΜ ∆ 3613−92 φορ ινφορµατιον ρεγαρδινγ χονταινερσ ανδ

σαµπλινγ προχεδυρεσ. Φορ τεστσ ωηερε ονλψ σοµε οφ τηε οιλ χηαραχτεριστιχσ αρε το βε χηεχκεδ, τηε θυαντιτιεσ ιν

ταβλε 2 αρε συγγεστεδ. 

Ταβλε 2∇Μινιµυµ ϖολυµεσ οφ ⇓υιδσ φορ εαχη τεστ

Τεστ Στανδαρδ Θυαντιτψ οφ ⇓υιδ (µΛ)

Αχιδιτψ ΑΣΤΜ ∆ 974−92 20

Χολορ (⇒ελδ) ΑΣΤΜ ∆ 1524−84 10

∆ιελεχτριχ ΑΣΤΜ ∆ 877−87 75

∆ιελεχτριχ ΑΣΤΜ ∆ 1816−84α 500α

αΤηε θυαντιτιεσ λιστεδ αβοϖε ηαϖε γενεραλλψ βεεν φουνδ το βε νεεδεδ φορ τηε τεστ προχεδυρεσ.
Σινχε σοµε εθυιπµεντ µανυφαχτυρερσ µακε λαργερ χονταινερσ, τηε τεστ λαβορατορψ σηουλδ βε
χονσυλτεδ πριορ το σαµπλινγ το ενσυρε τηατ τηε σαµπλε ϖολυµε ισ αδεθυατε.

∆ισσολϖεδ γασ ΑΣΤΜ ∆ 3612−93 50α

Ιντερφαχιαλ τενσιον ΑΣΤΜ ∆ 971−91 20

Ιντερφαχιαλ τενσιον ΑΣΤΜ ∆ 2285−85 15

Παρτιχλε χουντ Ν/Α 100 

Ποωερ φαχτορ ΑΣΤΜ ∆ 924−92 250

Πολψχηλορινατεδ βιπηενψλ ΑΣΤΜ ∆ 4059−91 10

Σλυδγε ΑΣΤΜ ∆ 1698−84 50

Ωατερ χοντεντ ΑΣΤΜ ∆ 1533−88 50

ςισυαλ Σαµε ασ χολορ αβοϖε

Σπεχι⇒χ γραϖιτψ ΑΣΤΜ ∆ 1298−85 125α

Χολορ (λαβ) ΑΣΤΜ ∆ 1500−91 125

Τοταλ: 1400
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Ιν µοστ χασεσ, τηε σαµπλε σηουλδ βε τρανσπορτεδ το τηε λαβορατορψ ιν α χλεαν, δρψ χονταινερ. Προλονγεδ

εξποσυρε το διρεχτ συνλιγητ ορ χονταµινατιον βψ εξχεσσιϖε ατµοσπηεριχ µοιστυρε σηουλδ βε αϖοιδεδ. Μανψ οφ

τηε λεϖελσ φορ µεασυρεµεντσ σπεχι⇒εδ ιν 6.3 αρε νοτ στανδαρδιζεδ. Ηοωεϖερ, τηε ϖαλυεσ θυοτεδ ηαϖε βεεν

φουνδ το βε πραχτιχαλ ανδ αρε χοµµονλψ υσεδ.

Οιλσ ιν σερϖιχε µαψ βε πλαχεδ ιν τηε φολλοωινγ χλασσι⇒χατιονσ βασεδ υπον τηε εϖαλυατιον οφ τηε φολλοωινγ σιγ−

νι⇒χαντ χηαραχτεριστιχσ: 

α) Γρουπ Ι. Οιλσ τηατ αρε ιν σατισφαχτορψ χονδιτιον φορ χοντινυεδ υσε

β) Γρουπ ΙΙ. Οιλσ τηατ ρεθυιρε ονλψ ρεχονδιτιονινγ φορ φυρτηερ σερϖιχε

χ) Γρουπ ΙΙΙ. Οιλσ ιν ποορ χονδιτιον (συχη οιλ σηουλδ βε ρεχλαιµεδ ορ δισποσεδ οφ δεπενδινγ υπον

εχονοµιχ χονσιδερατιονσ)

δ) Γρουπ Ις. Οιλσ ιν συχη ποορ χονδιτιον τηατ ιτ ισ τεχηνιχαλλψ αδϖισαβλε το δισποσε οφ τηεµ

Αλλ τεστσ σηουλδ βε περφορµεδ ατ λεαστ αννυαλλψ, βυτ µορε οφτεν ιφ τηε εθυιπµεντ ισ στρατεγιχαλλψ λοχατεδ ιν τηε

σψστεµ.

6.3.2 Αχιδιτψ, νευτραλιζατιον νυµβερ (ΝΝ)

Τηισ τεστ ισ περφορµεδ το δετερµινε τηε αχιδιχ δεγραδατιον χονστιτυεντσ ιν σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηισ τεστ σηουλδ βε υσεδ το ινδιχατε τηε ρελατιϖε χηανγε ιν αν οιλ δυρινγ υσε υνδερ οξιδιζινγ χονδιτιονσ.

Αχιδιτψ (νευτραλιζατιον) ισ γαυγεδ βψ α νευτραλιζατιον νυµβερ (ΝΝ), ωηιχη ισ εξπρεσσεδ ιν τηε νυµβερ οφ

µιλλιγραµσ οφ ποτασσιυµ ηψδροξιδε ρεθυιρεδ το νευτραλιζε τηε αχιδ ιν α γραµ οφ οιλ. Τρανσφορµερ γραδε

µινεραλ οιλ χονταινσ ονλψ τραχε λεϖελσ οφ αχιδιχ χονστιτυεντσ ωηεν νεω ανδ ιτσ ΝΝ ινχρεασεσ ασ δεγραδατιον οφ

τηε οιλ οχχυρσ. Α υσεδ οιλ ηαϖινγ α ηιγη ΝΝ ινδιχατεσ τηατ τηε οιλ ισ ειτηερ οξιδιζεδ ορ χονταµινατεδ ωιτη

µατεριαλσ συχη ασ ϖαρνιση, παιντ, ορ οτηερ µαττερ. Τηισ χονδιτιον µαψ βε ινδιχατιϖε οφ σλυδγε φορµατιον. Τηερε

σηουλδ βε νο διρεχτ χορρελατιον βετωεεν τηε ΝΝ ανδ τηε χορροσιϖε τενδενχψ οφ τηε οιλ τοωαρδσ µεταλσ ιν

ελεχτριχαλ ποωερ εθυιπµεντ. Οργανιχ αχιδσ αρε δετριµενταλ το ινσυλατιον σψστεµσ ανδ χαν ινδυχε οξιδατιον οφ

µεταλσ ωηεν µοιστυρε ισ αλσο πρεσεντ. Χηανγεσ οχχυρ οϖερ λονγ περιοδσ οφ τιµε. Λεϖελσ αρε νοτ ινδιχατιϖε οφ α

προβλεµ ιν τηε εθυιπµεντ, βυτ οφ α ποτεντιαλ τηρεατ το τηε ιντερναλ χοµπονεντσ οφ τηε εθυιπµεντ. Εµπιριχαλ

ϖαλυεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ, ασ ωελλ ασ χοντινυεδ υσε οφ

τηε οιλ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 974−92).

Ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ, α χολορ ινδιχατορ τιτρατιον τεστ σηουλδ βε περφορµεδ, φολλοωινγ ΑΣΤΜ ∆ 974−92.

Τηε ΝΝ οφ τηε σαµπλε σηουλδ βε χαλχυλατεδ αχχορδινγ το τηισ σαµε προχεδυρε. Μαξιµυµ ρεχοµµενδεδ

ϖαλυεσ οφ ΝΝ φορ διφφερεντ χατεγοριεσ οφ οιλ αρε γιϖεν ιν ταβλε 3.

Ταβλε 3∇Συγγεστεδ λιµιτσ φορ ιν−σερϖιχε οιλσ βψ γρουπ ανδ ϖολταγε χλασσ

Τψπε οφ οιλ ςολταγε χλασσ (κς)
Αχιδ νυµβερ 

(µγ ΚΟΗ/γ, µαξ)

Νεω οιλ ασ ρεχειϖεδ φροµ ρε⇒νερψ 0.03

Σερϖιχεδ αγεδ οιλ∇Γρουπ Ι

<69 0.2

69∠288 0.2

>345 0.1

Σερϖιχεδ αγεδ οιλ∇Γρουπ ΙΙ 0.2

Σερϖιχεδ αγεδ οιλ∇Γρουπ ΙΙΙ 0.5

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on June 01,2025 at 19:22:44 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



ΙΕΕΕ
ΠΑΡΤ 1: ΟΙΛ ΦΙΛΛΕ∆ ΠΟΩΕΡ ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡΣ, ΡΕΓΥΛΑΤΟΡΣ, ΑΝ∆ ΡΕΑΧΤΟΡΣ Στδ 62−1995

31

6.3.3 Χολορ

Τηισ τεστ ισ περφορµεδ το δετερµινε τηε χολορ οφ σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηισ τεστ σηουλδ βε υσεδ το ινδιχατε τηε ρελατιϖε χηανγε ιν αν οιλ δυρινγ υσε. Χολορ ισ εξπρεσσεδ βψ α νυµερι−

χαλ ϖαλυε (αλσο, α χολορ δεσχριπτιον) βασεδ ον χοµπαρισον ωιτη α σεριεσ οφ χολορ στανδαρδσ. Τηερε σηουλδ βε νο

διρεχτ χορρελατιον βετωεεν α χηανγε ιν τηε χολορ οφ τηε οιλ ανδ α σπεχι⇒χ προβλεµ ωιτηιν τηε εθυιπµεντ.

Χηανγεσ νορµαλλψ οχχυρ οϖερ λονγ περιοδσ οφ τιµε. Α ραπιδλψ ινχρεασινγ νυµβερ σηουλδ βε ινδιχατιϖε οφ α

δραµατιχ χηανγε ιν οπερατινγ χονδιτιον ανδ γενεραλλψ πρεχεδεσ οτηερ ινδιχατιονσ οφ α προβλεµ. Α ηιγη χολορ

νυµβερ οχχυρσ ιν χοµβινατιον ωιτη τηε πρεσενχε οφ οιλ δετεριορατιον ορ χονταµινατιον ορ βοτη. Εµπιριχαλ ϖαλ−

υεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ, ασ ωελλ ασ ρελατιϖε χονδιτιον

(ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 1500−91).

Α ϖισυαλ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ, φολλοωινγ ΑΣΤΜ ∆ 1524−84. Τηε ΑΣΤΜ χολορ φορ τηε σαµπλε σηουλδ βε

δετερµινεδ υσινγ τηισ προχεδυρε.

Ιντερπρετατιον: Σεε ταβλε 4. 

6.3.4 ∆ιελεχτριχ στρενγτη

Τηισ τεστ ισ περφορµεδ το δετερµινε τηε διελεχτριχ βρεακδοων ϖολταγε οφ σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηερε αρε τωο χοµµονλψ υσεδ µετηοδσ το δετερµινε τηε διελεχτριχ βρεακδοων ϖολταγε οφ οιλ. ΑΣΤΜ ∆ 1816−

84α, ωηιχη υτιλιζεσ σπηεριχαλ χαππεδ ελεχτροδεσ οφ τηε ςερβανδ ∆ευτσχηερ Ελεκτροεχηνικερ (ς∆Ε) τψπε ιν ιτσ

τεστ χελλ, ισ ρεχοµµενδεδ πριµαριλψ φορ ⇒λτερεδ, δεγασσεδ, ανδ δεηψδρατεδ οιλ πριορ το ανδ δυρινγ ⇒λλινγ οφ

ελεχτριχαλ ποωερ εθυιπµεντ ρατεδ αβοϖε 230 κς, ορ φορ τεστινγ σαµπλεσ οφ συχη οιλ φροµ τηισ εθυιπµεντ αφτερ

⇒λλινγ. ΑΣΤΜ ∆ 877−87, ωηιχη υτιλιζεσ ⇓ατ ελεχτροδεσ, ισ ρεχοµµενδεδ φορ αλλ οτηερ αππαρατυσ, ωηιχη ισ βψ

φαρ τηε µαϕοριτψ οφ αλλ ελεχτριχ ποωερ εθυιπµεντ. Φορ τηισ ρεασον, 6.3.4 ωιλλ χονχεντρατε πριµαριλψ ον τηισ

λαττερ τεστ. Βψ−προδυχτσ οφ χονταµινατιον ανδ δετεριορατιον γενεραλλψ ρεδυχε τηε διελεχτριχ στρενγτη οφ οιλ. Τηε

διελεχτριχ βρεακδοων ϖολταγε οφ οιλ ισ ιµπορταντ το µεασυρε τηε οιλ∏σ αβιλιτψ το ωιτηστανδ ελεχτριχαλ στρεσσ

ωιτηουτ φαιλυρε. Ηιγη διελεχτριχ στρενγτησ δο νοτ ινδιχατε τηε αβσενχε οφ αλλ χονταµιναντσ. Τηερε σηουλδ βε νο

διρεχτ χορρελατιον βετωεεν α χερταιν βρεακδοων ϖολταγε ανδ φαιλυρε, εξχεπτ ιν εξτρεµε χασεσ. Εµπιριχαλ

ϖαλυεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ, ασ ωελλ ασ, ρελατιϖε χονδιτιον

(ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 877−87 ανδ ΑΣΤΜ ∆ 1816−84α).

Ταβλε 4∇Ρελατιϖε χονδιτιον οφ οιλ βασεδ ον χολορ

Χολορ χοµπαρατορ 
νυµβερ

ΑΣΤΜ χολορ Οιλ χονδιτιον

0.0∠0.5 Χλεαρ Νεω οιλ

0.5∠1.0 Παλε ψελλοω Γοοδ οιλ 

1.0∠2.5 Ψελλοω Σερϖιχε−αγεδ οιλ

2.5∠4.0 Βριγητ ψελλοω Μαργιναλ χονδιτιον

4.0∠5.5 Αµβερ Βαδ χονδιτιον

5.5∠7.0 Βροων Σεϖερε χονδιτιον (ρεχλαιµ οιλ)

7.0∠8.5 ∆αρκ βροων Εξτρεµε χονδιτιον (σχραπ οιλ)α

αΡετεστ το χονφιρµ ρεαδινγ πριορ το σχραππινγ οιλ.
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Τηισ τεστ µαψ βε σατισφαχτοριλψ περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ, βυτ ισ µορε χοντρολλαβλε ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ. Α

ϖισυαλ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ το ενσυρε τηατ τηε σαµπλε δοεσ νοτ χονταιν φρεε ωατερ ορ αιρ βυββλεσ χαυσεδ

βψ αγιτατιον δυρινγ τρανσπορτ. Ειτηερ ΑΣΤΜ ∆ 877−87 ορ ΑΣΤΜ ∆ 1816−84α σηουλδ βε φολλοωεδ ασ

αππροπριατε. Τηε βρεακδοων ϖολταγε φορ τηε σαµπλε σηουλδ βε δετερµινεδ υσινγ τηισ προχεδυρε. Σεε αλσο

ΙΕΕΕ Στδ 637−1985.

Ιντερπρετατιον: ΑΣΤΜ ∆ 877−87

Ιντερπρετατιον: ΑΣΤΜ ∆ 1816−84α, (0.040 ιν γαπ)

6.3.5 ∆ισσολϖεδ γασ

Τηισ τεστ ισ περφορµεδ το δετερµινε τηε δισσολϖεδ γασ χοµπονεντσ ιν σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηισ τεστ σηουλδ βε υσεδ το δετερµινε τηε αµουντ οφ σπεχι⇒χ γασεσ γενερατεδ βψ αν οιλ−⇒λλεδ ιν−σερϖιχε

τρανσφορµερ. Χερταιν χοµβινατιονσ ανδ θυαντιτιεσ οφ τηεσε γενερατεδ γασεσ αρε φρεθυεντλψ τηε ⇒ρστ ινδιχατιον

οφ α ποσσιβλε µαλφυνχτιον τηατ µαψ εϖεντυαλλψ λεαδ το φαιλυρε ιφ νοτ χορρεχτεδ. Αρχινγ, Π∆, λοω−ενεργψ

σπαρκινγ, σεϖερε οϖερλοαδινγ, ανδ οϖερηεατινγ ιν τηε ινσυλατιον σψστεµ αρε σοµε οφ τηε µεχηανισµσ τηατ χαν

ρεσυλτ ιν χηεµιχαλ δεχοµποσιτιον οφ τηε ινσυλατινγ µατεριαλσ ανδ τηε φορµατιον οφ ϖαριουσ χοµβυστιβλε ανδ

νονχοµβυστιβλε γασεσ δισσολϖεδ ιν τηε οιλ. Νορµαλ οπερατιον µαψ αλσο ρεσυλτ ιν τηε φορµατιον οφ σοµε γασεσ,

βυτ νοτ το τηε σαµε εξτεντ ασ ωηεν α µαλφυνχτιον εξιστσ. Εµπιριχαλ ϖαλυεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ

λιµιτσ φορ οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ, βυτ τηεσε ϖαλυεσ αρε νοτ νεχεσσαριλψ χονχλυσιϖε οφ αν ιµπενδινγ

φαιλυρε. ∆ιαγνοστιχ ρουτινεσ αλσο εξιστ το ηελπ ιντερπρετ τηε προβαβλε χαυσε οφ τηε γασσινγ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆

3612−93 ανδ ΙΕΕΕ Στδ Χ 57.104−1991).

Πρεχαυτιονσ: Τηε σαµπλε σηουλδ πρεφεραβλψ βε οβταινεδ υσινγ α χλεαν, µοιστυρε−φρεε, γασ−τιγητ χονταινερ το

ισολατε ιτ φροµ εξχεσσιϖε ατµοσπηεριχ µοιστυρε ανδ το µαινταιν ιτσ θυαντιτψ οφ δισσολϖεδ γασεσ. Χαρε σηουλδ

βε τακεν το πυργε τηε χονταινερ οφ αλλ φρεε γασ ατ τηε τιµε τηε σαµπλε ισ τακεν. Σεε ΑΣΤΜ ∆ 36λ3−92 φορ

αδδιτιοναλ γυιδανχε.

Τηισ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ. ΑΣΤΜ ∆ 3612−93 σηουλδ βε φολλοωεδ φορ εξτραχ−

τιον ανδ αναλψσισ οφ κεψ δισσολϖεδ γασεσ. Αφτερ δετερµινινγ τηε θυαντιτιεσ οφ κεψ δισσολϖεδ γασεσ φροµ τηε

σαµπλε υσινγ τηισ προχεδυρε, α πρεσχριβεδ διαγνοστιχ ρουτινε το ασσιστ ιν ιντερπρετατιον οφ τηε αναλψσισ σηουλδ

βε φολλοωεδ.

Μινιµυµ διελεχτριχ 
βρεακδοων ϖολταγε (κς)

Εθυιπµεντ χλασσ
(κς)

26 ≤69

26 >69∠288

26 ≥345

Μινιµυµ διελεχτριχ 
βρεακδοων ϖολταγε (κς)

Εθυιπµεντ χλασσ
(κς)

23 ≤69

26 >69∠288

26 ≥345
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Ιντερπρετατιον: Ρεφερ το ΙΕΕΕ Στδ Χ57.λ04−1991, ταβλεσ 1, 2, ανδ 3.

Ιτ χαν βε διφ⇒χυλτ το δετερµινε ωηετηερ ορ νοτ α τρανσφορµερ ισ οπερατινγ νορµαλλψ ιφ ιτ ηασ νο πρεϖιουσ

δισσολϖεδ γασ ηιστορψ. Αλσο, χονσιδεραβλε διφφερενχεσ οφ οπινιον εξιστ φορ ωηατ ισ χονσιδερεδ α νορµαλ

τρανσφορµερ ωιτη αχχεπταβλε χονχεντρατιονσ οφ γασεσ.

6.3.6 Ιντερφαχιαλ τενσιον (ΙΦΤ)

Τηισ τεστ ισ περφορµεδ το δετερµινε τηε ιντερφαχιαλ τενσιον οφ σερϖιχε−αγεδ οιλ αγαινστ ωατερ.

Τηισ τεστ µετηοδ σηουλδ βε υσεδ το ινδιχατε τηε ιντερφαχιαλ τενσιον βετωεεν αν ελεχτριχαλ ινσυλατινγ οιλ ανδ

ωατερ. Τηισ ισ α µεασυρεµεντ οφ τηε µολεχυλαρ αττραχτιϖε φορχε βετωεεν τηειρ υνλικε µολεχυλεσ ατ τηε ιντερφαχε.

Τηισ τεστ προϖιδεσ α µεανσ οφ δετεχτινγ σολυβλε πολαρ χονταµιναντσ ανδ προδυχτσ οφ δετεριορατιον ιν τηε οιλ.

Τηερε ισ α υνιθυε ρελατιονσηιπ βετωεεν ΙΦΤ ανδ ΝΝ ιν τηατ τηε ΝΝ οφ τηε οιλ ινχρεασεσ ανδ τηε ΙΦΤ δεχρεασεσ

ασ αν οιλ οξιδιζεσ. Το α χερταιν εξτεντ τηε ΙΦΤ ισ α µεασυρε οφ τηε ρεµαινινγ υσεφυλ λιφε οφ τηε οιλ, σηορτ οφ ιτσ

βεινγ ρεχλαιµεδ. Λεϖελσ αρε νοτ ινδιχατιϖε οφ α προβλεµ ιν τηε εθυιπµεντ, βυτ οφ α ποτεντιαλ τηρεατ το τηε φυτυρε

οπερατινγ χονδιτιον οφ τηε εθυιπµεντ. Εµπιριχαλ ϖαλυεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ οπερατιον

οφ τηε εθυιπµεντ ασ ωελλ ασ χοντινυεδ υσε οφ τηε οιλ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 971−91 ανδ ΑΣΤΜ ∆ 2285−85).

Τηισ τεστ µαψ βε σατισφαχτοριλψ περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ, ασ ωελλ ασ ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ. Γενεραλλψ

ΑΣΤΜ ∆−971 σηουλδ βε φολλοωεδ ιν τηε λαβορατορψ ανδ σηουλδ δετερµινε τηε ιντερφαχιαλ τενσιον φορ τηε

σαµπλε υσινγ τηε προχεδυρε. ΑΣΤΜ ∆ 2285−85 σηουλδ βε φολλοωεδ ιν τηε ⇒ελδ. Σεε αλσο ΙΕΕΕ 57.106−1991.

Ιντερπρετατιον: Ρεχοµµενδεδ µινιµυµ λεϖελσ οφ ΙΦΤ φορ διφφερεντ χονδιτιονσ οφ οιλσ αρε σηοων ιν ταβλε 5.

6.3.7 Παρτιχλε χουντ

Τηισ τεστ ισ υσεδ το δετερµινε τηε νυµβερ, σιζε ανδ, το α δεγρεε, τηε χοµποσιτιον οφ παρτιχλεσ πρεσεντ ιν

σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηισ τεστ µαψ βε υσεδ το ινδιχατε χονταµινατιον οφ τηε οιλ ωιτη παρτιχυλατε µαττερ. Τηε θυαντιτψ οφ τηε

παρτιχλεσ ιν αν οιλ χαν βε χορρελατεδ ωιτη συχη φαχτορσ ασ διελεχτριχ βρεακδοων ϖολταγε ανδ χαν αφφεχτ τηε οιλ∏σ

Ταβλε 5∇Συγγεστεδ λιµιτσ φορ ιν−σερϖιχε οιλσ βψ γρουπ ανδ ϖολταγε χλασσ

Τψπε οφ οιλ
ςολταγε χλασσ

(κς)
Ιντερφαχιαλ τενσιον, 

δψνεσ/χµ, µιν

Νεω οιλ ασ ρεχειϖεδ 40

Νεω οιλ ρεχειϖεδ ιν νεω εθυιπµεντ 35

Νεω οιλ αφτερ ⇒λλινγ ανδ στανδινγ, 
πριορ το ενεργιζινγ

35

Σερϖιχε αγεδ οιλ

≤69 24

69∠288 26

>345 30

Οιλ το βε ρεχονδιτιονεδ ορ 
ρεχλαιµεδ∇Γρουπ ΙΙ

24

Οιλ το βε ρεχονδιτιονεδ ορ 
ρεχλαιµεδ∇Γρουπ ΙΙΙ

16
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ποωερ φαχτορ. Τηε τψπε οφ παρτιχλεσ ανδ τηε θυαντιτψ πρεσεντ ωιλλ αλσο ιν⇓υενχε τηεσε χηαραχτεριστιχσ. Τηε

πρεσενχε οφ εξχεσσιϖε µεταλ παρτιχλεσ ηασ βεεν υσεδ ασ αν ινδιχατορ οφ βεαρινγ ωεαρ ωηεν τηε εθυιπµεντ

υτιλιζεσ χοολινγ πυµπσ. Τηερε αρε νο εµπιριχαλ ϖαλυεσ τηατ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ

οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ ορ χοντινυεδ υσε οφ τηε οιλ.

Πρεχαυτιονσ: Τηε σαµπλε σηουλδ βε τακεν ωηεν τηε ρελατιϖε ηυµιδιτψ ισ <50% ανδ σηουλδ βε οβταινεδ πρεφερ−

αβλψ υσινγ α χλεαν, µοιστυρε−φρεε χονταινερ το ισολατε τηε σαµπλε φροµ εξχεσσιϖε ατµοσπηεριχ µοιστυρε ανδ

ουτσιδε παρτιχλε χονταµινατιον.

Αφτερ οβταινινγ τηε σαµπλε ιν α χλεαν 50∠100 µΛ χονταινερ, ιτ σηουλδ βε τρανσπορτεδ το α λαβορατορψ φορ

αναλψσισ. Σπεχιαλ χονταινερσ αρε αϖαιλαβλε τηατ ηαϖε βεεν χλεανεδ το ρεδυχε παρτιχυλατε χονταµινατιον. Τηισ

τεστ χαννοτ βε περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ. ∆ετερµινατιον οφ τηε παρτιχλε χουντ οφ α σαµπλε χαν βε οβταινεδ υσινγ α

λιγητ−σχαττερινγ βεαµ δεϖιχε. Τηε δεϖιχε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ σηουλδ βε φολλοωεδ φορ προπερ αναλψσισ.

Ιφ διαγνοσισ οφ τηε τψπε οφ παρτιχλεσ ιν τηε σαµπλε ισ δεσιρεδ, τηε υσε οφ α παρτιχλε χουντερ ισ πρεφερρεδ;

ηοωεϖερ, αν οπτιχαλ µιχροσχοπε µαψ βε ηελπφυλ ιν ιδεντιφψινγ παρτιχλεσ. Ελεµενταλ αναλψσισ χαν βε περφορµεδ

βψ χοµπλεµενταρψ µετηοδσ. Οτηερ τεστσ σηουλδ βε µαδε το δετερµινε ιφ τηε παρτιχλεσ αρε µεταλλιχ ανδ ιφ τηεψ

αρε µαγνετιχ. Τηισ αναλψσισ χαν βε περφορµεδ ιν α νυµβερ οφ ωαψσ ινχλυδινγ τηε υσε οφ φερρογραπηψ. 

Ιντερπρετατιον: Τηε νυµβερ οφ παρτιχλεσ ιν τηε ρανγε οφ 3∠150 ∝µ/10 µΛ οφ οιλ αρε χουντεδ. Τηε φολλοωινγ

ταβλε ινδιχατεσ αππροξιµατε παρτιχυλατε χονταµινατιον λεϖελσ φορ διφφερεντ ρανγεσ οφ παρτιχλε χουντσ. 

ΝΟΤΕ∇Μανψ βελιεϖε τηατ τηε θυαντιτψ οφ παρτιχλεσ ανδ τηειρ χοµποσιτιον αρε σιγνι⇒χαντ ονλψ ιν τηειρ ρελατιον το
πρεϖιουσ λεϖελσ ανδ τψπεσ. Τρενδσ οβσερϖεδ µαψ βε σιγνι⇒χαντ το δετερµινε ιφ εξχεσσιϖε χοολινγ πυµπ βεαρινγ ωεαρ ισ
βεινγ εξπεριενχεδ. Οτηερ τψπεσ οφ δετεριορατιον, συχη ασ µαψ βε ινδιχατεδ βψ τηε πρεσενχε οφ χελλυλοσιχ παρτιχλεσ, χοππερ,
ετχ., µαψ βε λεσσ ινδιχατιϖε οφ προβλεµσ ωιτηιν τηε εθυιπµεντ σινχε γενεραλλψ ονλψ τηοσε παρτιχλεσ τηατ αρε σµαλλ ενουγη
το ρεµαιν ιν συσπενσιον ιν τηε οιλ ωιλλ βε οβσερϖεδ. Λαργερ (ηεαϖιερ) παρτιχλεσ αρε ραρελψ εϖερ σεεν σινχε τηεψ ηαϖε α
τενδενχψ το φαλλ το τηε βοττοµ οφ τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ ανδ αρε νοτ αϖαιλαβλε το βε σαµπλεδ ορ αρε ρεµοϖεδ ιν τηε ⇓υσηινγ
οφ τηε ϖαλϖε. Σοµε αγιτατιον βψ υλτρασονιχ τεχηνιθυεσ ισ ρεχοµµενδεδ βεφορε περφορµινγ τηε παρτιχλε χουντ.

6.3.8 Ποωερ φαχτορ

Τηισ τεστ χοϖερσ τηε δετερµινατιον οφ τηε ποωερ φαχτορ οφ νεω ανδ σερϖιχε−αγεδ οιλ.

Τηισ τεστ σηουλδ βε υσεδ το ινδιχατε τηε διελεχτριχ λοσσεσ ιν οιλ ωηεν υσεδ ιν αν αλτερνατινγ ελεχτριχ ⇒ελδ ανδ το

ινδιχατε τηε ενεργψ δισσιπατεδ ασ ηεατ. Ποωερ φαχτορ ισ τηε ρατιο οφ τηε ποωερ δισσιπατεδ ιν τηε οιλ ιν ωαττσ το

τηε προδυχτ οφ τηε εφφεχτιϖε ϖολταγε ανδ χυρρεντ ιν ϖολταµπερεσ, ωηεν τεστεδ ωιτη α σινυσοιδαλ ⇒ελδ υνδερ πρε−

σχριβεδ χονδιτιονσ. Α λοω ποωερ φαχτορ ινδιχατεσ λοω διελεχτριχ λοσσεσ. Ιτ ισ υσεφυλ ασ α µεανσ το ενσυρε τηατ

σαµπλε ιντεγριτψ ισ µαινταινεδ, ανδ ασ αν ινδιχατιον οφ χηανγεσ ιν θυαλιτψ ρεσυλτινγ φροµ χονταµινατιον ανδ

δετεριορατιον ιν σερϖιχε ορ ασ α ρεσυλτ οφ ηανδλινγ. Οιλ σαµπλεσ τηατ αρε δεφεχτιϖε οφτεν πασσ οτηερ στανδαρδ

ελεχτριχαλ ανδ χηεµιχαλ τεστσ, ψετ φαιλ τηισ τεστ. Εµπιριχαλ ϖαλυεσ εξιστ ωιτη ρεσπεχτ το χονδεµνινγ λιµιτσ φορ

οπερατιον οφ τηε εθυιπµεντ (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 1524−84).

Τηισ τεστ µαψ βε σατισφαχτοριλψ περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ, ασ ωελλ ασ ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ. Α ϖισυαλ τεστ

σηουλδ βε περφορµεδ το ενσυρε τηατ τηε σαµπλε δοεσ νοτ χονταιν αιρ βυββλεσ δυε το αγιτατιον δυρινγ τρανσπορτ.

Αφτερ αλλοωινγ τηε σπεχιµεν το σεττλε ιν τηε τεστ χελλ, ΑΣΤΜ ∆ 924−82β σηουλδ βε φολλοωεδ ιν α λαβορατορψ. Ιν

Ρελατιϖε νυµβερ οφ παρτιχλεσ 
περ 10 µΛ οφ οιλ

Ρελατιϖε
χονδιτιον

<1500 Νορµαλ

1500∠5000 Μαργιναλ

>5000 Χονταµινατεδ
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τηε ⇒ελδ, τηε ρεχοµµενδατιονσ οφ τηε τεστ εθυιπµεντ µανυφαχτυρερ σηουλδ βε φολλοωεδ. Τηε περχεντ ποωερ

φαχτορ ϖαλυε φορ τηε σαµπλε σηουλδ βε δετερµινεδ υσινγ τηεσε προχεδυρεσ ανδ σηουλδ βε χορρεχτεδ το 20 °Χ

φορ α ⇒ελδ τεστ. Ιν α λαβορατορψ, τεστσ αρε τψπιχαλλψ περφορµεδ ατ 25 °Χ ανδ 100 °Χ.

Ιντερπρετατιον: Τηε µαξιµυµ ρεχοµµενδεδ λεϖελσ οφ περχεντ ποωερ φαχτορ φορ διφφερεντ χατεγοριεσ οφ νεω

ανδ σερϖιχε αγεδ οιλσ αρε σηοων ιν ταβλε 6.

Τηε ποωερ φαχτορ λιµιτσ γιϖεν φορ οιλ αρε βασεδ υπον τηε υνδερστανδινγ τηατ ποωερ φαχτορ ισ αν ινδιχατορ τεστ

φορ χονταµινατιον βψ εξχεσσιϖε ωατερ (ιν χοµβινατιον ωιτη παρτιχυλατε µαττερ) ορ πολαρ ορ ιονιχ µατεριαλσ ιν

τηε οιλ. Μοστ ιν−σερϖιχε οιλσ ηαϖε α ποωερ φαχτορ ατ 25 °Χ οφ <0.2%.

Ηιγη λεϖελσ οφ ποωερ φαχτορ (>0.5% ατ 25 °Χ) ιν οιλ αρε οφ χονχερν βεχαυσε χονταµιναντσ µαψ χολλεχτ ιν αρεασ

οφ ηιγη ελεχτριχαλ στρεσσ ανδ χονχεντρατε ιν τηε ωινδινγ, µακινγ χλεανινγ οφ τηε τρανσφορµερ διφ⇒χυλτ ανδ

µασκινγ χηανγεσ ιν ωινδινγ ποωερ φαχτορ δυε το οτηερ χαυσεσ συχη ασ χηανγινγ ωατερ χοντεντ. ςερψ ηιγη

ποωερ φαχτορ (>1.0% ατ 25 °Χ) ιν οιλ µαψ βε χαυσεδ βψ τηε πρεσενχε οφ φρεε ωατερ, ωηιχη χουλδ βε ηαζαρδουσ

το τηε οπερατιον οφ α τρανσφορµερ. Ωηενεϖερ τηερε ισ ηιγη ποωερ φαχτορ ιν οιλ τηε χαυσε σηουλδ βε σουγητ.

Οξιδατιον, φρεε ωατερ, ωετ παρτιχλεσ, χονταµινατιον, ανδ µατεριαλ ινχοµπατιβιλιτψ αρε αλλ ποσσιβλε σουρχεσ οφ

ηιγη ποωερ φαχτορ ιν οιλ. 

Φορ φυρτηερ ινφορµατιον ρεφερ το ΙΕΕΕ Στδ Χ57.106−1991.

Ταβλε 6∇Μαξιµυµ συγγεστεδ ποωερ φαχτορσ φορ διφφερεντ χατεγοριεσ οφ

νεω ανδ σερϖιχε αγεδ οιλσ

Τψπε οφ οιλ
ςολταγε χλασσ

(κς)
% Ποωερ φαχτορ

ατ 25 °Χ
% Ποωερ φαχτορ

ατ 100 °Χ

Νεω οιλ ασ ρεχειϖεδ 0.05 0.30

Νεω οιλ ρεχειϖεδ ιν νεω 
εθυιπµεντ

<69 0.15 1.50

69∠230 0.10 1.00

Νεω οιλ αφτερ ⇒λλινγ ανδ 
στανδινγ, πριορ το ενεργιζινγ

0.10 ∇

Σερϖιχε αγεδ οιλ∇Γρουπ Ι

<69 0.5

69∠288 0.5

≥345 0.5

Σερϖιχε αγεδ οιλ∇Γρουπ ΙΙ

<69 0.5

69∠288 0.5

≥345 0.3

Σερϖιχε αγεδ οιλ∇Γρουπ ΙΙΙ

<69 1.0

69∠288 0.7

≥345 0.3
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6.3.9 Πολψχηλορινατεδ βιπηενψλ (ΠΧΒ) χοντεντ

Τηισ τεστ χοϖερσ τηε δετερµινατιον οφ τηε ΠΧΒ χοντεντ οφ σερϖιχε−αγεδ οιλ.

ΠΧΒσ αρε ρεγυλατεδ συβστανχεσ ιν µανψ χουντριεσ. Φορ τηισ ρεασον ιτ ισ ιµπορταντ το κνοω τηε πρεσεντ

χονδιτιον οφ αλλ ποωερ εθυιπµεντ ωιτη ρεγαρδ το ιτσ ΠΧΒ χονχεντρατιον. Α λοω ΠΧΒ χονχεντρατιον (<50 ππµ)

γενεραλλψ ινδιχατεσ αν εξτρεµελψ λοω ρισκ (αχχορδινγ το τηε Υ.Σ. ΕΠΑ) ανδ τηε οιλ ισ χλασσι⇒εδ ασ νον−

χονταµινατεδ. Α µοδερατε ΠΧΒ χονχεντρατιον (≥50 ππµ βυτ <500 ππµ) χαυσεσ τηε οιλ το βε χλασσι⇒εδ ασ

χονταµινατεδ. Ανψ χονχεντρατιον ≥500 ππµ ισ χονσιδερεδ ασ ιφ ιτ ωερε πυρε ΠΧΒ. Βεχαυσε µοστ λαωσ δεαλ

ωιτη τηε ΠΧΒ χονχεντρατιον οφ τηε ινϖολϖεδ ⇓υιδ, ιτ ισ µοστ ιµπορταντ το βε αωαρε οφ τηε ΠΧΒ χονχεντρατιον

οφ αλλ ινσυλατινγ ⇓υιδσ ον ανψ γιϖεν σψστεµ. Λοχαλ γοϖερνµενταλ ρεγυλατιονσ µαψ ρεθυιρε σπεχι⇒χ ϖαλυεσ οφ

εϖεν <50 ππµ.

Τηισ τεστινγ µαψ βε σατισφαχτοριλψ περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ, ασ ωελλ ασ ιν α λαβορατορψ ενϖιρονµεντ. ΑΣΤΜ

∆ 4059−91 σηουλδ βε φολλοωεδ ιν α λαβορατορψ. Ιν τηε ⇒ελδ, τηερε αρε α νυµβερ οφ χοµµερχιαλλψ αϖαιλαβλε

σχρεενινγ κιτσ. Τηε εξπιρατιον δατε σηουλδ βε χηεχκεδ βεφορε προχεεδινγ ωιτη τηε τεστ. Τηεσε τψπεσ οφ τεστσ

ονλψ εστιµατε τηε ΠΧΒ χονχεντρατιον ανδ δο νοτ γιϖε εξαχτ νυµεριχαλ ϖαλυεσ. Ιτ ισ εσσεντιαλ τηατ τηε µανυφαχ−

τυρερ∏σ ρεχοµµενδατιονσ βε φολλοωεδ πρεχισελψ ωηεν περφορµινγ τηε ⇒ελδ σχρεενινγ τεστ. Τηισ τψπε οφ τεστ

ωιλλ γιϖε α ποσιτιϖε ινδιχατιον φορ αλλ χηλορινατεδ χοµπουνδσ ωηετηερ τηεψ αρε ΠΧΒ ορ νοτ. Τηερεφορε, χαρε

σηουλδ βε τακεν νοτ το ιντροδυχε οτηερ χηλορινατεδ χοµπουνδσ ιντο τηε προχεδυρε.

Ιντερπρετατιον: ΠΧΒ ρεγυλατιονσ ϖαρψ φροµ αρεα το αρεα ανδ στατε το στατε. Λοχαλ ρεγυλατορσ σηουλδ βε

χονσυλτεδ φορ αππροπριατε γυιδελινεσ φορ παρτιχυλαρ αρεασ.

6.3.10 Σλυδγινγ χονδιτιον

Τηισ τεστ χοϖερσ τηε δετερµινατιον οφ πεντανε−ινσολυβλε σλυδγε πρεσεντ ιν σερϖιχε−αγεδ οιλ. Τηισ τεστ ισ γενερ−

αλλψ νοτ περφορµεδ υνλεσσ ΙΦΤ ισ <.026 Ν/µ (<26 δψν/χµ) ορ τηε ΝΝ ισ >0.15 µγ ΚΟΗ/γ οιλ.

Σλυδγε ισ α ρεσινουσ, πολψµεριχ−τψπε συβστανχε τηατ ισ παρτιαλλψ χονδυχτιϖε, ηψγροσχοπιχ, ανδ α ηεατ ινσυλατορ.

Ιφ τηερε ισ ωατερ ιν τηε τρανσφορµερ, ιτ ωιλλ βε αττραχτεδ το τηε σλυδγε. Τηε πρεσενχε οφ σολυβλε σλυδγε σηουλδ βε

αν ινδιχατιον οφ δετεριορατιον οφ τηε οιλ, πρεσενχε οφ χονταµινατεσ, ορ βοτη. Ιτ σερϖεσ ασ α ωαρνινγ τηατ τηερε

µαψ βε φορµατιον οφ σεδιµεντ. Τηισ τεστ σηουλδ βε γενεραλλψ αππλιχαβλε το σερϖιχε−αγεδ ινσυλατινγ οιλσ ανδ

τηε σπεχι⇒χ τεστ, α πορτιον οφ ΑΣΤΜ ∆ λ698−84, ισ ιντενδεδ το δετερµινε τηε εξτεντ το ωηιχη τηε ινσυλατινγ οιλ

ηασ βεγυν το σλυδγε. Τηε τεστ ηασ ϖαλυε ιν δετερµινινγ τηε προπερ προχεδυρε φορ περφορµινγ µαιντενανχε ον

α τρανσφορµερ. Ιφ τηε οιλ ηασ νοτ σταρτεδ το σλυδγε ορ ισ ονλψ σλυδγινγ σλιγητλψ, τηε τρανσφορµερ∏σ οιλ µαψ βε

χιρχυλατεδ τηρουγη α ⇒λτερινγ (ρεχλαιµινγ) σψστεµ, τηυσ εξτενδινγ τηε λιφε οφ τηε οιλ ανδ τηε τρανσφορµερ. Ιφ τηε

οιλ ηασ προγρεσσεδ ιντο σλυδγινγ συχη τηατ σεδιµεντ εξιστσ, µορε δραµατιχ µαιντενανχε προχεδυρεσ µαψ βε

ρεθυιρεδ, ινχλυδινγ τηε ρεµοϖαλ οφ τηε τρανσφορµερ φροµ σερϖιχε ανδ α τηορουγη ωασηινγ δοων οφ τηε ινσυλα−

τιον σψστεµ, τανκ, ανδ χοολινγ σψστεµ. Τηισ ισ νεχεσσαρψ σινχε σλυδγε (σεδιµεντ) ανδ µοιστυρε ωιλλ βεχοµε

τραππεδ ιν χοολινγ σψστεµσ ρεδυχινγ εφφεχτιϖε χοολινγ. Τηερε ισ αλσο α ποσσιβιλιτψ τηατ τηε µοιστυρε−λαδεν

σλυδγε ωιλλ χολλεχτ ιν χριτιχαλ ρεγιονσ οφ ελεχτριχαλ στρεσσ ανδ ρεσυλτ ιν πρεµατυρε φαιλυρε ορ, ατ τηε λεαστ,

ρεδυχεδ ηεατ τρανσφερ εφ⇒χιενχιεσ.

Α 50 µΛ σαµπλε οφ τηε τρανσφορµερ∏σ οιλ σηουλδ βε οβταινεδ. Τωο µΛ φροµ εαχη σαµπλε σηουλδ βε δραων

ιντο 20 µΛ σηελλ ϖιαλσ. Τηε 10 × 1.8 χµ σιζε γενεραλλψ ωιλλ γιϖε τηε βεστ ρεσυλτσ. Τεν µΛ οφ ν−πεντανε σηουλδ

βε αδδεδ το τηε σαµπλε ωηιχη σηουλδ τηεν βε ωελλ στοππερεδ ανδ σηακεν. Τηε σαµπλε σηουλδ τηεν βε στορεδ

ιν α χοολ δαρκ αρεα φορ 24 η. Αφτερ στοραγε ιτ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ τραχεσ οφ σλυδγε. Τηε εξαµινατιον ισ

περφορµεδ βψ σλοωλψ τιλτινγ τηε ϖιαλ σο τηατ α βυββλε οφ αιρ ρυνσ αλονγ τηε ϖιαλ το τηε βοττοµ ανδ χαυσεσ

τυρβυλενχε. Ιφ σλυδγε ισ πρεσεντ ιτ νορµαλλψ ωιλλ αππεαρ ασ α δαρκ ορ χλουδψ µασσ ατ τηε βοττοµ οφ τηε ϖιαλ.

Μοστ σλυδγεσ αρε γελατινουσ χλυµπσ ορ ⇒νε παρτιχλεσ. Ιφ τινψ σολιδ παρτιχλεσ αρε ϖισιβλε ατ τηε ⇒ρστ ινσταντ οφ

τυρβυλενχε ιν τηε βοττοµ οφ τηε ϖιαλ, τηε τεστ ισ χονσιδερεδ ποσιτιϖε. Ιφ νονε ισ οβσερϖεδ, τηε τεστ ισ νεγατιϖε.

Ρεχορδ ασ: Α) Νο σλυδγε, Β) Λιγητ σλυδγε, Χ) Ηεαϖψ σλυδγε

ΝΟΤΕ∇Τινψ, σολιδ παρτιχλεσ µαψ νοτ βε σλυδγε. Τηεψ χουλδ βε χλαψ ⇒νεσ ορ αρτιφαχτσ.
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Ιντερπρετατιον: Τηε φολλοωινγ ταβλε ινδιχατεσ τηε αχτιον ρεθυιρεδ δεπενδινγ ον τηε δεγρεε οφ σλυδγε ιν τηε οιλ.

6.3.11 ςισυαλ

Τηισ τεστ χοϖερσ τηε δετερµινατιον οφ φρεε ωατερ ορ σεδιµεντ συχη ασ µεταλ παρτιχλεσ, ινσολυβλε σλυδγε, χαρβον,

⇒βερσ, διρτ, ετχ., ιν σερϖιχε−αγεδ οιλ, ανδ τηε αναλψσισ ανδ διαγνοσισ οφ τηεσε ⇒νδινγσ.

Ιφ ινσολυβλε χονταµιναντσ αρε πρεσεντ ιν τηε οιλ, ϖαλυαβλε ινφορµατιον χονχερνινγ τηε χονδιτιον οφ τηε τρανσ−

φορµερ ανδ ιτσ χοµπονεντσ µαψ βε οβταινεδ βψ ⇒λτερινγ τηε οιλ ανδ ιδεντιφψινγ τηε ρεσιδυε. Τηισ τεστ µετηοδ

µαψ υλτιµατελψ ινχορπορατε α νυµβερ οφ οτηερ τεστσ συχη ασ ΑΣΤΜ ∆ 1500−91 το ηελπ ιν τηε διαγνοσισ οφ τηε

ποτεντιαλ προβλεµ.

Τηισ τεστ ισ πριµαριλψ δεσιγνεδ φορ εστιµατινγ, δυρινγ α ⇒ελδ ινσπεχτιον, τηε χολορ ανδ χονδιτιον οφ α σαµπλε

οφ οιλ. Φολλοω προχεδυρε ΑΣΤΜ ∆ 1524−84 το οβταιν ρεσυλτσ.

Ιντερπρετατιον: ςισυαλ εξαµινατιον οφ οιλ φορ ΑΣΤΜ χολορ ανδ τηε πρεσενχε οφ σεδιµεντ. Τηε οιλ σηουλδ βε

σπαρκλινγ, βριγητ, ανδ χλεαρ.

Τηε οβσερϖατιον οφ χλουδινεσσ, παρτιχλεσ οφ ινσυλατιον, προδυχτσ οφ µεταλ χορροσιον, ορ οτηερ υνδεσιραβλε

συσπενδεδ µατεριαλσ, ασ ωελλ ασ ανψ υνυσυαλ χηανγε ιν χολορ σηουλδ βε φολλοωεδ υπ ωιτη µορε πρεχισε

λαβορατορψ εξαµινατιον ανδ αναλψσισ φορ προπερ διαγνοσισ.

6.3.12 Ωατερ χοντεντ

Τηερε ισ αλωαψσ σοµε µοιστυρε πρεσεντ ιν ανψ πραχτιχαλ τρανσφορµερ. Ιν αδδιτιον, σινχε τηε παπερ ιν τηε

ινσυλατιον σψστεµ ηασ α γρεατ αφ⇒νιτψ φορ ωατερ, µοστ οφ τηε µοιστυρε πρεσεντ ωιλλ βε ιν τηε παπερ.

Τηε διελεχτριχ στρενγτη οφ τηε παπερ ισ ϖερψ σενσιτιϖε το τηε πρεσενχε οφ µοιστυρε ασ ισ τηε οιλ. Τηερεφορε, ιτ ισ

ιµπορταντ τηατ τηε µοιστυρε χοντεντ βε κνοων ανδ ιτσ χονχεντρατιον χοντρολλεδ. Αν εστιµατε οφ τηε µοιστυρε

χοντεντ οφ τηε παπερ ισ δετερµινεδ βψ µεασυρινγ τηε µοιστυρε χοντεντ οφ τηε οιλ.

Ωατερ µιγρατεσ βετωεεν τηε σολιδ ανδ λιθυιδ ινσυλατιον ιν α τρανσφορµερ ωιτη χηανγεσ ιν λοαδ ανδ, τηερεφορε,

τεµπερατυρε. Χονσεθυεντλψ, τηε χονχεντρατιον οφ ωατερ−ιν−οιλ αλονε εξπρεσσεδ ιν παρτσ περ µιλλιον δοεσ νοτ

προϖιδε συφ⇒χιεντ ινφορµατιον το οβταιν αν αδεθυατε εϖαλυατιον οφ τηε ινσυλατιον σψστεµ δρψνεσσ. Ρελατιϖε σατ−

υρατιον προϖιδεσ α βεττερ εϖαλυατιον υνδερ α ωιδε ρανγε οφ οπερατινγ χονδιτιονσ ανδ τεµπερατυρεσ. Εϖεν υσινγ

περχεντ σατυρατιον το εϖαλυατε ινσυλατιον σψστεµ δρψνεσσ ηασ σοµε ινηερεντ βιασεσ δυε το τηε φαχτ τηατ ωατερ

νεϖερ ρεαχηεσ εθυιλιβριυµ ιν τηε σολιδ ανδ λιθυιδ ινσυλατιον. Τηε φυρτηερ φροµ εθυιλιβριυµ τηε σψστεµ ισ ωηεν

τηε σαµπλε ισ τακεν, τηε γρεατερ τηε βιασ. Τηε βιασ µαψ βε ειτηερ ποσιτιϖε ορ νεγατιϖε ανδ χαν βε αφφεχτεδ βψ

σηορτ−τερµ τρανσιεντσ ατ σολιδ/λιθυιδ συρφαχεσ ορ βψ λονγερ−τερµ τρανσιτιονσ ωιτηιν τηε τηιχκερ ινσυλατιον. 

Φυρτηερ ινσιγητ χονχερνινγ τηε ρελατιϖε αµουντσ οφ µοιστυρε ιν τηε οιλ ανδ παπερ ινσυλατιον µαψ βε γαινεδ

φροµ ⇒γυρεσ 10 ανδ 11. Αφτερ µεασυρινγ τηε µοιστυρε χοντεντ οφ τηε οιλ σαµπλε ιν τηε λαβορατορψ, τηε περχεντ−

Λεϖελ οφ σολυβλε σλυδγε/
σεδιµεντ ιν σαµπλε

Ρεθυιρεδ αχτιον

Νονε Νο αχτιον ισ ρεθυιρεδ. Χοντινυε το µονιτορ.

Λιγητ Ρεχλαιµ τηε οιλ.

Ηεαϖψ Τηε οιλ σηουλδ βε σχραππεδ. Τηε σψστεµ σηουλδ τηορουγηλψ 
⇓υσηεδ ανδ νεω (ορ ρεχλαιµεδ) οιλ σηουλδ βε αδδεδ.
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αγε σατυρατιον ατ ανψ τεµπερατυρε µαψ βε δετερµινεδ φροµ ⇒γυρε 9. Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ τηε περχενταγε

σατυρατιον δοεσ νοτ αππροαχη 30% ατ τηε λοωεστ τεµπερατυρε τηατ τηε τρανσφορµερ µαψ βε εξποσεδ το. 

Ονχε τηε µοιστυρε χοντεντ οφ τηε οιλ ισ δετερµινεδ φορ α γιϖεν τεµπερατυρε, τηε χορρεσπονδινγ µοιστυρε

χοντεντ φορ τηε παπερ µαψ βε εστιµατεδ φροµ ⇒γυρε 11. Σοµε γενεραλ γυιδελινεσ φορ ιντερπρετινγ δατα

εξπρεσσεδ ιν περχεντ σατυρατιον οφ ωατερ ιν οιλ ανδ ιν περχεντ µοιστυρε βψ δρψ ωειγητ οφ παπερ αρε πρεσεντεδ

ιν ταβλεσ 7ανδ 8, ρεσπεχτιϖελψ.       

          

Ταβλε 7∇Γυιδελινεσ φορ ιντερπρετατιον οφ % σατυρατιον οφ ωατερ ιν οιλ

% Ωατερ σατυρατιον
οφ οιλ

Χονδιτιον

0∠5 ∆ρψ ινσυλατιον

6∠20 Μοδερατε το ωετ.
Λοωερ νυµβερσ ινδιχατε φαιρλψ δρψ το µοδερατε 
λεϖελσ οφ ωατερ ιν τηε ινσυλατιον, ωηερεασ ϖαλυεσ 
τοωαρδσ τηε υππερ λιµιτ ινδιχατε µοδερατελψ ωετ 
ινσυλατιον.

21∠30 Ωετ

>30 Εξτρεµελψ ωετ

Ταβλε 8∇Γυιδελινεσ φορ ιντερπρετατιον οφ % µοιστυρε βψ δρψ ωειγητ οφ παπερ

% Μοιστυρε βψ δρψ 
ωειγητ ιν παπερ

Χονδιτιον

0∠2 ∆ρψ παπερ

2∠4 Ωετ παπερ

>4.5 Εξχεσσιϖελψ ωετ παπερ
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Φιγυρε 10∇Μοιστυρε σατυρατιον χυρϖεσ φορ µινεραλ οιλ
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Φιγυρε 11∇Περχεντ µοιστυρε βψ δρψ ωειγητ οφ χελλυλοσιχ ινσυλατιον

Χορρελατιον µυλτιπλιερ

Το δετερµινε τηε % µοιστυρε βψ δρψ ωειγητ (% Μ/δω) οφ χελλυλοσιχ ινσυλατιον:
1) ∆ετερµινε ΠΠΜ οφ Η2Ο.
2) ∆ετερµινε τεµπερατυρε οφ τηε βοττοµ σαµπλε.
3) Αδδ 5 °Χ το ιτεµ 2.
4) ∆ετερµινε τηε χορρελατιον µυλτιπλιερ φροµ γραπη υσινγ τεµπερατυρε φροµ ιτεµ 3.
5) Μυλτιπλψ ΠΠΜ οφ Η2Ο βψ χορρελατιον µυλτιπλιερ το γετ % µοιστυρε βψ δρψ ωειγητ οφ χελλυλοσιχ ινσυλατιον

Ρεδραων ωιτη τηε περµισσιον οφ Σ.∆. Μεψερσ, Ινχ.
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6.3.13 Σπεχι⇒χ γραϖιτψ

Τηισ τεστ δετερµινεσ τηε ρελατιϖε δενσιτψ οφ τηε τρανσφορµερ οιλ ωηιχη ισ τηε ρατιο οφ τηε µασσ οφ α γιϖεν

ϖολυµε οφ οιλ το τηε µασσ οφ αν εθυαλ ϖολυµε οφ ωατερ ατ τηε σαµε τεµπερατυρε (15.6 °Χ).

Τηε σπεχι⇒χ γραϖιτψ οφ α µινεραλ ινσυλατινγ οιλ ιν⇓υενχεσ τηε ηεατ τρανσφερ ρατεσ ανδ µαψ βε περτινεντ ιν

δετερµινινγ συιταβιλιτψ φορ υσε ιν σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ιν χολδ χλιµατεσ ιχε µαψ φορµ ιν α δε−ενεργιζεδ υνιτ

σο τηε µαξιµυµ σπεχι⇒χ γραϖιτψ οφ τηε διελεχτριχ οιλ σηουλδ βε ατ α ϖαλυε τηατ ωιλλ ενσυρε τηατ ιχε ωιλλ νοτ

⇓οατ ιν τηε υνιτ. Τηε οιλ∏σ ρανγε σηουλδ βε φροµ 0.84∠0.91 (ρεφερ το ΑΣΤΜ ∆ 3487−88). Ωατερ ηασ α σπεχι⇒χ

γραϖιτψ οφ 1.0. Ιχε ισ τψπιχαλλψ 0.91. Τηυσ ιν α ωατερ, οιλ, ιχε σχεναριο βοτη ωατερ ανδ ιχε ωιλλ βε ηεαϖιερ τηαν

τηε οιλ. 

Τηισ τεστ χαν αλσο βε ηελπφυλ ιν δετερµινινγ ιφ τηε ινσυλατινγ ⇓υιδ ισ οιλ, σιλιχονε, ορ ασκαρελ ασ τηε δενσιτιεσ

ϖαρψ ωιδελψ φροµ ⇓υιδ το ⇓υιδ. ΑΣΤΜ ∆ 1298−85 σηουλδ βε φολλοωεδ ιν τηε λαβορατορψ.

6.4 Ταπ χηανγερσ

6.4.1 Γενεραλ

Τηε τωο τψπεσ οφ ταπ χηανγερσ ιν α ποωερ τρανσφορµερ αρε ταπ χηανγερσ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον ανδ ΛΤΧσ.

Τηε χονστρυχτιον οφ ταπ χηανγερσ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον ισ συχη τηατ τηεψ σηαλλ ονλψ βε οπερατεδ ωιτη τηε

τρανσφορµερ δε−ενεργιζεδ. Φαιλυρε το δο σο ωιλλ ρεσυλτ ιν σεϖερε εθυιπµεντ δαµαγε, περσοναλ ινϕυρψ, ανδ

ποσσιβλε λοσσ οφ λιφε. Τηεψ αρε νορµαλλψ λοχατεδ ιν τηε ηιγηερ ϖολταγε ωινδινγ οφ α ποωερ τρανσφορµερ. ΛΤΧσ

αρε δεσιγνεδ το βε οπερατεδ ωηιλε τηε τρανσφορµερ ισ ενεργιζεδ. ΛΤΧσ µαψ βε λοχατεδ ιν ειτηερ τηε ηιγη−ϖολτ−

αγε ωινδινγ ορ τηε λοω−ϖολταγε ωινδινγ, δεπενδινγ ον τηε ρεθυιρεµεντσ οφ τηε υσερ, τηε χοστ εφφεχτιϖενεσσ οφ

τηε αππλιχατιον, ανδ ταπ χηανγερ αϖαιλαβιλιτψ.

6.4.2 Γενεραλ ινσπεχτιον προχεδυρεσ φορ ΛΤΧσ

Ιν τηε οπερατινγ χψχλε οφ αλλ ΛΤΧσ, αδϕαχεντ ταπσ σηουλδ βε χοννεχτεδ τογετηερ ατ τηε ποιντ οφ τρανσφερρινγ

χυρρεντ φροµ ονε ταπ το ανοτηερ. Ιν αν ΛΤΧ, αν ιµπεδανχε ισ ιντροδυχεδ βετωεεν τηεσε ταπσ το χοντρολ τηε

χιρχυλατινγ χυρρεντ ατ τηε ποιντ ωηερε τηε ταπσ αρε χοννεχτεδ τογετηερ. Ιν εαρλψ δεσιγνσ, ρεαχτορσ ωερε υσεδ ασ

τηε τρανσιτιον ιµπεδανχεσ, ωηιλε νεωερ δεσιγνσ υσε ρεσιστορσ. Ιν τηε λοαδ τρανσφερ οπερατιον, χυρρεντ ισ

ιντερρυπτεδ βψ α διϖερτερ σωιτχη. Τηισ σωιτχη µαψ βε αν αρχινγ−ιν−οιλ σωιτχη ορ α ϖαχυυµ σωιτχη.

Εθυιπµεντ τηατ ισ υτιλιζεδ ασ α χυρρεντ−ιντερρυπτινγ δεϖιχε ρεθυιρεσ περιοδιχ ινσπεχτιον ανδ µαιντενανχε. Τηε

φρεθυενχψ οφ ινσπεχτιονσ σηουλδ βε βασεδ ον τιµε ιν σερϖιχε, ρανγε οφ υσε, ανδ νυµβερ οφ οπερατιονσ. Τηε

ινσπεχτιον ιντερϖαλσ δεσχριβεδ βελοω αρε ινδιχατιϖε οφ φρεθυεντλψ υσεδ ϖαλυεσ. Ηοωεϖερ, τηε αχτυαλ ιντερϖαλσ

το βε υσεδ αρε τηοσε σπεχι⇒εδ βψ τηε µανυφαχτυρερ υνλεσσ πρεϖιουσ οπερατιοναλ εξπεριενχε ινδιχατεσ τηατ µορε

φρεθυεντ ινσπεχτιονσ αρε νεχεσσαρψ. Αν ινιτιαλ ινσπεχτιον σηουλδ βε µαδε ον α ταπ χηανγερ ατ τηε ενδ οφ τηε

⇒ρστ ψεαρ οφ οπερατιον. Συβσεθυεντ ινσπεχτιονσ σηουλδ βε βασεδ ον τηε ρεσυλτσ οβταινεδ φροµ τηε ινιτιαλ

ινσπεχτιον ατ τηε ενδ οφ τηε ⇒ρστ ψεαρ οφ σερϖιχε. Ρεγαρδλεσσ οφ τηε µεασυρεδ χονταχτ ωεαρ, τηε ινσπεχτιον

ιντερϖαλ σηουλδ νοτ εξχεεδ ⇒ϖε ψεαρσ.

ΛΤΧσ µαψ βε συππλιεδ ιν α σεπαρατε χοµπαρτµεντ, ωηιχη ισ ωελδεδ ορ βολτεδ το τηε τρανσφορµερ τανκ, ορ τηεψ

µαψ βε λοχατεδ ωιτηιν τηε τρανσφορµερ τανκ. Γενεραλλψ, ρεαχτορ τρανσιτιον ταπ χηανγερσ, ωηετηερ ωιτη αρχινγ

διϖερτερ σωιτχηεσ ορ ϖαχυυµ διϖερτερ σωιτχηεσ, αρε βυιλτ ιντο α σεπαρατε χοµπαρτµεντ. Ρεσιστορ τρανσιτιον ταπ

χηανγερσ αρε σοµετιµεσ λοχατεδ ιν α σεπαρατε τανκ ανδ σοµετιµεσ ωιτηιν τηε µαιν τρανσφορµερ τανκ. Τηοσε

ταπ χηανγερσ λοχατεδ ωιτηιν τηε τρανσφορµερ τανκ ηαϖε τωο µαιν χοµπονεντσ. Τηε ⇒ρστ ισ α σεπαρατε χψλινδρι−

χαλ ινσυλατινγ τανκ τηατ χονταινσ τηε διϖερτερ σωιτχηεσ ανδ τρανσιτιον ρεσιστορσ. Τηισ τανκ ισ σεαλεδ, σο τηατ τηε

οιλ ωιτηιν ιτ χαννοτ µιξ ωιτη τηε µαιν τρανσφορµερ οιλ. ∆ιρεχτλψ υνδερ τηε σεαλεδ διϖερτερ σωιτχη τανκ ωιλλ βε

τηε ταπ σελεχτορ ανδ χηανγεοϖερ σελεχτορ σωιτχη. Σινχε νο αρχινγ οχχυρσ ον τηεσε σωιτχηεσ, τηεψ µαψ βε

λοχατεδ ιν τηε µαιν τρανσφορµερ οιλ. Ηοωεϖερ, σινχε τηεψ αρε λοχατεδ ωιτηιν τηε µαιν τρανσφορµερ τανκ,

ινσπεχτιον οφ τηεσε χονταχτσ χαννοτ βε µαδε ωιτηουτ ρεµοϖινγ τηε οιλ ιν τηε τρανσφορµερ τανκ. Ηοωεϖερ, τηε

διϖερτερ σωιτχηεσ χαν βε ρεµοϖεδ φροµ τηισ χψλινδριχαλ τανκ φορ ινσπεχτιον ωιτηουτ ρεµοϖινγ οιλ φροµ τηε

τρανσφορµερ τανκ.
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Ωηιλε στιλλ ιν σερϖιχε, α σεπαρατε ΛΤΧ χοµπαρτµεντ µαψ βε ινσπεχτεδ ωιτη αν ινφραρεδ σχαννερ (σεε αννεξ Χ).

Νορµαλλψ τηε τεµπερατυρε οφ τηε χοµπαρτµεντ µαψ βε α φεω δεγρεεσ Χελσιυσ λεσσ τηαν τηε µαιν τανκ. Ανψ

τεµπερατυρε αππροαχηινγ ορ αβοϖε τηατ οφ τηε µαιν τανκ ινδιχατεσ αν ιντερναλ προβλεµ. Πριορ το οπενινγ τηε

ΛΤΧ χοµπαρτµεντ, ιτ σηουλδ βε ινσπεχτεδ φορ εξτερναλ σψµπτοµσ οφ ποτεντιαλ προβλεµσ. Συχη τηινγσ ασ ιντεγ−

ριτψ οφ παιντ, ωελδ λεακσ, οιλ σεαλ ιντεγριτψ, πρεσσυρε−ρελιεφ δεϖιχε, ανδ λιθυιδ λεϖελ γαυγε αρε αλλ ιτεµσ τηατ

σηουλδ βε ινσπεχτεδ πριορ το εντερινγ τηε ΛΤΧ.

Φολλοωινγ δε−ενεργιζατιον, τηε σεπαρατε ΛΤΧ χοµπαρτµεντ σηουλδ βε δραινεδ οφ οιλ φορ ιντερναλ ινσπεχτιον.

Υπον οπενινγ τηε ΛΤΧ χοµπαρτµεντ, τηε δοορ γασκετ σηουλδ βε ινσπεχτεδ φορ σιγνσ οφ δετεριορατιον. Τηε

χοµπαρτµεντ ⇓οορ σηουλδ βε ινσπεχτεδ φορ δεβρισ τηατ µιγητ ινδιχατε αβνορµαλ ωεαρ, ανδ σλιδινγ συρφαχεσ

σηουλδ βε ινσπεχτεδ φορ σιγνσ οφ εξχεσσιϖε ωεαρ.

6.4.3 Σπεχι⇒χ ινσπεχτιον προχεδυρεσ φορ ΛΤΧσ

Τηε φολλοωινγ χηεχκποιντσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ ανδ τηε µανυφαχτυρερ∏σ µανυαλ σηουλδ βε χονσυλτεδ φορ

δεταιλσ το ενσυρε τηε αβσενχε οφ προβλεµσ ανδ ενσυρε προπερ οπερατιον ιν τηε φυτυρε.

α) Ινσπεχτιον ανδ µαιντενανχε οφ ρεσιστανχε−τψπε ανδ ρεαχτανχε−τψπε λοαδ ταπ χηανγινγ εθυιπµεντ

(αρχινγ τψπε) µουντεδ ιν α σεπαρατε χοµπαρτµεντ

1) Φυνχτιον οφ χοντρολ σωιτχηεσ

2) ΛΤΧ στοππινγ ον ποσιτιον

3) Φαστενερ τιγητνεσσ

4) Σιγνσ οφ µοιστυρε συχη ασ ρυστινγ, οξιδατιον, ορ φρεε−στανδινγ ωατερ

5) Μεχηανιχαλ χλεαρανχεσ ασ σπεχι⇒εδ βψ µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιον βοοκλετ

6) Οπερατιον ανδ χονδιτιον οφ ταπ σελεχτορ, χηανγεοϖερ σελεχτορ, ανδ αρχινγ−τρανσφερ σωιτχηεσ

7) ∆ριϖε µεχηανισµ οπερατιον

8) Χουντερ οπερατιον

9) Ποσιτιον ινδιχατορ οπερατιον ανδ ιτσ χοορδινατιον ωιτη µεχηανισµ ανδ ταπ σελεχτορ ποσιτιονσ

10) Λιµιτ σωιτχη οπερατιον

11) Μεχηανιχαλ βλοχκ ιντεγριτψ

12) Προπερ οπερατιον οφ ηανδ−χρανκ ανδ ιτσ ιντερλοχκ σωιτχη

13) Πηψσιχαλ χονδιτιον οφ ταπ σελεχτορ

14) Φρεεδοµ οφ µοϖεµεντ οφ εξτερναλ σηαφτ ασσεµβλψ

15) Εξτεντ οφ αρχ εροσιον ον στατιοναρψ ανδ µοϖαβλε αρχινγ χονταχτσ

16) Ινσπεχτιον οφ βαρριερ βοαρδ φορ τραχκινγ ανδ χραχκινγ

17) Αφτερ ⇒λλινγ ωιτη οιλ, α µανυαλ χρανκινγ τηρουγηουτ τηε εντιρε ρανγε

18) Οιλ διελεχτριχ βρεακδοων ϖολταγε

Φιναλλψ, τηε ταπ σελεχτορ χοµπαρτµεντ σηουλδ βε ⇓υσηεδ ωιτη χλεαν τρανσφορµερ οιλ. Αλλ χαρβονιζατιον

τηατ µαψ ηαϖε βεεν δεποσιτεδ σηουλδ βε ρεµοϖεδ.

β) Ινσπεχτιον ανδ µαιντενανχε οφ ρεαχτανχε−τψπε λοαδ−ταπ χηανγινγ εθυιπµεντ (ϖαχυυµ τψπε) µουντεδ

ιν α σεπαρατε χοµπαρτµεντ

Τηε χηεχκλιστ φορ ινσπεχτιον ανδ µαιντενανχε οφ ρεσιστανχε−τψπε λοαδ ταπ χηανγινγ εθυιπµεντ

(αρχινγ τψπε) σηουλδ βε φολλοωεδ. Ιν αδδιτιον, τηε φολλοωινγ σηουλδ αλσο βε χηεχκεδ:

1) ςαχυυµ ιντερρυπτερ∏σ ωεαρ (χονταχτ εροσιον) ανδ πρεσενχε οφ ϖαχυυµ

2) ςαχυυµ µονιτορινγ σψστεµ οπερατιον

3) Χοορδινατιον οφ ϖαχυυµ βοττλεσ ωιτη σελεχτορ µεχηανισµ

Τηερε σηουλδ βε ονλψ ϖερψ µινορ αµουντσ οφ χαρβον. Τηε διελεχτριχ στρενγτη οφ τηε οιλ σηουλδ βε τεστεδ (σεε

6.3.4 φορ δεταιλσ) ανδ ιτ σηουλδ βε γενεραλλψ χλεαρ ιφ τηε ΛΤΧ ηασ βεεν οπερατινγ προπερλψ. Ρεφερ το τηε µανυ−

φαχτυρερ∏σ ινστρυχτιον βοοκ φορ δεταιλσ ον οιλ ⇒λλινγ οφ τηε χοµπαρτµεντ. Μοστ ϖαχυυµ ΛΤΧσ ρεθυιρε οιλ ⇒λλινγ

υνδερ ϖαχυυµ υσινγ δεγασσεδ οιλ.
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6.4.4 Ταπ χηανγερσ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον∇γενεραλ ινσπεχτιον προχεδυρεσ

Τηε ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον ισ νορµαλλψ λοχατεδ ιν τηε ηιγηερ ϖολταγε ωινδινγ οφ α ποωερ

τρανσφορµερ. Ιτσ πυρποσε ισ το αδϕυστ τηε τυρνσ ρατιο βετωεεν τηε πριµαρψ ανδ σεχονδαρψ ωινδινγσ. Σινχε τηισ

δεϖιχε ισ βασιχαλλψ α σωιτχη, φεω τεστσ αρε αϖαιλαβλε ωιτη ρεγαρδ το ιτσ προπερ οπερατιον. Μαλφυνχτιον ισ

γενεραλλψ ινδιχατεδ βψ τηε γενερατιον οφ εξχεσσιϖε χοµβυστιβλε γασσεσ ιν τηε οιλ. Τηεσε γασσεσ ωουλδ βε

ινδιχατιϖε οφ ηοτ µεταλ−ιν−οιλ ωιτηουτ χελλυλοσιχ ινϖολϖεµεντ.

∆ε−ενεργιζεδ ταπ χηανγερσ αρε λοχατεδ ωιτηιν τηε τρανσφορµερ τανκ. Τηερεφορε, το ινσπεχτ τηεσε δεϖιχεσ, ιτ ισ

νεχεσσαρψ το δραιν τηε οιλ το συχη α λεϖελ τηατ τηε ταπ χηανγερ ισ αϖαιλαβλε φορ ινσπεχτιον.

∆ιαγνοστιχ χηεχκσ νορµαλλψ ινϖολϖε ϖερι⇒χατιον οφ χονταχτ αλιγνµεντ, χονταχτ πρεσσυρε, ανδ ϖισυαλ

ινσπεχτιον. Τεστσ ινϖολϖινγ οπερατιον οφ τηε ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ οπερατιον σηαλλ βε περφορµεδ ωιτη

τηε εθυιπµεντ δε−ενεργιζεδ. Φαιλυρε το δο σο ωιλλ ρεσυλτ ιν ϖιολεντ εθυιπµεντ φαιλυρε ανδ µαψ χαυσε σεϖερε

περσοναλ ινϕυρψ. Τηε διαγνοστιχ χηεχκσ αρε περφορµεδ ασ φολλοωσ:

α) Αλιγνµεντ: Αφτερ οπερατιον, χορρεχτ ποσιτιονινγ σηουλδ βε ϖερι⇒εδ βψ περφορµινγ α τυρνσ ρατιο τεστ.

Τηισ χηεχκ ισ το δετερµινε τηε προπερ αλιγνµεντ οφ τηε χονταχτσ οφ τηε ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ

οπερατιον ωιτηουτ εντερινγ τηε τρανσφορµερ τανκ. Ιµπροπερ αλιγνµεντ οφ τηε χονταχτσ µαψ χαυσε ηιγη

χονταχτ τεµπερατυρε ανδ υλτιµατελψ ρεσυλτ ιν φαιλυρε οφ τηε ποωερ τρανσφορµερ. Τηισ ισ νορµαλλψ τηε

⇒ρστ τεστ το βε περφορµεδ ον τηε ταπ χηανγερ.

Α τρανσφορµερ τυρνσ ρατιο τεστερ ισ χοννεχτεδ το τηε ηιγη ϖολταγε ανδ λοω ϖολταγε ωινδινγσ οφ τηε

πηασε το βε τεστεδ. Αφτερ νυλλινγ τηε µετερ, τηε ταπ χηανγερ οπερατινγ ηανδλε ισ σλοωλψ µοϖεδ ιν ονε

διρεχτιον υντιλ τηε νυλλ ισ λοστ. Τηε ποσιτιον οφ τηε ηανδλε ισ µαρκεδ ον τηε φαχε οφ τηε σελεχτορ πλατε.

Τηε οπερατινγ ηανδλε ισ τηεν µοϖεδ ιν τηε οπποσιτε διρεχτιον υντιλ τηε νυλλ ρεαππεαρσ ανδ ισ

συβσεθυεντλψ λοστ αγαιν. Τηισ νεω ποσιτιον ισ αλσο µαρκεδ ον τηε σελεχτορ πλατε. Τηε οπερατινγ ηανδλε

ισ τηεν ρεστορεδ το τηε ΟΝ ποσιτιον. Τηε ⇒ναλ λοχατιον οφ τηε ηανδλε σηουλδ βε ηαλφωαψ βετωεεν τηε

µαρκσ. Ανψ σιγνι⇒χαντ δεϖιατιον ισ ινδιχατιϖε οφ µισαλιγνµεντ ανδ ωιλλ ρεθυιρε ρεπαιρσ βεφορε τηε

τρανσφορµερ ισ ρε−ενεργιζεδ. Τηε αβοϖε προχεδυρε σηουλδ βε ρεπεατεδ φορ αλλ ταπ σεττινγσ.

β) Χονταχτ πρεσσυρε: Ανψ οφ τηε τεχηνιθυεσ δεσχριβεδ ιν 6.1.1 µαψ βε υσεδ το µεασυρε τηε ρεσιστανχε.

Τηε µεασυρεδ ρεσιστανχε ϖαλυεσ σηουλδ βε χορρεχτεδ το φαχτορψ ϖαλυεσ. Ανψ συβσταντιαλ δεϖιατιον

(ινχρεασε οϖερ φαχτορψ ϖαλυεσ) χουλδ βε ινδιχατιϖε οφ ιµπροπερ χονταχτ πρεσσυρε. Ιν αδδιτιον, ιφ τηε

τρανσφορµερ αλσο ηασ α ΛΤΧ, τηε ΛΤΧ σωιτχη σηουλδ βε ιν τηε ΝΕΥΤΡΑΛ ποσιτιον ιν ορδερ το

χοµπαρε τηε µεασυρεδ ρεσιστανχε ρεαδινγσ ωιτη φαχτορψ ϖαλυεσ. Ιν σινγλε−πηασε ορ ωψε−χοννεχτεδ

τρανσφορµερσ, ανψ πηασε ωηιχη ηασ α σιγνι⇒χαντλψ ηιγηερ ρεσιστανχε ηασ α συσπεχτ χονταχτ. Ιν α δελτα

χον⇒γυρατιον, τηε σινγλε ωινδινγ βετωεεν τηε βυσηινγσ ωηερε τηε σιγνι⇒χαντλψ ηιγηερ ρεαδινγ ωασ

οβταινεδ ηασ α συσπεχτ χονταχτ. Τηε οτηερ ρεαδινγσ ιν τηε δελτα ωιλλ βε αφφεχτεδ, βυτ το α λεσσερ δεγρεε.

Τηε µεασυρεµεντσ σηουλδ βε περφορµεδ ον εαχη ταπ ποσιτιον οφ τηε ταπ χηανγερ φορ δε−ενεργιζεδ

οπερατιον.

Ιφ ανψ οφ τηε ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ αρε αβνορµαλ, τηε οιλ σηουλδ βε ρεµοϖεδ ανδ τηε ταπ χηανγερ

σωιτχη σηουλδ βε ισολατεδ. Ρεσιστανχε µεασυρεµεντσ σηουλδ βε ρεπεατεδ αχροσσ τηε ισολατεδ σωιτχη ιν

ορδερ το χον⇒ρµ τηε συσπεχτεδ δεφεχτ βεφορε υνδερτακινγ ρεπαιρ.

χ) ςισυαλ: Φαιλυρε οφ αλιγνµεντ ανδ χονταχτ πρεσσυρε τεστσ το ρεϖεαλ α προβλεµ ωιτη α ταπ χηανγερ φορ δε−

ενεργιζεδ οπερατιον ωιλλ ρεθυιρε τηε περφορµανχε οφ α ϖισυαλ ινσπεχτιον. Τηισ τεστ σηουλδ βε

περφορµεδ ασ α λαστ ρεσορτ σινχε οιλ ισ ρεµοϖεδ φροµ τηε τρανσφορµερ. Εξτραορδιναρψ εφφορτσ µαψ βε

ρεθυιρεδ το οβσερϖε τηε ταπ χηανγερ ιφ αχχεσσ ισ διφ⇒χυλτ. Φορ εξαµπλε, α ⇓εξιβλε ⇒βερ−οπτιχ ϖιεωινγ

δεϖιχε µαψ βε ρεθυιρεδ το ϖιεω τηε ταπ χηανγερ. Τηε ταπ χηανγερ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ σιγνσ οφ

βυρνινγ ορ τραχκινγ. Ανψ συχη δαµαγε σηουλδ βε χορρεχτεδ βεφορε ρεστορατιον.
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6.4.5 ςολταγε ρεγυλατορσ

Α ρεγυλατορ ισ α δεϖιχε τηατ ωιλλ µαινταιν α πρε−σελεχτεδ ϖολταγε λεϖελ ον α ρεγυλατεδ σψστεµ ρεγαρδλεσσ οφ

λοαδ ⇓υχτυατιονσ ωιτηιν ιτσ ρατεδ χαπαβιλιτιεσ. Τηε µαιν χοµπονεντσ ιν α στεπ−ϖολταγε ρεγυλατορ αρε α ταππεδ

αυτοτρανσφορµερ, αν υνδερ−λοαδ ταπ χηανγερ, ανδ α χοντρολ.

Μαιντενανχε χηεχκσ αρε νορµαλλψ περφορµεδ ιν τωο σταγεσ, ωηιλε τηε εθυιπµεντ ισ ενεργιζεδ ανδ ωηιλε τηε

εθυιπµεντ ισ δε−ενεργιζεδ. Τηε δεταιλσ οφ τηεσε χηεχκσ αρε δεσχριβεδ βελοω.

α) Ενεργιζεδ. Ωηιλε στιλλ ιν σερϖιχε, τηε φολλοωινγ χηεχκσ µαψ βε µαδε:

1) Τηε οιλ λεϖελ ωηιχη χαν βε ρεαδ φροµ τηε οιλ λεϖελ γαυγε ον τηε σιδε οφ τηε υνιτ.

2) Τηε οπερατιον οφ τηε ρεγυλατορ∏σ χοντρολ σψστεµ µαψ βε χηεχκεδ βψ υσινγ τηε µανυαλ µοδε οφ

οπερατιον ανδ ρυννινγ τηε ρεγυλατορ το α ποσιτιον ουτσιδε τηε ϖολταγε βανδωιδτη ιν τηε ραισε

διρεχτιον. Τηε χοντρολσ σηουλδ τηεν βε σωιτχηεδ το τηε ΑΥΤΟΜΑΤΙΧ σεττινγ. Αφτερ τηε τιµε

δελαψ προγραµµεδ ιντο τηε χοντρολ εξπιρεσ, τηε ρεγυλατορ σηουλδ ρετυρν ωιτηιν βανδωιδτη (ωηιχη

ισ νορµαλλψ τηε σαµε ασ τηε σταρτινγ ποσιτιον υνλεσσ τηε ινχοµινγ ϖολταγε ισ χονσταντλψ ϖαρψινγ).

Ιν ορδερ το χηεχκ τηε λοωερ διρεχτιον, τηε αβοϖε προχεδυρε σηουλδ βε ρεπεατεδ.

3) Τηε τεµπερατυρε οφ τηε ρεγυλατορ σηουλδ βε χηεχκεδ βψ µεανσ οφ τηε τοπ οιλ τηερµοµετερ ανδ

ωινδινγ τεµπερατυρε ινδιχατορ (ιφ συππλιεδ) ορ βψ ινφραρεδ σχαννινγ τεχηνιθυεσ (σεε αννεξ Χ). Α

χοµπαρισον χαν βε µαδε βετωεεν ιδεντιχαλ υνιτσ ον διφφερεντ πηασεσ.

4) Ιφ ωατερ λεακσ ιντο τηε τανκ αρε συσπεχτεδ, τηε µοιστυρε χοντεντ οφ τηε οιλ ανδ ιτσ διελεχτριχ

στρενγτη σηουλδ βε χηεχκεδ.

β) ∆ε−ενεργιζεδ. Αφτερ δισχοννεχτινγ φροµ σερϖιχε, τηε φολλοωινγ µεασυρεµεντσ σηουλδ βε µαδε:

1) Ινσυλατιον ρεσιστανχε οφ ωινδινγ

2) Ινσυλατιον ποωερ φαχτορ

3) Ωινδινγ ρατιο

4) Ωινδινγ ρεσιστανχε

5) ∆ιελεχτριχ βρεακδοων στρενγτη οφ οιλ

Α ϖισυαλ χηεχκ οφ βυσηινγσ φορ σιγνσ οφ χραχκσ ανδ/ορ οιλ λεακσ σηουλδ αλσο βε περφορµεδ. Τηισ ισ διφ⇒χυλτ

ωηεν ενεργιζεδ.

Ιφ τηε ρεγυλατορ ηασ το βε υντανκεδ φολλοωινγ τηε αβοϖε προχεδυρεσ, τηε ιτεµσ λιστεδ βελοω σηουλδ βε χηεχκεδ.

∇ Αλλ χοννεχτιονσ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ τιγητνεσσ.

∇ Αλλ χονταχτσ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ ωεαρ φολλοωινγ γυιδελινεσ φροµ τηε µανυφαχτυρερ∏σ µανυαλ.

∇ Τηε µανυφαχτυρερ∏σ γυιδελινεσ σηουλδ βε φολλοωεδ φορ τηε ρετανκινγ προχεδυρε.

6.5 Χορε

6.5.1 Γενεραλ

Τρανσφορµερ χορε τψπεσ αρε δεσιγνατεδ ασ χορε−φορµ ορ σηελλ−φορµ. Ιν α χορε−φορµ τρανσφορµερ, τηε ωινδινγσ

αρε ωουνδ ον χψλινδερσ ανδ πλαχεδ αρουνδ τηε χορε λεγσ. Ιν α σηελλ−φορµ τρανσφορµερ, τηε χορε ισ φορµεδ λικε

α σηελλ αρουνδ τηε ωινδινγσ αφτερ τηε ωινδινγσ αρε σετ ιν τηε τανκ. Ιν βοτη τψπεσ, τηε χορε ισ ινσυλατεδ φροµ τηε

τανκ ανδ οτηερ γρουνδεδ ιτεµσ. Ιν αδδιτιον, α σινγλε−ποιντ γρουνδ ισ ινσταλλεδ το πρεϖεντ α ϖολταγε ρισε φροµ

οχχυρρινγ ον τηε χορε δυρινγ οπερατιον. Σηουλδ αν ιναδϖερτεντ γρουνδ οχχυρ ωηιλε τηε τρανσφορµερ ισ ιν

σερϖιχε, α χιρχυλατινγ χυρρεντ µαψ βε γενερατεδ ιν τηε χορε. Τηε µαγνιτυδε οφ τηε χιρχυλατινγ χυρρεντ ωιλλ βε

ινϖερσελψ προπορτιοναλ το τηε ρεσιστανχε οφ ιτσ πατη. Σεϖερε δαµαγε µαψ οχχυρ το τηε χορε ιφ τηισ χονδιτιον ισ

αλλοωεδ το περσιστ. Τηε ηεατ προδυχεδ βψ τηισ χονδιτιον µαψ γενερατε λαργε θυαντιτιεσ οφ ετηψλενε γασ, ανδ

υνδερ σεϖερε χονδιτιονσ, θυαντιτιεσ οφ αχετψλενε. Υνδερ µοστ εξτρεµε χονδιτιονσ, ωινδινγ ινσυλατιον χαν βε

δεστροψεδ, τηυσ χαυσινγ τηε τρανσφορµερ το φαιλ. Το ενσυρε προπερ οπερατιον οφ τηε χορε σψστεµ, α χηεχκ σηουλδ

⇒ρστ βε µαδε το δετερµινε ιφ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ εξιστσ. Ιν τηε αβσενχε οφ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ,

τηε χορε ινσυλατιον ρεσιστανχε σηουλδ βε µεασυρεδ το δετερµινε ιτσ αδεθυαχψ.
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6.5.2 Χορε ινσυλατιον ρεσιστανχε ανδ ιναδϖερτεντ γρουνδ τεστσ

Τηε ρεσιστανχε οφ τηε χορε∏σ ινσυλατιον σψστεµ σηουλδ βε µεασυρεδ ατ ρεγυλαρ ιντερϖαλσ. Τρενδσ αρε ιµπορταντ

το ινδιχατε τηε ρατε οφ δετεριορατιον οφ α χορε∏σ ινσυλατιον σψστεµ. Τηισ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ πριορ το α υνιτ

βεινγ πλαχεδ ιν σερϖιχε ορ φολλοωινγ µοδι⇒χατιονσ το τηε τρανσφορµερ τηατ χουλδ αφφεχτ τηε ιντεγριτψ οφ ιτσ χορε

ινσυλατιον. Τηισ τεστ µαψ αλσο βε περφορµεδ ατ οτηερ τιµεσ, υσυαλλψ δυρινγ α µαϕορ ινσπεχτιον.

Ιν αδδιτιον το µεασυρινγ τηε χορε ινσυλατιον−το−γρουνδ ρεσιστανχε, τηε τεχηνιθυε µαψ αλσο βε υσεδ το δετεχτ

τηε πρεσενχε οφ ιναδϖερτεντ γρουνδσ.Τηε ονλψ ωαψ το βε συρε τηατ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ εξιστσ ισ το

ρεµοϖε τηε εθυιπµεντ φροµ σερϖιχε ανδ περφορµ α ρεσιστανχε−το−γρουνδ τεστ ον τηε χορε ιτσελφ. Τηισ τεστ χαν

βε συχχεσσφυλλψ περφορµεδ ονλψ αφτερ τηε χορε γρουνδινγ στραπ ισ δισχοννεχτεδ φροµ γρουνδ. Ον σηελλ−φορµ

εθυιπµεντ, τηε γρουνδ στραπ ισ γενεραλλψ νοτ εασιλψ αχχεσσιβλε. Ιν τηισ χασε, τηε µανυφαχτυρερ ορ α θυαλι⇒εδ

χονσυλταντ σηουλδ βε χονταχτεδ. Μανψ δεϖιχεσ ηαϖε µορε τηαν ονε χορε ορ ηαϖε τηε χορε διϖιδεδ ιντο σεπαρατε

υνιτσ. Αλλ χορεσ ανδ/ορ υνιτσ µαψ βε τεστεδ τογετηερ, βυτ ιφ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ ισ ινδιχατεδ, τηειρ στραπσ

σηουλδ βε σεπαρατεδ φορ ινδεπενδεντ τεστινγ.

Τηισ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ πριορ το α υνιτ βεινγ πλαχεδ ιν σερϖιχε ορ φολλοωινγ µοδι⇒χατιονσ το τηε τρανσ−

φορµερ τηατ χουλδ αφφεχτ τηε ιντεγριτψ οφ ιτσ χορε ινσυλατιον. Ατ οτηερ τιµεσ, τηισ τεστ σηουλδ βε περφορµεδ

ωηεν ινδιχατεδ βψ γασ χηροµατογραπηψ ορ δυρινγ α µαϕορ ινσπεχτιον.

Τεστ προχεδυρε: Φορ ινσυλατιον ρεσιστανχε ανδ ιναδϖερτεντ γρουνδ τεστσ τηε ϖολταγε σηουλδ νοτ εξχεεδ 1000 ς.

Τηε φολλοωινγ σεθυενχε σηουλδ βε περφορµεδ:

α) Τηε χορε γρουνδινγ στραπ σηουλδ βε λοχατεδ. Ον µοδερν χορε−φορµ τρανσφορµερσ, τηε χορε γρουνδ

χοννεχτιον µαψ βε βρουγητ τηρουγη τηε χοϖερ βψ µεανσ οφ α σµαλλ βυσηινγ. Τηυσ τηε τρανσφορµερ

νεεδ νοτ βε οπενεδ.

β) Τηε στραπ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ φροµ ωηερε ιτ ισ βολτεδ το τηε φραµε, τανκ, ετχ. 

Πρεχαυτιονσ: Χαρε σηουλδ βε τακεν το σεχυρε αλλ ηαρδωαρε ασ τηε στραπ ισ δισχοννεχτεδ. Σοµετιµεσ τηε

φαστενερ ισ νοτ χαπτιϖε. Τηε δροππινγ οφ α λοχκωασηερ ορ νυτ δοων ιντο τηε ωινδινγσ µαψ λεαδ το φαιλ−

υρε οφ τηε τρανσφορµερ. Χαρε σηουλδ βε τακεν το σεχυρε αλλ ηανδ τοολσ ανδ ηαρδωαρε.

χ) Α τεστ σηουλδ βε µαδε βετωεεν τηε στραπ ανδ ιτσ γρουνδινγ ποιντ το δετερµινε ιφ αν ιναδϖερτεντ

γρουνδ εξιστσ. Τηισ ισ υσυαλλψ περφορµεδ βψ υτιλιζινγ α δχ ηιγη−ρεσιστανχε µετερ. Ρεαδινγσ <10 ΜΩ

σηουλδ βε ρεαδ ον α λοωερ σχαλε φορ αχχυραχψ.

δ) Τηε τεµπερατυρε οφ τηε χορε σηουλδ βε εστιµατεδ το γιϖε α χορρεχτεδ ρεαδινγ.

Ιντερπρετατιον: Σεε ταβλε 9.

Ταβλε 9∇Τψπιχαλ ινσυλατιον ρεσιστανχε ρανγεσ φορ ϖαριουσ χονδιτιονσ οφ χορε ινσυλατιον

Τψπε οφ εθυιπµεντ
Χορε ινσυλατιον 

ρεσιστανχε
Χονδιτιον οφ ινσυλατιον

Νεω >1000 ΜΩ

Σερϖιχε−αγεδ

>100 ΜΩ Νορµαλ

10∠100 ΜΩ Ινδιχατιϖε οφ ινσυλατιον δετεριορατιον

<10 ΜΩ Συφ⇒χιεντ το χαυσε τηε γενερατιον οφ 
δεστρυχτιϖε χιρχυλατινγ χυρρεντσ ανδ νεεδ 
το βε ινϖεστιγατεδ
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6.5.3 Λοχατιον οφ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ

Ιφ αν ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ εξιστσ, δεχισιονσ ον ωηετηερ δετεχτιον ορ λοχατιον ανδ ρεπαιρσ αρε το βε

περφορµεδ ιν τηε ⇒ελδ δεπενδ ον τηε χιρχυµστανχεσ ινϖολϖεδ. ςισυαλ ινσπεχτιονσ µαψ τψπιχαλλψ ρεϖεαλ τηε

σουρχε οφ τηε ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ ιφ τηατ ιναδϖερτεντ γρουνδ ισ αλονγ τηε τοπ χορε ψοκε οφ α χορε−φορµ

τρανσφορµερ. Οτηερωισε, λοχατινγ ιτ ανδ δετερµινινγ α ρεµεδψ χαν βε θυιτε διφ⇒χυλτ. Τηε σεϖεριτψ οφ τηε

προβλεµ, ιµπορτανχε οφ τηε εθυιπµεντ, ιτσ σιζε, τψπε οφ χονστρυχτιον, ανδ οτηερ φαχτορσ σηουλδ βε χονσιδερεδ.

Ον σηελλ−φορµ εθυιπµεντ τηε γρουνδ στραπ ισ γενεραλλψ νοτ εασιλψ αχχεσσιβλε. Ιν τηισ χασε, τηε µανυφαχτυρερ ορ

α θυαλι⇒εδ χονσυλταντ σηουλδ βε χονταχτεδ φορ ασσιστανχε. 

Τηε φολλοωινγ προχεδυρε σηουλδ βε φολλοωεδ το λοχατε ιναδϖερτεντ χορε γρουνδσ:

α) Τηε χορε γρουνδινγ στραπ σηουλδ βε λοχατεδ.

β) Τηε στραπ σηουλδ βε δισχοννεχτεδ φροµ ωηερε ιτ ισ βολτεδ το τηε φραµε, τανκ, ετχ. 

Πρεχαυτιονσ: Χαρε σηουλδ βε τακεν το σεχυρε αλλ ηαρδωαρε ασ τηε στραπ ισ δισχοννεχτεδ ασ φαιλυρε το δο

σο µαψ ρεσυλτ ιν φαιλυρε οφ τηε τρανσφορµερ.

χ) Α 12 ς βαττερψ ορ εθυιϖαλεντ ισολατεδ δχ σουρχε σηουλδ βε χοννεχτεδ αχροσσ τηε χορε φροµ σιδε το

σιδε. Τηισ χοννεχτιον σηουλδ χαυσε τηε βαττερψ∏σ ϖολταγε το βριδγε αλλ οφ τηε χορε∏σ λαµινατιονσ.

δ) Τηε νεγατιϖε λεαδ οφ α δχ ϖολτµετερ σηουλδ βε χοννεχτεδ το α χονϖενιεντ ποιντ οφ γρουνδ ινσιδε τηε

τανκ.

ε) Χονταχτ σηουλδ βε µαδε ωιτη τηε ποσιτιϖε λεαδ οφ τηε ϖολτµετερ το τηε χορε∏σ λαµινατιον, σταρτινγ ατ

ονε σιδε οφ τηε χορε. Α ϖολταγε σηουλδ βε οβσερϖεδ. Ιφ νοτ, τηε χονταχτ σηουλδ βε µοϖεδ το τηε οτηερ

σιδε οφ τηε χορε. Τηε χονταχτ σηουλδ βε µοϖεδ γραδυαλλψ αχροσσ τηε χορε, µοϖινγ ατ ριγητ ανγλεσ το

τηε χορε∏σ λαµινατιονσ, υντιλ τηε ϖολτµετερ ρεαδσ ζερο.

Ιντερπρετατιον: Τηε λαµινατιον πλανε ατ τηε ζερο ποιντ ισ τηε λοχατιον οφ τηε ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ. Α ϖισυαλ

εξαµινατιον οφ τηισ πλανε µαψ ρεϖεαλ τηε σουρχε οφ τηε ιναδϖερτεντ γρουνδ ανδ ιτσ ρεµεδψ µαψ βε σελφ−

εϖιδεντ. Ιφ νοτ, τηε χορε γρουνδ στραπ χαν βε µοϖεδ το τηισ πλανε. Ρελοχατιον οφ τηε στραπ ωιλλ νοτ ελιµινατε

τηε ιναδϖερτεντ χορε γρουνδ, βυτ ωιλλ ρεδυχε τηε χορε χιρχυλατινγ χυρρεντ το αν ινσιγνι⇒χαντ λεϖελ.

Αλτερνατιϖελψ, ιφ τηε χορε ισ γρουνδεδ εξτερναλλψ το τηε τανκ, τηε χιρχυλατινγ χυρρεντ µαψ βε ρεδυχεδ βψ

χοννεχτινγ α ρεσιστορ βετωεεν τηε γρουνδ χοννεχτιον ανδ τηε τανκ. Τηε ρεσιστορ ωιλλ λιµιτ χιρχυλατινγ χυρρεντσ

το α σαφε λεϖελ. Τηισ προϖιδεσ αν οππορτυνιτψ φορ ιν−σερϖιχε µονιτορινγ βψ µεασυρινγ τηε ϖολταγε αχροσσ τηε

ρεσιστορ. Τηισ τεχηνιθυε σηουλδ ονλψ βε υσεδ αφτερ χονσυλτατιον ωιτη τηε µανυφαχτυρερ.

6.6 Τανκσ ανδ ασσοχιατεδ δεϖιχεσ

6.6.1 Γενεραλ

Αλµοστ αλλ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ ισ χονταινεδ ιν σοµε τψπε οφ τανκ. Τηισ τανκ προϖιδεσ µεχηανιχαλ προτεχτιον

φορ τηε εθυιπµεντ ανδ αλσο αχτσ ασ α ρεσερϖοιρ φορ τηε ινσυλατινγ λιθυιδ συρρουνδινγ τηε εθυιπµεντ. Ατταχηεδ

το τηε τανκ αρε α νυµβερ οφ βυσηινγσ, ⇒ττινγσ, ανδ ασσοχιατεδ δεϖιχεσ. Τηε τψπεσ ανδ νυµβερ οφ τηεσε δεϖιχεσ

ατταχηεδ το τηε τανκ ϖαρψ ωιτη τηε σιζε, ϖολταγε χλασσ, ανδ υσε οφ τηε εθυιπµεντ. Γενεραλλψ α δεϖιχε προϖιδεσ

ονε οφ τηρεε ορ µορε φυνχτιονσ. Τηε µοστ χοµµον οφ τηεσε αρε

α) ςισυαλ ινδιχατιον οφ α χονδιτιον ορ στατε

β) Αν αλαρµ ινδιχατιον οφ σοµε αβνορµαλιτψ

χ) Α βενε⇒τ το τηε ελεχτριχαλ περφορµανχε οφ τηε εθυιπµεντ
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6.6.2 Χονσερϖατορσ

Χονσερϖατορσ αρε ϖεσσελσ νορµαλλψ λοχατεδ ατ αν ελεϖατιον ηιγηερ τηαν τηε χοϖερ οφ τηε τανκ. Τηεψ χαν,

ηοωεϖερ, βε λοχατεδ ον α στρυχτυρε ιµµεδιατελψ αδϕαχεντ το τηε τανκ. Τηε βοττοµ οφ τηε χονσερϖατορ ισ

ελεϖατεδ αβοϖε τηε τοπ οφ τηε τανκ ανδ ισ χοννεχτεδ το τηε τανκ βψ πιπινγ. Τηισ ποσιτιονινγ αλλοωσ τηε οιλ ιν

τηε τανκ το αλωαψσ ρεµαιν ατ α ποσιτιϖε πρεσσυρε ωιτη ρεσπεχτ το τηε ατµοσπηερε, τηυσ πρεϖεντινγ τηε ποσσιβιλ−

ιτψ οφ τανκ µοιστυρε ινχεπτιον. Τηερε ισ υσυαλλψ α ϖαλϖε ον τηε πιπε ανδ αν οιλ λεϖελ ινδιχατορ ον τηε σιδε οφ τηε

ϖεσσελ. Τηε πυρποσε οφ α χονσερϖατορ ισ το αχτ ασ α ρεσερϖοιρ φορ τηε τανκ∏σ οιλ ασ τηε εθυιπµεντ∏σ οπερατινγ

τεµπερατυρε ρισεσ. Ιτ φυνχτιοναλλψ αχτσ ασ αν εξπανσιον ϖεσσελ φορ τηε τανκ∏σ οιλ.

Τηερε αρε βασιχαλλψ τηρεε τψπεσ οφ χονσερϖατορ σψστεµσ. Τηε φρεε−βρεατηινγ σψστεµ ισ τηε ολδερ οφ τηεσε

τψπεσ. Τηε οιλ λεϖελ ρισεσ ανδ φαλλσ ωιτη τηε τεµπερατυρε οφ τηε εθυιπµεντ, ανδ τηε οιλ ισ χονσταντλψ εξποσεδ το

τηε ατµοσπηερε. Σοµε φρεε−βρεατηινγ χονσερϖατορσ µαψ εµπλοψ δεηψδρατινγ βρεατηερσ οφ ειτηερ τηε δεσιχχαντ

ορ ρεφριγεραντ τψπε. Βοτη οφ τηε οτηερ τωο τψπεσ οφ χονσερϖατορσ πρεϖεντ τηε οιλ φροµ χοµινγ ιν χονταχτ ωιτη

τηε ατµοσπηερε. Τηε νεωερ τψπε υσεσ αν αιρ−χελλ (σοµετιµεσ ρεφερρεδ το ασ α βλαδδερ), ωηιχη ισ α λαργε

βαλλοον−λικε ενϖελοπε λοχατεδ ινσιδε τηε χονσερϖατορ. Ασ τηε οιλ λεϖελ ιν τηε χονσερϖατορ ρισεσ ανδ φαλλσ, αιρ ισ

εξπελλεδ ορ δραων ιντο τηε αιρ−χελλ. Τηε ολδερ τψπε ηασ α διαπηραγµ ατταχηεδ το τηε ινσιδε οφ τηε χονσερϖατορ

ϖεσσελ ωαλλ τηατ ρισεσ ωιτη τηε εξπανσιον οφ τηε εθυιπµεντ∏σ οιλ.

Χηεχκσ σηουλδ βε χαρριεδ ουτ αχχορδινγ το τηε προχεδυρε δεσχριβεδ βελοω:

Προχεδυρε: Τηε οιλ λεϖελ ινδιχατεδ ον τηε λιθυιδ λεϖελ γαυγε ον τηε σιδε οφ τηε χονσερϖατορ ϖεσσελ σηουλδ βε

ρεχορδεδ. Τηισ ρεαδινγ σηουλδ βε µαδε ωιτη ρεσπεχτ το τηε 25 °Χ µαρκ ον τηε γαυγε. Τηε τοπ οιλ τεµπερατυρε

οφ τηε εθυιπµεντ σηουλδ τηεν βε ρεχορδεδ. Τηε τοπ οιλ τεµπερατυρε ρεαδινγ σηουλδ βε υσεδ το χορρεχτ τηε οιλ

λεϖελ γαυγε ρεαδινγ. Τηε ρεσυλτινγ χορρεχτεδ λεϖελ σηουλδ βε ιν τηε νορµαλ (25 °Χ) ρανγε.

Ιντερπρετατιον: Ιφ τηε χορρεχτεδ λεϖελ ισ νορµαλ, νο αδδιτιοναλ αχτιον σηουλδ βε ρεθυιρεδ. Ιφ τηε χορρεχτεδ λεϖελ

ισ συβσταντιαλλψ αβοϖε ορ βελοω τηε νορµαλ λεϖελ, τηε µεασυρεµεντσ ανδ χαλχυλατιονσ σηουλδ βε ρεχηεχκεδ. Ιφ

τηε ρεσυλτσ αρε τηε σαµε, ιτ µαψ βε νεχεσσαρψ το αδδ ορ ρεµοϖε, ασ τηε χασε µαψ βε, σοµε οφ τηε εθυιπµεντ∏σ

οιλ. Τηε υσερ σηουλδ ρεφερ το τηε µανυφαχτυρερ∏σ ρεχοµµενδατιονσ. Ιν αδδιτιον, τηε χαυσε οφ ανψ ινχορρεχτ

λεϖελ σηουλδ βε δετερµινεδ ανδ χορρεχτιϖε στεπσ σηουλδ βε τακεν πριορ το τακινγ ανψ οτηερ αχτιον. Γενεραλλψ

τηε χορρεχτεδ λεϖελ σηουλδ ρεµαιν φαιρλψ χονσταντ υνλεσσ τηερε ισ αν οιλ λεακ, ετχ.

Πρεχαυτιονσ: Οιλ σαµπλινγ φορ διαγνοστιχ τεστινγ ισ τψπιχαλλψ περφορµεδ ον αν ενεργιζεδ τρανσφορµερ.

Οτηερωισε, οιλ σηουλδ νεϖερ βε αδδεδ ορ ρεµοϖεδ φροµ αν ενεργιζεδ τρανσφορµερ, εξχεπτ ιν τηε µοστ εξτρεµε

χιρχυµστανχεσ, ανδ τηεν ονλψ ωιτη γρεατ κνοωλεδγε ανδ χαρε.

6.6.3 Χοολινγ σψστεµ

Λαργε ποωερ τρανσφορµερσ αρε ⇒ττεδ ωιτη σοµε τψπε οφ χοολινγ σψστεµ. Χοολινγ σψστεµσ γενεραλλψ χονσιστ οφ

χοµβινατιονσ οφ ραδιατορσ, πυµπσ, ανδ φανσ. 

6.6.3.1 Χοολινγ φαν χοντρολσ

Χοολινγ φαν χοντρολσ αρε δεσιγνεδ το οπερατε βοτη µανυαλλψ ανδ αυτοµατιχαλλψ. Τηε αυτοµατιχ φυνχτιον ισ

γενεραλλψ ρελατεδ το λοαδ ορ ενεργιζατιον (ορ βοτη). Ιφ τηε τρανσφορµερ ισ σινγλε ρατεδ, τηε χοολινγ εθυιπµεντ

σηουλδ οπερατε ωηεν τηε τρανσφορµερ ισ ενεργιζεδ, σινχε τηισ τψπε οφ τρανσφορµερ ηασ νο σελφ−χοολεδ ρατινγ

ανδ ωιλλ οτηερωισε σεϖερελψ οϖερηεατ. Τριπλε−ρατεδ τρανσφορµερσ ηαϖε α σελφ−χοολεδ ρατινγ, ασ ωελλ ασ τωο

οτηερ σταγεσ οφ χοολινγ. Τηεσε σταγεσ οφ χοολινγ χαν βε ινιτιατεδ βψ ειτηερ οιλ τεµπερατυρε χοντρολλεδ σωιτχηεσ

ορ α δεϖιχε τηατ ισ σενσιτιϖε το τηε τρανσφορµερ λοαδινγ συχη ασ α ωινδινγ τεµπερατυρε ινδιχατορ, ωηιχη ηασ

βεχοµε τηε πρεφερρεδ µετηοδ.

Χηεχκσ σηουλδ βε χαρριεδ ουτ αχχορδινγ το τηε προχεδυρε δεσχριβεδ βελοω.

Authorized licensed use limited to: IEEE Xplore. Downloaded on June 01,2025 at 19:22:44 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



ΙΕΕΕ
ΠΑΡΤ 1: ΟΙΛ ΦΙΛΛΕ∆ ΠΟΩΕΡ ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡΣ, ΡΕΓΥΛΑΤΟΡΣ, ΑΝ∆ ΡΕΑΧΤΟΡΣ Στδ 62−1995

47

Προχεδυρε: Τηε τψπε οφ χοολινγ χοντρολ σψστεµ ινσταλλεδ ον τηε τρανσφορµερ σηουλδ βε δετερµινεδ ιν ορδερ το

ασχερταιν ωηατ ινσπεχτιονσ ορ τεστσ αρε ρεθυιρεδ. Ρυννινγ οφ ηιγη σπεεδ πυµπσ βψ µανυαλ χοντρολ ιν σοµε

χοολινγ σψστεµσ, µαψ, υνδερ χερταιν χονδιτιονσ, ρεσυλτ ιν στατιχ ελεχτρι⇒χατιον φαιλυρε οφ α ποωερ τρανσφορµερ.

Τηε µανυφαχτυρερ∏σ υπ−το−δατε ρεχοµµενδατιονσ σηουλδ βε ρεφερρεδ το.

Μανυαλ χοντρολ: Τηισ σηουλδ βε τυρνεδ ον φορ α βριεφ περιοδ το ενσυρε τηατ εαχη σταγε ηασ συφ⇒χιεντ ϖολταγε το

οπερατε. Φαν οπερατιον σηουλδ βε οβσερϖεδ. Οιλ πυµπσ σηουλδ βε χηεχκεδ βψ οβσερϖινγ τηειρ ⇓οω γαυγεσ.

Τηε µανυφαχτυρερ∏σ ρεχοµµενδατιονσ σηουλδ βε ρεφερρεδ το.

Τεµπερατυρε χοντρολ: Τηε τεµπερατυρε βυλβ σηουλδ βε ρεµοϖεδ φροµ ιτσ ωελλ ον τηε σιδε οφ τηε τρανσφορµερ.

Τηε µαστερ χοντρολ σηουλδ βε σετ το τηε ΑΥΤΟΜΑΤΙΧ ποσιτιον. Υσινγ α τεµπερατυρε χοντρολλεδ χαλιβρατιον

ινστρυµεντ, τηε τεµπερατυρε οφ τηε βυλβ σηουλδ βε σλοωλψ ραισεδ ανδ οβσερϖεδ φορ προπερ χαλιβρατιον

(οπερατιον).

Λοαδ χοντρολ: Τηε σεχονδαρψ χυρρεντ οφ τηε χοντρολλινγ χυρρεντ τρανσφορµερ (ΧΤ) σηουλδ βε χηεχκεδ το ενσυρε

τηατ ιτ ισ οπερατινγ προπερλψ. Αφτερ σηορτινγ ουτ τηε σεχονδαρψ οφ τηε ΧΤ (ιφ τρανσφορµερ ισ ενεργιζεδ) τηε

σεχονδαρψ λεαδ σηουλδ βε ρεµοϖεδ φροµ τηε χοντρολ χιρχυιτ. Χυρρεντ σηουλδ τηεν βε ινϕεχτεδ ιντο τηε χοντρολ

χιρχυιτ ανδ τηε λεϖελ οφ τηισ χυρρεντ ϖαριεδ ιν ορδερ το οβσερϖε προπερ οπερατιον.

Ιντερπρετατιον: Ανψ ιµπροπερ οπερατιον σηουλδ βε χορρεχτεδ το ενσυρε σατισφαχτορψ περφορµανχε οφ τηε

τρανσφορµερ.

6.6.3.2 Ροτατιον οφ χοολινγ φανσ

Χοολινγ φανσ αρε δεσιγνεδ το µοϖε αιρ ατ αµβιεντ τεµπερατυρε αχροσσ τηε ραδιατορ ορ χοολερ ανδ προϖιδε ηεατ

τρανσφερ φροµ τηε εθυιπµεντ∏σ ινσυλατινγ λιθυιδ το τηε συρρουνδινγ ατµοσπηερε.

Τηε ροτατιον οφ τηε φαν βλαδεσ σηουλδ βε οβσερϖεδ το ενσυρε τηατ τηε αιρ ⇓οω ισ ιν τηε προπερ διρεχτιον φορ τηε

τψπε οφ δεϖιχε ινϖολϖεδ. Οβσερϖατιον µαψ βε φαχιλιτατεδ ιφ ιτ ισ περφορµεδ ατ α λοωερ−τηαν−νορµαλ σπεεδ,

ειτηερ δυρινγ σταρτ−υπ ορ ιµµεδιατελψ αφτερ σωιτχηινγ οφφ.

Ιντερπρετατιον: Χορρεχτιονσ το ροτατιον σηουλδ βε µαδε ασ ινδιχατεδ βψ ινσπεχτιον.

6.6.3.3 ςισυαλ ινσπεχτιον οφ χοολινγ φανσ

Χοολινγ φανσ αρε δεσιγνεδ το ενηανχε τηε τρανσφερ οφ ηεατ γενερατεδ βψ ελεχτριχαλ εθυιπµεντ το τηε

ατµοσπηερε. Ασσυµινγ τηατ τηε φανσ αρε προπερλψ διµενσιονεδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε δεσιγν οφ τηε χοολινγ

σψστεµ, ιτ ισ ονλψ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ τηεψ αρε οπερατινγ ατ τηειρ δεσιγν σπεεδ, τηατ αιρωαψσ αρε νοτ

βλοχκεδ, ανδ τηατ γυαρδσ ανδ βλαδεσ αρε νοτ δαµαγεδ.

ΧΑΥΤΙΟΝ 

Εξτρεµε χαυτιον σηουλδ βε οβσερϖεδ ωηεν περφορµινγ οπερατιονσ ορ ωιτη τηε σεχονδαρψ 
οφ αν ενεργιζεδ ΧΤ. Ιφ τηε σεχονδαρψ οφ τηε ΧΤ βεχοµεσ οπεν χιρχυιτεδ (νο βυρδεν) ωηιλε 
τηε ΧΤ ισ ενεργιζεδ, χαταστροπηιχ ρεσυλτσ χαν οχχυρ ωιτηουτ ωαρνινγ.

ΧΑΥΤΙΟΝ 

Ωηεν εξαµινινγ φανσ, χαρε σηουλδ βε τακεν νοτ το χοµε ιντο χονταχτ 
ωιτη τηε βλαδεσ ωηιλε τηεψ αρε ροτατινγ
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Ατ λεαστ τωο φανσ σηουλδ βε οβσερϖεδ ωηιλε τηεψ αρε ρυννινγ. Ανψ φαν τηατ ισ ρυννινγ ατ λεσσ τηαν ιτσ δεσιγν

σπεεδ ωιλλ βε οβϖιουσ το τηε νακεδ εψε. Φορ µορε πρεχισε µεασυρεµεντσ, α ταχηοµετερ ορ οτηερ τψπε οφ τιµινγ

δεϖιχε µαψ βε υσεδ, βυτ τηισ ισ ραρελψ νεχεσσαρψ. ςισυαλ ινσπεχτιον σηουλδ βε µαδε φορ ανψ τραση ορ δεβρισ τηατ

χουλδ ρεδυχε τηε αιρ ⇓οω οντο τηε ηεατ εξχηανγερ συρφαχε. Τηε φαν γυαρδ ανδ βλαδε σηουλδ βε εξαµινεδ φορ

σιγνσ οφ διστορτιον ορ οτηερ δαµαγε.

Ιντερπρετατιον: Ιµπροπερ αιρ ⇓οω χαν ρεδυχε χοολινγ σψστεµ εφ⇒χιενχψ, χαυσε οϖερηεατινγ, ανδ ρεσυλτ ιν δαµ−

αγε το ελεχτριχαλ εθυιπµεντ. Αλλ φανσ τηατ αρε νοτ ρυννινγ ατ δεσιγν σπεεδ σηουλδ βε ρεπλαχεδ. Αφτερ στοππινγ

φανσ, ανψ οβστρυχτιονσ το αιρ ⇓οω σηουλδ βε ρεµοϖεδ ανδ ανψ δαµαγεδ φαν γυαρδσ ορ βλαδεσ σηουλδ βε

ρεπλαχεδ ορ ρεπαιρεδ.

6.6.4 Χοολινγ σψστεµ ηεατ εξχηανγερσ

Τηερε αρε βασιχαλλψ τηρεε τψπεσ οφ ηεατ εξχηανγερσ υσεδ το δισσιπατε ηεατ γενερατεδ βψ ποωερ τρανσφορµερσ. 

α) Ωατερ χοολερ: Τηισ ηεατ εξχηανγερ χονσιστσ οφ α σετ οφ τυβεσ ινσταλλεδ ινσιδε τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ ανδ

ιµµερσεδ ιν τηε ινσυλατινγ λιθυιδ οφ τηε εθυιπµεντ. Φρεση ωατερ ισ πυµπεδ τηρουγη τηεσε τυβεσ το

χαρρψ οφφ εξχεσσ ηεατ φροµ τηε ινσυλατινγ λιθυιδ. 

β) Οιλ−ωατερ χοολερ: Τηισ ηεατ εξχηανγερ ισ α τψπε οφ χοολερ φουνδ ον ολδερ στψλε εθυιπµεντ ατ γενερατ−

ινγ πλαντσ. 

χ) Φορχεδ−αιρ, φορχεδ−οιλ χοολερ: Τηισ ηεατ εξχηανγερ ισ φουνδ πριµαριλψ ατ γενερατινγ πλαντσ ανδ ον

λαργε ΕΗς τρανσφορµερσ. Ιτ ισ χηαραχτεριζεδ βψ σµαλλ, υσυαλλψ ϖερτιχαλ τυβεσ ωραππεδ ωιτη τηιν ⇒νσ.

Τηε τυβεσ αρε ενχασεδ ιν α σηελλ τηατ ισ οπεν ον ονε σιδε ανδ ηασ α φαν σηρουδ ον τηε οτηερ σιδε. ∆υε

το τηε χλοσενεσσ οφ τηε ⇒νσ, τηισ τψπε οφ δεϖιχε ισ ϖερψ εφ⇒χιεντ, βυτ ισ αλσο συσχεπτιβλε το χλογγινγ βψ

δεβρισ. Ρεδυχεδ αιρ ⇓οω ηασ α δραµατιχ εφφεχτ ον τηε δεϖιχε∏σ εφ⇒χιενχψ.

Αλλ οτηερ τρανσφορµερσ αρε εθυιππεδ ωιτη ραδιατορσ. Τηισ τψπε οφ χοολινγ ισ χηαραχτεριζεδ βψ λονγ, βροαδ, ⇓ατ,

ηολλοω τυβεσ µουντεδ βετωεεν τωο λαργε πιπεσ χαλλεδ ηεαδερσ. Τηε ινσυλατινγ οιλ ⇓οωσ ιντο τηε υππερ ηεαδερ,

ισ χοολεδ, ανδ ⇓οωσ νατυραλλψ βαχκ τηρουγη τηε λοωερ ηεαδερ ιντο τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ.

Τηε τψπε οφ χοολινγ δεϖιχε τηε εθυιπµεντ ισ ⇒ττεδ ωιτη σηουλδ βε ιδεντι⇒εδ ανδ τηε αππροπριατε ινστρυχτιονσ

βελοω σηουλδ βε φολλοωεδ.

Ωατερ χοολερσ: Ωατερ ⇓οω ρατε σηουλδ βε οβσερϖεδ το ενσυρε τηατ τηισ τψπε οφ χοολερ ισ οπερατινγ ατ ιτσ

µαξιµυµ εφ⇒χιενχψ. Ιναδεθυατε ωατερ ⇓οω ορ ηιγηερ ωατερ τεµπερατυρεσ ωιλλ ρεδυχε τηε εφ⇒χιενχιεσ οφ τηισ

τψπε οφ σψστεµ. Οιλ σαµπλεσ σηουλδ βε τακεν φροµ τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ θυιτε οφτεν (ωεεκλψ) ωιτη τηισ τψπε οφ

χοολερ το δετερµινε ιφ τηεψ αρε λεακινγ ωατερ ιντο τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ.

Ιντερπρετατιον: Τηε πρεσσυρε ρεγυλατορ ορ ωατερ πυµπ ουτπυτ (ορ βοτη) σηουλδ βε αδϕυστεδ το ενσυρε προπερ

ωατερ ⇓οω. Ανψ αµουντ οφ ϖισιβλε ωατερ φουνδ ιν τηε οιλ σαµπλε χαλλσ φορ ιµµεδιατε ρεµοϖαλ οφ τηε εθυιπµεντ

φροµ σερϖιχε υντιλ τηε ωατερ λεακ ηασ βεεν ρεπαιρεδ ανδ τηε σπιλλεδ ωατερ ρεµοϖεδ φροµ τηε εθυιπµεντ∏σ τανκ.

Αιρ χοολερσ: ςισυαλ οβσερϖατιον σηουλδ βε µαδε τηρουγη τηε χοολερ φροµ ονε σιδε το τηε οτηερ. Ιτ µαψ βε

νεχεσσαρψ το ηολδ α στρονγ λιγητ σουρχε ον τηε οπποσιτε σιδε το αλλοω φορ ινσπεχτιον οφ τραππεδ δεβρισ. Τηε

συρφαχεσ οφ τηε χοολερ ⇒νσ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ σιγνσ οφ χονταµινατιον. Ον χοολερσ ωηερε τηε φαν αχτιον

πυλλσ αιρ τηρουγη τηε χοολερ, α σινγλε σηεετ οφ τψπινγ παπερ (στανδαρδ ωειγητ) σηουλδ βε πλαχεδ ον τηε αιρ ινλετ

ΧΑΥΤΙΟΝ 

Ωηεν εξαµινινγ φανσ, χαρε σηουλδ βε τακεν νοτ το χοµε ιντο χονταχτ 
ωιτη τηε βλαδεσ ωηιλε τηεψ αρε ροτατινγ
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σιδε. Τηε παπερ σηουλδ βε ηελδ ιν πλαχε βψ τηε φορχε οφ τηε αιρ ⇓οω. Φορ µορε πρεχισε µεασυρεµεντσ, αν

ανεµοµετερ µαψ βε υσεδ το µεασυρε αιρ ⇓οω ατ σεϖεραλ ποιντσ ον τηε χοολερ φορ χοµπαρισον ωιτη α σερϖιχε−

αβλε χοολερ οφ τηε σαµε σπεχι⇒χατιονσ ανδ σιζε.

Ραδιατορσ: Αιρ ⇓οω ισ γενεραλλψ νοτ α προβλεµ δυε το τηε ρελατιϖελψ ωιδε σπαχινγ βετωεεν τηε τυβεσ.

Ιντερπρετατιον: Χαρε σηουλδ βε τακεν το ρεµοϖε ανψ δεβρισ τηατ βεχοµεσ λοδγεδ βετωεεν τηε ⇒νσ ορ τυβεσ οφ

αιρ χοολερσ ορ ραδιατορσ. Ιν αδδιτιον, ανψ χονταµινατιον βυιλδ−υπ σηουλδ βε ρεµοϖεδ φροµ τηε ⇒νσ ορ τυβεσ,

ωηεν πραχτιχαλ, το πρεϖεντ α ρεδυχτιον ιν τηε δεϖιχε∏σ εφ⇒χιενχψ. 

6.6.5 Χοολινγ σψστεµ πυµπσ

Λαργε ποωερ εθυιπµεντ ισ χοµµονλψ εθυιππεδ ωιτη λιθυιδ πυµπσ το ινχρεασε τηε χοολινγ σψστεµ∏σ

εφ⇒χιενχψ. Τηεσε πυµπσ χονσιστ οφ τηρεε−πηασε ορ σινγλε−πηασε µοτορσ, υσυαλλψ ρατεδ ιν τηε 230∠480 ς ρανγε.

Μοτορ σιζε ανδ πυµπ χαπαχιτψ ϖαρψ. Μοστ πυµπσ αρε εθυιππεδ ωιτη σλεεϖε−τψπε τηρυστ βεαρινγσ ασ οπποσεδ το

βαλλ ορ ρολλερ βεαρινγσ. Τηε ποωερ εθυιπµεντ∏σ ινσυλατινγ ⇓υιδ ⇓οωσ τηρουγη τηε µοτορ∏σ ωινδινγ ανδ χαρριεσ

οφφ ηεατ γενερατεδ βψ τηε λοσσεσ οφ τηε µοτορ. 

6.6.5.1 Βεαρινγσ οφ χοολινγ πυµπσ

Βεαρινγ ωεαρ ισ α χαυσε οφ πυµπ φαιλυρε. Φορ τηε µοστ παρτ, τηε ονλψ µετηοδ οφ δετερµινινγ ιφ εξχεσσιϖε βεαρ−

ινγ ωεαρ εξιστσ ισ βψ ρεµοϖαλ οφ τηε πυµπ φορ α ϖισυαλ ινσπεχτιον. Αβνορµαλ ϖιβρατιον ορ νοισε ωηεν τηε

πυµπ ισ ρυννινγ µαψ ινδιχατε α νεεδ φορ φυρτηερ ινϖεστιγατιον, βυτ ισ φαρ φροµ χονχλυσιϖε. Στατε−οφ−τηε−αρτ

⇒βερ οπτιχ ωεαρ ινδιχατορσ ηαϖε βεεν ινσταλλεδ ον σοµε νεωερ χοολινγ πυµπσ ανδ ελιµινατε τηε νεεδ φορ

πυµπ ρεµοϖαλ το δετερµινε ιφ ωεαρ ισ εξχεσσιϖε.

Αφτερ ρεµοϖινγ τηε πυµπ φροµ τηε σψστεµ, τηε ενδ πλαψ οφ τηε σηαφτ σηουλδ βε µεασυρεδ. Τηε ιµπελλερ ανδ

ιµπελλερ ηουσινγ σηουλδ βε εξαµινεδ φορ ανψ ωεαρ.

Ιντερπρετατιον: Τηε µανυφαχτυρερ∏σ γυιδε σηουλδ βε χονσυλτεδ το δετερµινε ιφ εξχεσσιϖε βεαρινγ ωεαρ εξιστσ

ασ ινδιχατεδ βψ αµουντ οφ σηαφτ ενδ−πλαψ οβσερϖεδ. Ανψ ινδιχατιον οφ ωεαρ ον τηε ιµπελλερ ανδ ιµπελλερ

ηουσινγ ισ ινδιχατιϖε οφ εξχεσσιϖε τηρυστ βεαρινγ ωεαρ.

Πρεχαυτιονσ: Ρεµοϖαλ οφ α χοολινγ πυµπ ρεθυιρεσ α ϖερψ πρεχισε κνοωλεδγε οφ τηε αρρανγεµεντ οφ τηε

χοολινγ σψστεµ. Εθυιπµεντ ανδ χοολινγ πυµπ σηαλλ βε δε−ενεργιζεδ. Τηε χοολινγ σψστεµ συρρουνδινγ πυµπ

σηαλλ βε εφφεχτιϖελψ ισολατεδ φροµ τηε ρεµαινδερ οφ τηε εθυιπµεντ∏σ χοολινγ σψστεµ. Ισολατινγ ϖαλϖεσ σηουλδ βε

χλοσεδ ανδ τηε σψστεµ σηουλδ βε δραινεδ βεφορε τηε πυµπ ισ ρεµοϖεδ. Ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ βλανκινγ πλατεσ

βε ινσταλλεδ αφτερ τηε πυµπ ισ ρεµοϖεδ. Πυµπσ σηουλδ νεϖερ βε ρυν ωιτηουτ χοµπλετε ιµµερσιον ιν ινσυλατινγ

λιθυιδ.

6.6.5.2 Ελεχτριχαλ προβλεµσ οφ χοολινγ πυµπσ

∆υε το τηε ιντεγραλ ρελατιονσηιπ βετωεεν α χοολινγ πυµπ ανδ τηε ποωερ εθυιπµεντ∏σ ινσυλατινγ λιθυιδ,

ελεχτριχαλ προβλεµσ ιν τηε πυµπ µοτορ χαν γιϖε φαλσε ινδιχατιονσ οφ τηε ποωερ εθυιπµεντ∏σ χονδιτιον ωηεν

υτιλιζινγ γασ χηροµατογραπηψ. Παρτιαλλψ−σηορτεδ µοτορ ωινδινγσ ανδ οτηερ ελεχτριχαλ προβλεµσ ωιτη τηε πυµπ

µοτορ ωιλλ χαυσε τηε γενερατιον οφ χοµβυστιβλε γασσεσ ιν τηε εθυιπµεντ∏σ ινσυλατινγ λιθυιδ σινχε ιτ σηουλδ

⇓οω διρεχτλψ τηρουγη τηε πυµπ µοτορ δυρινγ νορµαλ οπερατιον.

ΧΑΥΤΙΟΝ 

Ωηεν ωορκινγ αρουνδ φανσ, χαρε σηουλδ βε τακεν νοτ το χοµε ιντο χονταχτ 
ωιτη τηε βλαδεσ ωηιλε τηεψ αρε ροτατινγ
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Ρουτινελψ, ορ αφτερ δετεχτινγ αβνορµαλ λεϖελσ οφ χοµβυστιβλε γασ ιν τηε ποωερ εθυιπµεντ∏σ ινσυλατινγ λιθυιδ,

τηε χυρρεντ ⇓οωινγ το εαχη ελεχτριχαλ τερµιναλ οφ εαχη πυµπ σηουλδ βε αχχυρατελψ µεασυρεδ ωηιλε τηε πυµπ

ισ οπερατινγ.

Ιντερπρετατιον: Ανψ σιγνι⇒χαντ ιµβαλανχε οφ χυρρεντ βετωεεν τερµιναλσ >15∠20% ισ ινδιχατιϖε οφ α προβλεµ

ωιτη τηε πυµπ µοτορ. ∆ιφφερενχεσ βετωεεν χυρρεντ ρανγεσ φορ λικε πυµπσ ον τηε σαµε πιεχε οφ ελεχτριχαλ

εθυιπµεντ σηουλδ βε χοµπαρεδ. Ανψ σιγνι⇒χαντ διφφερενχε µαψ βε ινδιχατιϖε οφ α ρεστριχτιον ιν τηε αρεα οφ

τηε χοολινγ σψστεµ ωηερε τηε πυµπ ωιτη τηε ηιγηερ χυρρεντ δραιν ισ λοχατεδ ορ α προβλεµ ωιτηιν τηε πυµπ

ιτσελφ.

6.6.5.3 Ροτατιον οφ χοολινγ πυµπσ

Χοολινγ πυµπσ αρε, φορ τηε µοστ παρτ, χεντριφυγαλ τψπε πυµπσ ανδ, ασ συχη, ωιλλ πυµπ σοµε λιθυιδ ρεγαρδλεσσ

οφ τηειρ διρεχτιον οφ ροτατιον. 

Τηε πυµπσ σηουλδ βε µανυαλλψ τυρνεδ ον ανδ οφφ ανδ τηε αχτιον οφ εαχη πυµπ∏σ ⇓οω γαυγε σηουλδ βε

οβσερϖεδ ωηιλε τηε πυµπ ισ χοµινγ ον. Τηε οιλ ⇓οω σηουλδ ηαϖε χεασεδ ορ βε ατ α βαρε µινιµυµ βεφορε

ενεργιζινγ τηε χιρχυιτ.

Ιντερπρετατιον: Πυµπσ τηατ ηαϖε τηειρ διρεχτιον οφ ροτατιον ρεϖερσεδ βυιλδ υπ ⇓οω ατ α ϖισιβλψ σλοωερ ρατε τηαν

νορµαλλψ οπερατινγ πυµπσ. Ιφ τηε µοϖεµεντ οφ τηε ⇓οω γαυγε ⇓αγ ισ σλυγγιση ωηερε τηρεε−πηασε µοτορσ αρε

υσεδ, τηερε ισ αν ινδιχατιον οφ ρεϖερσε ροτατιον. Ρεϖερσε ανψ τωο ελεχτριχαλ λεαδσ συππλψινγ τηε συσπεχτ πυµπ

ανδ ρε−ενεργιζε. Τηε µοϖεµεντ οφ τηε ⇓οω γαυγε ⇓αγ σηουλδ νοω βε µυχη µορε προµπτ.

6.6.6 Φαυλτ γασ δετεχτορ ρελαψ∇οπερατιον

Ιν γενεραλ, ονλψ χονσερϖατορ−εθυιππεδ ποωερ τρανσφορµερσ αρε εθυιππεδ ωιτη φαυλτ γασ δετεχτορ ρελαψσ. Τηε

γασ δετεχτορ ρελαψ δετεχτσ τηε πρεσενχε οφ φρεε γασ λιβερατεδ φροµ τηε οιλ, ινδιχατινγ α λεϖελ οφ γασ γενερατιον

βεψονδ τηε δισσολϖεδ γασ σατυρατιον λιµιτσ οφ τηε οιλ. Αιρ λεακινγ ιντο τηε τρανσφορµερ, υσυαλλψ δυρινγ

εξτρεµελψ χολδ αµβιεντσ, οχχασιοναλλψ χαν αλσο ρεγιστερ ον τηε γασ δετεχτορ ρελαψ.

Τηε αχχυµυλατεδ γασ σηουλδ βε αναλψζεδ περ τηε µανυφαχτυρερ∏σ ινστρυχτιονσ ωηενεϖερ τηε γαυγε ινδιχατεσ

ανψ ϖαλυε αβοϖε ζερο. ∆ισσολϖεδ γασ−ιν−οιλ αναλψσισ ωουλδ αλσο βε αππροπριατε ατ τηισ τιµε.

Σοµε δεϖιχεσ ιν υσε ον τρανσφορµερσ αλσο περφορµ σοµε λιµιτεδ ον−λινε, δισσολϖεδ γασ−ιν−οιλ αναλψσισ. Τηε

πυρποσε οφ τηεσε δεϖιχεσ ισ το αλερτ τηε υσερ ωηεν γασ γενερατιον ρατεσ εξχεεδ πρε−δετερµινεδ λιµιτσ. Ωηεν

τηισ αλερτ ισ ρεχειϖεδ, µορε δεταιλεδ λαβορατορψ γασ−ιν−οιλ αναλψσισ χαν βε περφορµεδ.

6.6.7 Φαυλτ πρεσσυρε ρελαψ 

Τηερε αρε τωο τψπεσ οφ συδδεν πρεσσυρε ρελαψσ. Τηε µοστ χοµµον τψπε ισ µουντεδ υνδερ τηε οιλ. Τηε οτηερ

τψπε ισ µουντεδ ιν τηε γασ σπαχε. Ιντερναλ αρχινγ ιν λιθυιδ−⇒λλεδ ελεχτριχαλ ποωερ εθυιπµεντ γενερατεσ

εξχεσσιϖε γασ πρεσσυρε τηατ χαν σεϖερελψ δαµαγε εθυιπµεντ ανδ πρεσεντ εξτρεµε ηαζαρδσ το περσοννελ. Τηε

συδδεν πρεσσυρε ρελαψ ισ ιντενδεδ το µινιµιζε τηε εξτεντ οφ δαµαγε βψ θυιχκλψ αχτιϖατινγ προτεχτιον σψστεµσ.

Τηε µανυφαχτυρερ∏σ ρεχοµµενδατιονσ σηουλδ βε ρεφερρεδ το φορ αδϕυστµεντ, ρεπαιρ, ορ ρεπλαχεµεντ οφ

ιµπροπερλψ οπερατινγ δεϖιχεσ.

6.6.8 Φλοω γαυγε οπερατιον

Αλλ ποωερ εθυιπµεντ χοολινγ πυµπσ σηουλδ βε εθυιππεδ ωιτη α χοολινγ πυµπ ⇓οω γαυγε. Τηισ δεϖιχε ισ

υσεδ το δετερµινε ωηετηερ τηερε ισ οιλ ⇓οωινγ τηρουγη τηε πυµπ. Ιτ ισ νοτ ινδιχατιϖε οφ τηε ϖελοχιτψ οφ τηε οιλ

ορ τηε χονδιτιον οφ τηε πυµπ.
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Αφτερ µακινγ συρε τηατ οιλ χοολινγ πυµπσ αρε ον, ⇓οω γαυγε σηουλδ βε οβσερϖεδ φορ ινδιχατιον οφ ⇓οω. Τηε

πυµπ σηουλδ τηεν βε τυρνεδ οφφ µοµενταριλψ το χηεχκ τηατ τηε γαυγε ποσιτιον χηανγεσ το τηε ΟΦΦ (νο ⇓οω)

ποσιτιον.

Ιντερπρετατιον: Ιφ τηε πυµπ ισ ον ανδ νο ⇓οω ισ ινδιχατεδ, τηε σενδινγ υνιτ µαψ βε δεφεχτιϖε. Ιφ τηε πυµπ ισ

τυρνεδ οφφ ανδ τηε ⇓οω γαυγε χοντινυεσ το ινδιχατε ⇓οω, τηε γαυγε ισ προβαβλψ στυχκ ιν τηε ⇓οω ποσιτιον ανδ

τηε σενδινγ υνιτ ορ εντιρε γαυγε µαψ νεεδ το βε ρεπλαχεδ. Ιτ ισ νορµαλ φορ τηε γαυγε το χοντινυε το ινδιχατε

⇓οω φορ α βριεφ περιοδ βεφορε ινδιχατινγ οφφ (νο ⇓οω), φολλοωινγ τηε τυρνινγ οφφ οφ α πυµπ. Τηισ ισ δυε το

χονσερϖατιον οφ µοµεντυµ ωιτη ρεσπεχτ το τηε οιλ.

Πρεχαυτιονσ: Λαχκ οφ ⇓οω φροµ οιλ χοολινγ πυµπσ δυρινγ οπερατιον µαψ βε ινδιχατιϖε οφ ιµµινεντ φαιλυρε.

Νεχεσσαρψ χορρεχτιϖε αχτιον σηουλδ βε τακεν ιµµεδιατελψ.

6.6.9 ςισυαλ ινσπεχτιον οφ λιθυιδ λεϖελ γαυγεσ

Κνοωλεδγε οφ τηε οιλ λεϖελ ιν α τρανσφορµερ τανκ ισ οφ παραµουντ ιµπορτανχε. Μοστ τανκσ αρε εθυιππεδ ωιτη α

λιθυιδ λεϖελ γαυγε νορµαλιζεδ φορ 25 °Χ οπερατιον. Ασ τηε τεµπερατυρε οφ τηε λιθυιδ χηανγεσ, τηε λεϖελ ωιλλ

ρισε ορ φαλλ χορρεσπονδινγλψ. Τηε εθυιπµεντ∏σ ναµεπλατε µαψ στατε τηε ινχρεµεντ οφ ινχρεασε ορ δεχρεασε ιν

λιθυιδ λεϖελ φορ εαχη τεν δεγρεε ϖαριατιον ιν λιθυιδ τεµπερατυρε. Τηισ σπεχι⇒χατιον µαψ αλσο ρεφερενχε τηε

διστανχε φροµ τηε τανκ χοϖερ το τηε λιθυιδ ατ α σπεχι⇒χ ρεφερενχε τεµπερατυρε (υσυαλλψ 25 °Χ). Τηε χοµµον

γαυγε ισ α ⇓οατ τψπε ωιτη α ρουνδ φαχε ανδ ισ γενεραλλψ εθυιππεδ ωιτη ονε ορ τωο αλαρµ χονταχτσ. Ονε χονταχτ

ωιλλ ινδιχατε λοω λιθυιδ λεϖελ, ωηιλε τηε σεχονδ, ιφ συππλιεδ, ωιλλ ινδιχατε ηιγη λιθυιδ λεϖελ. Τηε φαχε ισ υσυαλλψ

µαρκεδ ατ τηε 25 °Χ (ορ Νορµαλ) ποιντ, Ηιγη, ανδ Λοω. Τηε λαστ τωο ινδιχατιονσ αρε ρελατιϖε ανδ ηαϖε νο σπε−

χι⇒χ ρελατιονσηιπ το ανψ ρεαλ ϖαλυε.

Τηε ινδιχατιον οφ τηε νεεδλε ον τηε φαχε οφ τηε λιθυιδ λεϖελ γαυγε σηουλδ βε οβσερϖεδ. Τηισ ρεαδινγ σηουλδ βε

ρεασοναβλψ νορµαλιζεδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε τοπ οιλ τεµπερατυρε ρεαδινγ.

Χαλιβρατιον οφ τηισ γαυγε σηουλδ νεϖερ βε ρεθυιρεδ. Ιφ τηε γαυγε ισ ουτ οφ χαλιβρατιον, ρεπλαχεµεντ ισ

ρεχοµµενδεδ.

Πρεχαυτιονσ: Ιτ ισ ιµπορταντ το µαινταιν προπερ οιλ λεϖελ τηρουγηουτ τηε εντιρε τεµπερατυρε οπερατινγ ρανγε οφ

τηε εθυιπµεντ. Φαιλυρε το δο σο µαψ ρεσυλτ ιν λοσσ οφ χοολινγ ανδ, ιν σεϖερε χασεσ, δαµαγε το εθυιπµεντ.

6.6.10 ςισυαλ χαλιβρατιον οφ πρεσσυρε γαυγεσ

Τηε ιντερναλ πρεσσυρε οφ α ποωερ εθυιπµεντ τανκ ισ α φυνχτιον οφ λιθυιδ τεµπερατυρε ανδ γασ γενερατιον. Τηισ

πρεσσυρε ισ µεασυρεδ βψ α πρεσσυρε γαυγε τηατ σηουλδ βε χαλιβρατεδ περιοδιχαλλψ περ αππροπριατε στανδαρδσ.

Ον αν ΛΤΧ χοµπαρτµεντ ορ ρεγυλατορ τηερε σηουλδ βε α σµαλλ ποσιτιϖε πρεσσυρε, ρελατιϖε το τηατ ιν τηε ποωερ

τρανσφορµερ τανκ. Ιφ τηε ΛΤΧ ισ οφ τηε ϖαχυυµ−βοττλε τψπε, τηερε σηουλδ νεϖερ βε ανψ πρεσσυρε βυιλδυπ. Ιν αν

ΛΤΧ ωιτη α σεαλεδ χοµπαρτµεντ, πρεσσυρε ωιλλ βυιλδ υπ ωιτη εϖερψ ταπ χηανγε οπερατιον. Τηεσε χοµπαρτ−

µεντσ αρε συππλιεδ ωιτη α πρεσσυρε ρελιεφ ϖαλϖε τηατ οπενσ ατ αβουτ 3 πσι ανδ ρε−σεαλσ ατ αβουτ 1 πσι. Τηισ

πρεϖεντσ ανψ ινγρεσσ οφ µοιστυρε ιντο τηε ταπ χηανγερ χοµπαρτµεντ.

Πρεχαυτιονσ: Ηιγη πρεσσυρε χαν βε ινδιχατιϖε οφ εξτρεµελψ σεριουσ οπερατινγ χονδιτιονσ ανδ σηουλδ βε

ινϖεστιγατεδ ιµµεδιατελψ. 

6.6.11 Τεµπερατυρε γαυγεσ

Οιλ τεµπερατυρε ανδ ηοτ σποτ τεµπερατυρε γαυγεσ αρε ιµπορταντ φορ προπερ οπερατιον οφ τηε τρανσφορµερ.

Τηεσε γαυγεσ νοτ ονλψ ινδιχατε τεµπερατυρε βυτ αλσο οπερατε τηε φανσ ανδ χοολερσ βψ µεανσ οφ µιχροσωιτχηεσ

τηατ χαν βε αδϕυστεδ φορ ϖαριουσ τεµπερατυρε σεττινγσ. Τηεσε γαυγεσ σηουλδ βε χαλιβρατεδ ον α ρεγυλαρ βασισ ον

σιτε ωιτη πορταβλε δεϖιχεσ ορ ιν τηε λαβορατορψ.
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α) Χαλιβρατιον οφ τοπ οιλ τεµπερατυρε γαυγε: Τηε γαυγε σηουλδ βε ρεµοϖεδ φροµ τηε τρανσφορµερ ανδ

τηε σενσινγ βυλβ σηουλδ βε πλαχεδ ιν α χοντρολλεδ ηοτ οιλ βατη. Χαλιβρατιον σηουλδ βε χηεχκεδ ατ

σεϖεραλ ποιντσ ον τηε γαυγε.

β) Χαλιβρατιον οφ ωινδινγ ηοτ σποτ τεµπερατυρε γαυγε: Βασεδ ον µεασυρεδ τεµπερατυρε ρισεσ, ορ δατα

φροµ τεστσ οφ α τηερµαλλψ δυπλιχατε τρανσφορµερ, βιασ χυρρεντ το τηε ηεατινγ χοιλ οφ τηε ωινδινγ

τεµπερατυρε ινδιχατορ ισ φαχτορψ αδϕυστεδ το σιµυλατε τηε σαµε γραδιεντ ιν δεγρεεσ Χελσιυσ οϖερ τοπ

οιλ ρισε ασ ωιλλ βε εξπεριενχεδ βψ τηε ηοττεστ σποτ ιν τηε τρανσφορµερ ωινδινγσ.

Χυρρεντ ιν τηε ηεατερ χιρχυιτ ισ αδϕυστεδ βψ τηε τρανσφορµερ µανυφαχτυρερ; τηε µαγνιτυδε οφ τηισ χυρρεντ

σηουλδ βε κνοων το αλλοω χαλιβρατιον οφ τηε υνιτ το βε ϖερι⇒εδ. Τηε χαλιβρατιον χυρϖε οφ τηε ηεατερ χυρρεντ ϖσ.

ηοττεστ σποτ γραδιεντ ισ αϖαιλαβλε φροµ τηε τρανσφορµερ µανυφαχτυρερ.
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Αννεξ Α

(ινφορµατιϖε) 

Ποωερ φαχτορ µεασυρεµεντσ

Α.1 Γενεραλ

Μοστ µοδερν διελεχτριχ−λοσσ τεστ σετσ αρε εθυιππεδ ωιτη α σελεχταβλε τεστ χον⇒γυρατιον τηατ σιµπλι⇒εσ τηε

τεστινγ οφ χοµπλεξ ινσυλατινγ σψστεµσ. Τηε σελεχτιονσ αϖαιλαβλε ινχλυδε υνγρουνδεδ σπεχιµεν τεστ (ΥΣΤ),

γρουνδεδ σπεχιµεν τεστ (ΓΣΤ), ανδ γρουνδεδ σπεχιµεν τεστ ωιτη γυαρδ. Τηεσε χον⇒γυρατιονσ αλλοω εαχη

σεχτιον οφ χοµπλεξ ινσυλατινγ σψστεµσ το βε τεστεδ σεπαρατελψ.

Ιτ ισ ιµπορταντ φορ ινδιϖιδυαλ σεχτιονσ οφ ινσυλατιον το βε τεστεδ σεπαρατελψ ιφ ποσσιβλε, το πρεϖεντ λαργε

σεχτιονσ φροµ χονχεαλινγ τηε δετεριορατιον ιν σµαλλ σεχτιονσ.

Α.2 Υνγρουνδεδ σπεχιµεν τεστ (ΥΣΤ)

Τηε ΥΣΤ χον⇒γυρατιον ισ υσεδ φορ µεασυρεµεντσ βετωεεν τωο τερµιναλσ οφ α τεστ σπεχιµεν τηατ αρε νοτ

γρουνδεδ, ορ τηατ χαν βε ρεµοϖεδ φροµ γρουνδ. Ιν τηε ΥΣΤ χον⇒γυρατιον, χυρρεντ ⇓οωινγ ιν τηε ινσυλατιον

βετωεεν τηε ϖολταγε λεαδ ανδ τηε µεασυρινγ λεαδ οφ τηε ινστρυµεντ ισ µεασυρεδ ανδ χυρρεντ ⇓οωινγ το

γρουνδ ισ νοτ µεασυρεδ. Τηισ χον⇒γυρατιον ισ ιλλυστρατεδ ιν ⇒γυρε Α.1 α).

Α.3 Γρουνδεδ σπεχιµεν τεστ (ΓΣΤ)

Τηε ΓΣΤ χον⇒γυρατιον περµιτσ τεστινγ φροµ αν υνγρουνδεδ τερµιναλ το α γρουνδεδ τερµιναλ(σ). Ιν τηε ΓΣΤ,

αλλ χυρρεντ ⇓οωινγ το γρουνδ ισ µεασυρεδ βψ τηε τεστ σετ. Τηισ χον⇒γυρατιον ισ ιλλυστρατεδ ιν ⇒γυρε Α.1 β).

Α.4 Γρουνδεδ σπεχιµεν τεστ ωιτη γυαρδ

Τηε ΓΣΤ−γυαρδ χον⇒γυρατιον αλλοωσ υνωαντεδ χυρρεντσ το βψπασσ τηε µεασυρινγ χιρχυιτ, ανδ εναβλεσ σµαλλερ

σεχτιονσ οφ ινσυλατιον το βε τεστεδ ινδιϖιδυαλλψ. Ονλψ τηε γρουνδ χυρρεντσ αρε µεασυρεδ υσινγ α ΓΣΤ−γυαρδ

χον⇒γυρατιον. Χυρρεντ ⇓οωινγ το τερµιναλσ ωιτη τηε γυαρδ χοννεχτιον αρε νοτ µεασυρεδ. Τηισ χον⇒γυρατιον

ισ ιλλυστρατεδ ιν ⇒γυρε Α.1 χ).

Α.5 Σιµπλε ανδ χοµπλεξ ινσυλατινγ σψστεµσ

Α.5.1 Σιµπλε σψστεµ

Α σιµπλε ινσυλατιον σψστεµ χονσιστσ οφ τωο τερµιναλσ σεπαρατεδ βψ ινσυλατιον, ανδ ισ ρεπρεσεντεδ ασ α σινγλε

χαπαχιτορ. Αν εξαµπλε οφ α σιµπλε σψστεµ ισ αν αππαρατυσ βυσηινγ ωιτη ιτσ χεντερ χονδυχτορ ανδ µουντινγ

⇓ανγε ασ τηε τωο ελεχτροδεσ.

Α.5.2 Χοµπλεξ σψστεµ

Α χοµπλεξ ινσυλατινγ σψστεµ χονσιστσ οφ τηρεε ορ µορε τερµιναλσ ινσυλατεδ φροµ εαχη οτηερ. Α τηρεε−τερµιναλ

σψστεµ χαν βε ρεπρεσεντεδ βψ α νετωορκ οφ τηρεε χαπαχιτορσ, ανδ α φουρ−τερµιναλ σψστεµ βψ σιξ χαπαχιτορσ (σεε

⇒γυρε Α.2). Τωο−ωινδινγ τρανσφορµερσ ανδ ηιγη−ϖολταγε χιρχυιτ βρεακερσ αρε χοµπλεξ σψστεµσ.
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α) Λοω−ϖολταγε σωιτχη ιν ΥΣΤ∇
Μεασυρε ΧΒ ονλψ (υνγρουνδεδ−σπεχιµεν τεστ µοδε ΥΣΤ)

β) Λοω−ϖολταγε σωιτχη ιν γρουνδ∇
Μεασυρε ΧΑ ανδ ΧΒ (γρουνδεδ−σπεχιµεν τεστ µοδε ΓΣΤ)

Φιγυρε Α.1∇Μεασυρινγ χιρχυιτ χον⇒γυρατιονσ φορ ποωερ φαχτορ µεασυρεµεντσ

ΧΑΧΒ
(ΥΣΤ)

Ι & Ω
ΜΕΤΕΡ

ΛΟΩ−ςΟΛΤΑΓΕ ΛΕΑ∆

ΓΡΟΥΝ∆Ε∆ ΓΥΑΡ∆

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ ΤΕΣΤ ΧΑΒΛΕ

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ
ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

ΧΑΧΒ

Ι & Ω
ΜΕΤΕΡ

ΛΟΩ−ςΟΛΤΑΓΕ ΛΕΑ∆

ΓΥΑΡ∆

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ ΤΕΣΤ ΧΑΒΛΕ

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ
ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

(ΓΣΤ−ΓΡΟΥΝ∆)

ΧΑΧΒ

Ι & Ω
ΜΕΤΕΡ

ΛΟΩ−ςΟΛΤΑΓΕ ΛΕΑ∆

ΓΥΑΡ∆

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ ΤΕΣΤ ΧΑΒΛΕ

ΗΙΓΗ−ςΟΛΤΑΓΕ
ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

(ΓΣΤ−ΓΡΟΥΝ∆)

χ) Λοω−ϖολταγε σωιτχη ιν γυαρδ∇
Μεασυρε ΧΑ ονλψ (γρουνδεδ−σπεχιµεν τεστ µοδε ΓΣΤ)
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Φιγυρε Α.2∇Τεστ χοννεχτιονσ φορ διρεχτ µεασυρεµεντ οφ ινδιϖιδυαλ χοµπονεντ

ΛΟΩ ΗΙΓΗ

ΧΗΛ

ΧΛ ΧΗ ΤΑΝΚ ΑΝ∆ ΧΟΡΕ

ΛΟΩ ΗΙΓΗ

ΧΗΛ

ΧΛ ΧΗ
ΤΑΝΚ ΑΝ∆ ΧΟΡΕ

Τεστ Μοδε Ενεργιζε Γρουνδ Γυαρδ ΥΣΤ Μεασυρε

ΓΣΤ

ΓΣΤ

Ηιγη

Λοω

∇

∇

Λοω

Ηιγη

∇

∇

ΧΗ

ΧΛ

Αλτερνατιϖε Τεστ φορ ΧΗΛ

ΥΣΤ
ΥΣΤ

Ηιγη
Λοω

∇
∇

∇
∇

Λοω
Ηιγη

ΧΗΛ
ΧΗΛ

ΤΩΟ ΩΙΝ∆ΙΝΓ ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

ΤΕΡΤ.

ΧΛΤ

ΧΤ

ΧΗΤ

ΤΗΡΕΕ ΩΙΝ∆ΙΝΓ ΤΡΑΝΣΦΟΡΜΕΡ

Τεστ Μοδε Ενεργιζε Γρουνδ Γυαρδ ΥΣΤ Μεασυρε

ΓΣΤ

ΓΣΤ

Ηιγη

Λοω

∇

∇

Λοω, Τερτ.

Τερτ., Ηιγη

∇

∇

ΧΗ

ΧΛ

Συππλεµενταρψ Τεστ φορ Ιντερωινδινγ Ινσυλατιονσ

ΥΣΤ

ΥΣΤ

Ηιγη

Λοω

Τερτ.

Ηιγη

∇

∇

Λοω

Τερτ.

ΧΗΛ

ΧΛΤ

ΓΣΤ Τερτ. ∇ Ηιγη, Λοω ∇ ΧΤ

ΥΣΤ Τερτ. Λοω ∇ Ηιγη ΧΗΤ
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Αννεξ Β

(ινφορµατιϖε) 

Βυσηινγσ6

Βυσηινγσ µαψ βε χλασσι⇒εδ γενεραλλψ βψ δεσιγν ασ φολλοωσ:

α) Χονδενσερ τψπε

1) Οιλ−ιµπρεγνατεδ παπερ ινσυλατιον, ωιτη ιντερσπερσεδ χονδυχτινγ (χονδενσερ) λαψερσ ορ οιλ−

ιµπρεγνατεδ παπερ ινσυλατιον, χοντινυουσλψ ωουνδ ωιτη ιντερλεαϖεδ λινεδ παπερ λαψερσ

2) Ρεσιν−βονδεδ παπερ ινσυλατιον, ωιτη ιντερσπερσεδ χονδυχτινγ (χονδενσερ λαψερσ)

β) Νονχονδενσερ τψπε

1) Σολιδ χορε ορ αλτερνατε λαψερσ οφ σολιδ ανδ λιθυιδ ινσυλατιον

2) Σολιδ µασσ οφ ηοµογενεουσ ινσυλατινγ µατεριαλ (ε.γ., σολιδ πορχελαιν)

3) Γασ ⇒λλεδ

Φορ ουτδοορ βυσηινγσ, τηε πριµαρψ ινσυλατιον ισ χονταινεδ ιν α ωεατηερπροοφ ηουσινγ, υσυαλλψ πορχελαιν. Τηε

σπαχε βετωεεν τηε πριµαρψ ινσυλατιον ανδ τηε ωεατηερσηεδ ισ γενεραλλψ ⇒λλεδ ωιτη αν ινσυλατινγ οιλ ορ

χοµπουνδ (αλσο, πλαστιχ ανδ φοαµ). Σοµε οφ τηε σολιδ ηοµογενουσ τψπεσ µαψ υσε οιλ το ⇒λλ τηε σπαχε

βετωεεν τηε χονδυχτορ ανδ τηε ιννερ ωαλλ οφ τηε ωεατηερσηεδ. Βυσηινγσ µαψ αλσο υσε γασ συχη ασ ΣΦ6 ασ αν

ινσυλατινγ µεδιυµ βετωεεν τηε χεντερ χονδυχτορ ανδ ουτερ ωεατηερσηεδ.

Βυσηινγσ µαψ βε φυρτηερ χλασσι⇒εδ γενεραλλψ ασ βεινγ εθυιππεδ ορ νοτ εθυιππεδ ωιτη α ποτεντιαλ ταπ ορ

ποωερ−φαχτορ τεστ ταπ ορ ελεχτροδε. 

Νοτε∇Ποτεντιαλ ταπσ αρε σοµετιµεσ αλσο ρεφερρεδ το ασ χαπαχιτανχε ορ ϖολταγε ταπσ.)

Τηε βυσηινγ, ωιτηουτ α ποτεντιαλ ταπ ορ ποωερ−φαχτορ ταπ, ισ α τωο−τερµιναλ δεϖιχε τηατ ισ γενεραλλψ τεστεδ

οϖεραλλ (χεντερ χονδυχτορ το ⇓ανγε) βψ τηε ΓΣΤ µετηοδ. Ιφ τηε βυσηινγ ισ ινσταλλεδ ιν αν αππαρατυσ, συχη ασ α

χιρχυιτ βρεακερ, τηε οϖεραλλ ΓΣΤ µεασυρεµεντ ωιλλ ινχλυδε αλλ χοννεχτεδ ανδ ενεργιζεδ ινσυλατινγ χοµπο−

νεντσ βετωεεν τηε χονδυχτορ ανδ γρουνδ.

Α χονδενσερ βυσηινγ ισ εσσεντιαλλψ α σεριεσ οφ χονχεντριχ χαπαχιτορσ βετωεεν τηε χεντερ χονδυχτορ ανδ τηε

γρουνδ σλεεϖε ορ µουντινγ ⇓ανγε. Α χονδυχτινγ λαψερ νεαρ τηε γρουνδ σλεεϖε µαψ βε ταππεδ ανδ βρουγητ ουτ

το α ταπ τερµιναλ το προϖιδε α τηρεε−τερµιναλ σπεχιµεν. Τηε ταππεδ βυσηινγ ισ εσσεντιαλλψ α ϖολταγε διϖιδερ

ανδ, ιν ηιγηερ ϖολταγε δεσιγνσ, τηε ταπ ποτεντιαλ µαψ βε υτιλιζεδ το συππλψ α βυσηινγ ποτεντιαλ δεϖιχε φορ ρελαψ

ανδ οτηερ πυρποσεσ. Ιν τηισ δεσιγν τηε ποτεντιαλ ταπ αλσο αχτσ ασ α λοω−ϖολταγε ποωερ−φαχτορ τεστ τερµιναλ φορ

τηε µαιν βυσηινγ ινσυλατιον, Χ1. Ρεφερ το ⇒γυρε Β.1.

Μοδερν βυσηινγσ ρατεδ αβοϖε 69 κς αρε υσυαλλψ εθυιππεδ ωιτη ποτεντιαλ ταπσ. (Ιν σοµε ραρε ινστανχεσ 69 κς

βυσηινγσ ωερε εθυιππεδ ωιτη ποτεντιαλ ταπσ.) Βυσηινγσ ρατεδ 69 κς ανδ βελοω µαψ βε εθυιππεδ ωιτη ποωερ−

φαχτορ ταπσ. Ιν τηε ποωερ−φαχτορ ταπ δεσιγν, τηε γρουνδ λαψερ οφ τηε βυσηινγ χορε ισ ταππεδ ανδ τερµινατεδ ιν α

µινιατυρε βυσηινγ ον τηε µαιν βυσηινγ µουντινγ ⇓ανγε. Τηε ταπ ισ χοννεχτεδ το τηε γρουνδεδ µουντινγ

⇓ανγε βψ α σχρεω χαπ ον τηε µινιατυρε βυσηινγ ηουσινγ. Ωιτη τηε γρουνδινγ χαπ ρεµοϖεδ, τηε ταπ τερµιναλ ισ

αϖαιλαβλε ασ α λοω−ϖολταγε τερµιναλ φορ α ΥΣΤ µεασυρεµεντ ον τηε µαιν βυσηινγ ινσυλατιον, Χ1, χονδυχτορ το

ταππεδ λαψερ.

6♥ ∆οβλε Ενγινεερινγ Χοµπανψ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. Πριντεδ βψ περµισσιον οφ ∆οβλε Ενγινεερινγ Χοµπανψ.
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Φιγυρε Β.1∇Τψπιχαλ χονδενσερ βυσηινγ δεσιγν

ΝΟΤΕΣ
1∇Εθυαλ χαπαχιτανχεσ, ΧΑτηρουγη Χϑ, προδυχε εθυαλ διστριβυτιον οφ ϖολταγε φροµ τηε ενεργιζεδ χεντερ χονδυχτορ το τηε 
γρουνδεδ χονδενσερ λαψερ ανδ ⇓ανγε.
2∇Τηε ταπ ελεχτροδε ισ νορµαλλψ γρουνδεδ ιν σερϖιχε εξχεπτ φορ χερταιν δεσιγνσ ανδ βυσηινγσ υσεδ ωιτη ποτεντιαλ 
δεϖιχε.
3∇Φορ βυσηινγσ ωιτη ποτεντιαλ ταπσ, τηε Χ2 χαπαχιτανχε ισ µυχη γρεατερ τηαν Χ1. Φορ βυσηινγσ ωιτη ποωερ−φαχτορ ταπ, 
Χ1 ανδ Χ2 χαπαχιτανχεσ µαψ βε σαµε ορδερ οφ µαγνιτυδε.

Χ
Ε

Ν
Τ

Ε
Ρ

 Χ
Ο

Ν
∆

Υ
Χ

Τ
Ο

Ρ

ΧΑ

ΧΒ

Χ∆

ΧΕ

ΧΦ

ΧΓ

ΧΗ

ΧΙ

ΧΧ

Χϑ

ΓΡΟΥΝ∆Ε∆
ΛΑΨΕΡ/ΦΛΑΝΓΕ

ΤΑΠ ΕΛΕΧΤΡΟ∆Ε
ΓΡΟΥΝ∆Ε∆

ΛΑΨΕΡ/ΦΛΑΝΓΕ

ΧΚ

ΧΑ = ΧΒ = ΧΧ = Χ∆ = ΧΕ = ΧΦ = ΧΓ = ΧΗ = ΧΙ = Χϑ

ς1 = ς2 = ς3 = ς4 = ς5 = ς6 = ς7 = ς8 = ς9 = ς10

ΤΑΠ ΕΛΕΧΤΡΟ∆Ε
(ΝΟΡΜΑΛΛΨ ΓΡΟΥΝ∆Ε∆)

Χ1

ΜΑΙΝ ΙΝΣΥΛΑΤΙΟΝ

ΧΚ

Χ2

ΓΡΟΥΝ∆Ε∆ 
ΛΑΨΕΡ/ΦΛΑΝΓΕ

ΤΑΠ ΙΝΣΥΛΑΤΙΟΝ

ΛΙΝΕ−ΤΟ−ΓΡΟΥΝ∆ ΣΨΣΤΕΜ ςΟΛΤΑΓΕ

ΧΕΝΤΕΡ
ΧΟΝ∆ΥΧΤΟΡ
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Αννεξ Χ

(ινφορµατιϖε) 

Ινφραρεδ τεµπερατυρε µεασυρεµεντσ

Χ.1 Γενεραλ

Ινφραρεδ (ΙΡ) τεµπερατυρε µεασυρεµεντ σψστεµσ χαν προϖιδε αν εφφεχτιϖε νονχονταχτ µεανσ φορ δετεχτινγ τηε

λοχαλιζεδ τεµπερατυρε ανοµαλιεσ ασσοχιατεδ ωιτη ποωερ αππαρατυσ. Τηε υσε οφ ΙΡ εµισσιονσ το µεασυρε

οβϕεχτ τεµπερατυρεσ ισ βασεδ υπον τηε φαχτ τηατ ΙΡ εµισσιονσ ινχρεασε ωιτη τεµπερατυρε ιν α πρεδιχταβλε ωαψ.

Τηερεφορε, ΙΡ δετεχτορσ σεε ηεατ ιν τηε ΙΡ σπεχτρυµ ιν τηε ωαψ τηατ λιγητ χαν βε σεεν ιν τηε ϖισιβλε σπεχ−

τρυµ. Τηε σψστεµσ οφφερεδ βψ µανυφαχτυρερσ ινχλυδε σποτ ραδιοµετερσ, λινε σχαννερσ, πψροελεχτριχ ϖιδιχον

τυβε ιµαγερσ, σολιδ−στατε δετεχτορ ιµαγερσ, ανδ ραδιοµετερσ. Τηεσε σψστεµσ αρε αϖαιλαβλε ωιτη διφφερεντ λεϖελσ

οφ σοπηιστιχατιον ιν χοντρολσ ανδ δατα πρεσεντατιον. 

Χ.2 ΙΡ τεµπερατυρε µεασυρεµεντ

ΙΡ τεµπερατυρε µεασυρεµεντ ινστρυµεντσ αλλοω τηε υσερ το δετεχτ τηε τηερµαλ ανοµαλιεσ ασσοχιατεδ ωιτη

µανψ φαυλτσ ιν ποωερ αππαρατυσ. Τηερµαλ ϖαριατιονσ ιν ποωερ αππαρατυσ ρεσυλτ φροµ ινχρεασεδ ελεχτριχαλ

ρεσιστανχε δυε το χοµπονεντ φαιλυρε, φατιγυε, ανδ µεχηανιχαλ µισαλιγνµεντ. Τηε εµισσιον οφ ΙΡ ενεργψ φροµ

αν οβϕεχτ ινχρεασεσ ασ α φυνχτιον οφ τηε οβϕεχτ τεµπερατυρε. Τηε ΙΡ ινστρυµεντσ χολλεχτ τηε ενεργψ εµιττεδ βψ

τηε οβϕεχτ οφ ιντερεστ ανδ πρεσεντ το τηε υσερ α θυαλιτατιϖε ανδ/ορ θυαντιτατιϖε ρεπρεσεντατιον οφ τηε οβϕεχτ

τεµπερατυρε. Τηισ αννεξ ισ ιντενδεδ το ηιγηλιγητ σοµε οφ τηε παραµετερσ τηατ µυστ βε υνδερστοοδ ωηεν

περφορµινγ αν ΙΡ µεασυρεµεντ ασ παρτ οφ α µαιντενανχε προγραµ. 

Εϖερψ οβϕεχτ ραδιατεσ ενεργψ. Τηε αµουντ οφ ραδιατεδ ενεργψ ισ α φυνχτιον οφ τηε οβϕεχτ τεµπερατυρε ανδ τηε

εµισσιϖιτψ οφ τηε συρφαχε. Τηε εµισσιϖιτψ ισ α παραµετερ τηατ σπεχι⇒εσ ηοω ωελλ τηε συρφαχε εµιτσ ραδιατιον.

Τηε ϖαλυε ϖαριεσ φροµ 1.0∠0.0, ωηερε 1.0 ισ α περφεχτ εµιττερ ανδ 0.0 ισ α περφεχτ ρε⇓εχτορ. Τηε ϖαλυε οφ τηε

εµισσιϖιτψ ισ εθυαλ το ονε µινυσ τηε ρε⇓εχτιϖιτψ ιφ τηε οβϕεχτ δοεσ νοτ τρανσµιτ. Ασ αν εξαµπλε, ιφ αν οβϕεχτ

ηασ αν εµισσιϖιτψ οφ 0.9, ιτ ωιλλ εµιτ 90% οφ τηε ΙΡ ενεργψ εµιττεδ βψ α περφεχτ εµιττερ, ωηιλε ιτ ρε⇓εχτσ 10%

οφ τηε ενεργψ ινχιδεντ υπον ιτσ συρφαχε.

Αν ΙΡ σψστεµ χαννοτ διστινγυιση βετωεεν εµιττεδ ανδ ρε⇓εχτεδ ενεργψ. Τηε υσερ ισ ονλψ ιντερεστεδ ιν

µεασυρινγ τηε ταργετ∏σ εµιττεδ ενεργψ, ωηιχη ισ α φυνχτιον οφ τηε οβϕεχτ∏σ τεµπερατυρε. Μανψ ΙΡ τεµπερατυρε

µεασυρεµεντ σψστεµσ αλλοω τηε υσερ το µατηεµατιχαλλψ χοµπενσατε φορ τηε ρε⇓εχτεδ ΙΡ ενεργψ βψ εντερινγ

αν εστιµατεδ εµισσιϖιτψ ϖαλυε. Τηε υσερ σηουλδ αλωαψσ κεεπ ιν µινδ τηατ τηε σουρχε οφ τηε ρε⇓εχτεδ ΙΡ ενεργψ

χαν ηαϖε α σιγνι⇒χαντ ιµπαχτ υπον τηε αβσολυτε αχχυραχψ οφ τηε τεµπερατυρε µεασυρεµεντ. Σοµε σψστεµσ

αλλοω τηε οπερατορ το σπεχιφψ τηε τεµπερατυρε οφ τηε ρε⇓εχτεδ σουρχε, ωηιλε οτηερσ υσε α νοµιναλ αµβιεντ

τεµπερατυρε ϖαλυε. Τηε εµισσιϖιτψ ϖαλυε ισ βεστ δετερµινεδ εξπεριµενταλλψ, βψ χολλεχτινγ ρεπρεσεντατιϖε ϖαλ−

υεσ οφ τηε εµισσιϖιτψ φορ ϖαριουσ οβϕεχτσ οφ ιντερεστ. Εµισσιϖιτψ δατα προϖιδεδ βψ τηε µανυφαχτυρερ χαν αλσο βε

σατισφαχτοριλψ υτιλιζεδ. Ασ α γενεραλ ρυλε, µοστ παιντεδ, διρτψ, ορ χορροδεδ οβϕεχτσ ηαϖε α ηιγη εµισσιϖιτψ ϖαλυε

(0.7∠0.9). Σεϖερε χορροσιον, ωηιλε ηιγηλψ εµισσιϖε, χαν φορµ αν ινσυλατινγ λαψερ τηατ χαν χονχεαλ τηε τρυε ταρ−

γετ τεµπερατυρε. Φορ παιντεδ οβϕεχτσ, τηε γλοσσ ορ σηινε οφ τηε χοατινγ ισ µορε ινδιχατιϖε οφ τηε ΙΡ εµισσιϖιτψ

τηαν ισ τηε χολορ. Ασ α γενεραλ ρυλε, χολορ δοεσ νοτ ιµπαχτ τηε ΙΡ εµισσιϖιτψ. Σηινψ µεταλσ γενεραλλψ ηαϖε α

λοω εµισσιϖιτψ ϖαλυε.

Τηε γεοµετρψ οφ τηε µεασυρεµεντ σετυπ (ανγλε οφ ινχιδενχε) ισ ιµπορταντ βεχαυσε ιτ δε⇒νεσ τηε σουρχε οφ τηε

ρε⇓εχτεδ ΙΡ ενεργψ. Το α λεσσερ εξτεντ, ιτ αλσο ιν⇓υενχεσ ηοω τηε συρφαχε ρε⇓εχτσ τηε ΙΡ ενεργψ. Ρεγαρδλεσσ οφ

τηε ανγλε οφ ινχιδενχε, τηε υσερ σηουλδ νοτε ωηατ σουρχε ισ ρε⇓εχτεδ βψ τηε οβϕεχτ οφ ιντερεστ. Ωηεν µεασυρινγ
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τεµπερατυρεσ ουτδοορσ, χαρε σηουλδ βε τακεν το ελιµινατε ρε⇓εχτιονσ φροµ τηε συν. Ρε⇓εχτεδ ΙΡ ενεργψ ισ νοτ

το βε χονφυσεδ ωιτη αχτυαλ σολαρ γαιν, ωηερε τηε συν∏σ ραδιανχε αχτυαλλψ ινχρεασεσ τηε οβϕεχτ∏σ τεµπερατυρε.

∆ισχριµινατιον οφ ρε⇓εχτιονσ χαν βε αχχοµπλισηεδ βψ µοϖινγ τηε ποιντ οφ οβσερϖατιον 90°.

Ρουνδ ορ χψλινδριχαλ οβϕεχτσ χαν βε εσπεχιαλλψ διφ⇒χυλτ το µεασυρε. ∆επενδινγ ον τηε συρφαχε, αν αχχυρατε

τεµπερατυρε µαψ βε αϖαιλαβλε ονλψ οϖερ α σµαλλ πορτιον οφ τηε οβϕεχτ. Τηισ εφφεχτ ισ χλεαρ ωηεν υσινγ αν

ιµαγινγ σψστεµ, βυτ σποτ ανδ λινε σχαν σψστεµσ µακε ιτ ϖερψ διφ⇒χυλτ φορ τηε υσερ το ϖισυαλιζε τηε γεοµετριχαλ

εφφεχτ. Αν εξτρεµελψ ϖαλυαβλε πραχτιχε ισ το µεασυρε τηε τεµπερατυρε φροµ σεϖεραλ διφφερεντ ποσιτιονσ το

µινιµιζε τηε χηανχε οφ ερρορ.

Τηε µαξιµυµ διστανχε βετωεεν τηε ΙΡ ινστρυµεντ ανδ τηε ταργετ οφ ιντερεστ ισ δετερµινεδ βψ τηε ινστρυµεντ

χον⇒γυρατιον, τηε στανδ−οφφ διστανχε, ανδ τηε σιζε οφ τηε ταργετ. Αλλ οφ τηε ΙΡ σψστεµσ δισχυσσεδ ιν τηισ αννεξ

ηαϖε α µινιµυµ ταργετ σιζε φορ ωηιχη τηε τεµπερατυρε χαν βε αχχυρατελψ µεασυρεδ. 

Φορ σποτ ραδιοµετερσ, τηε µεασυρεµεντ ρεγιον ισ ρελατιϖελψ λαργε ανδ ισ δελινεατεδ ιν τηε οπτιχαλ ϖιεωερ οφ τηε

σενσορ ορ δεσχριβεδ ιν τηε σπεχι⇒χατιονσ. Τηε µανυφαχτυρερ∏σ ρεχοµµενδατιονσ σηουλδ βε φολλοωεδ σο τηατ

ονλψ τηε οβϕεχτ οφ ιντερεστ ισ µεασυρεδ, ανδ τηε συρρουνδινγ βαχκγρουνδ ισ νοτ αϖεραγεδ ιν ωιτη τηε δεσιρεδ

οβϕεχτ∏σ τεµπερατυρε.

Ιµαγερσ ανδ λινε σχαν σψστεµσ ηαϖε α ρελατιϖελψ σµαλλ πορτιον οφ τηε ⇒ελδ−οφ−ϖιεω δε⇒νεδ ασ τηε πιξελ,

ρεσολυτιον ελεµεντ σιζε, ορ ινσταντανεουσ ⇒ελδ−οφ−ϖιεω. Τηισ σµαλλ ελεµεντ ισ σιµιλαρ το τηε σποτ δισχυσσεδ

αβοϖε φορ σποτ ραδιοµετερσ εξχεπτ τηατ ιτ ισ ϖερψ σµαλλ ιν χοµπαρισον. Εϖεν τηουγη ιτ ισ σµαλλ, ιτ µαψ ϖιεω

µορε τηαν ονε οβϕεχτ ατ ονε τιµε. Μανψ σψστεµσ αρε προϖιδεδ ωιτη α µανυαλ τηατ δισχυσσεσ τηε ιµπορτανχε οφ

µεασυρινγ τεµπερατυρεσ ωιτη σεϖεραλ πιξελσ αλιγνεδ ον τηε ταργετ. Ανψ συχη γυιδελινεσ σηουλδ βε φολλοωεδ το

µαξιµιζε µεασυρεµεντ αχχυραχψ. Εϖεν τηουγη α τηιν ορ σµαλλ οβϕεχτ συχη ασ α βυσηινγ χοννεχτορ χαν βε

σεεν ιν τηε ιµαγε οφ τηε ινστρυµεντ, ιτ δοεσ νοτ φολλοω τηατ τηε µεασυρεδ τεµπερατυρε ισ αχχυρατε υνλεσσ

ενουγη πιξελσ ϖιεω ονλψ τηε ταργετ, ανδ νοτ τηε ταργετ ανδ βαχκγρουνδ τογετηερ. Τηισ βεχοµεσ µορε

ιµπορταντ ασ τηε διστανχε βετωεεν τηε ινστρυµεντ ανδ τηε οβϕεχτ οφ ιντερεστ ινχρεασεσ. Τηερεφορε, ηιγη σπατιαλ

ρεσολυτιον ισ ϖερψ δεσιραβλε.

Τηε φολλοωινγ τεµπερατυρε ρισεσ αβοϖε αµβιεντ ηαϖε βεεν φουνδ το βε πραχτιχαλ δυρινγ ινφραρεδ ινσπεχτιονσ:

Τεµπερατυρε ρισε αβοϖε 
αµβιεντ (°Χ)

Ρεχοµµενδατιον

0∠10 Ρεπαιρ ιν ρεγυλαρ µαιντενανχε σχηεδυλε; λιττλε 
προβαβιλιτψ οφ πηψσιχαλ δαµαγε.

11∠39 Ρεπαιρ ιν νεαρ φυτυρε. Ινσπεχτ φορ 
πηψσιχαλ δαµαγε.

40∠75 Ρεπαιρ ιν τηε ιµµεδιατε φυτυρε. ∆ισασσεµβλε 
ανδ χηεχκ φορ προβαβλε δαµαγε.

>76 Χριτιχαλ προβλεµ; ρεπαιρ ιµµεδιατελψ.
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