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1 НАЗНАЧЕНИЕ МЕТОДИКИ
Настоящий документ  методика МИ-10 «Методика испытаний конденсаторов»  устанавливает методы и порядок проведения испытаний и измерений масляных и вакуумных выключателей при вводе их в эксплуатацию (новом включении - НВ), при проведении капитального (К), текущего (Т) ремонтов и межремонтных испытаниях (М).
2 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
2.1 Настоящая методика распространяется на бумажно-масляных (косинусных, связи, отбора мощности) конденсаторов при проведении испытаний и измерений и применяется персоналом электролаборатории ООО «РеалСтрой».
2.2 Цель испытаний: анализ бумажно-масляных (косинусных, связи, отбора мощности) конденсаторов сопоставления измеренных параметров с предельно допустимыми значениями, указанными в действующих нормативных, и раннее выявление дефектов.
3 НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей методике используются термины по ГОСТ Р 1.1-2005, ГОСТ Р 1.12-2004,  ГОСТ Р ИСО 9000-2008, ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2009, ГОСТ Р 50571.1-2009  ПУЭ изд. 7.     

В настоящих методических указаниях использованы ссылки на следующие документы:

	ГОСТ 1516.2-97  

	Электрооборудование и электроустановки переменного тока на напряжение 3 кВ и выше. Общие методы испытаний электрической прочности изоляции.

	ГОСТ 28885-90 
	Конденсаторы. Методы измерений и испытаний 

	  ГОСТ Р 1.4-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  организации. Общие положения

	ГОСТ Р 1.5-2004
	Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты  национальные Российской Федерации. Правила построения, изложения, оформления и обозначения

	ПОТ РМ-016-2001 

РД153-34.0-03.150-00          
	Межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок (МПОТЭЭ)

	ПУЭ     
	Правила устройств электроустановок. Седьмое издание. Раздел 1.

Общие правила

	ПТЭЭП
	Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. Министерство энергетики Российской федерации


4 УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
4.1 При выполнении испытаний и измерений, если их режимы не установлены в паспортах завода-изготовителя на бумажно-масляные конденсаторы, должны соблюдаться следующие  климатические условия:  Измерения и испытания проводятся внутри зданий без ограничений на климатические условия, а в комплектных распределительных установках наружной установки при температуре окружающего воздуха не ниже –200С, влажности не более 90%.

Измерение емкости конденсаторов следует производить при температуре 15-35оС. Вывода конденсаторов должны быть освобождены от грязи и пыли.

4.2 При испытаниях внешней изоляции, производимых при  метеоусловиях, отличающихся от нормальных, значения испытательного напряжения должны определяться с учетом поправочных коэффициентов на метеоусловия. Поправочные коэффициенты рассчитываются по формулам, приведенным в ГОСТ 1516.2-97 (п. 4.5).
4.3 Испытания проводятся при установившемся тепловом режиме, при котором температура окружающей среды отличается от температуры конденсатора не более чем на 3° С.
4.4 Для исключения дополнительных повреждений изоляции испытанию повышенным напряжением должны предшествовать осмотр и оценка технического состояния конденсаторов.
4.5 Проводить испытания не разрешается при наличии видимых дефектов изоляции, загрязнении и увлажнении наружных поверхностей изоляционных конструкций.
   4.6


    Испытания приложенным напряжением не допускаются:

- при наличии видимых дефектов изоляции, из-за которых требуется ее замена или ремонт;

- при браковке оборудования по данным других испытаний;

- при загрязнении и увлажнении наружных поверхностей изоляционных конструкций, выполненных из органических материалов;

 - при отрицательной температуре изоляции.

   4.7 Испытывается изоляция относительно корпуса при закороченных выводах конденсатора. Конденсаторы, имеющие один вывод, соединенный с корпусом, не должны подвергаться испытаниям повышенным напряжением.

   4.8 Величина и продолжительность приложения испытательного напряжения регламентируются заводскими инструкциями.

          4.9

    Испытательные напряжения промышленной частоты для различных конденсаторов приведены в таблице 1.

Таблица 1

	Конденсаторы для повышения коэффициента мощности с номинальным напряжением, кВ
	Испытательное

напряжение, кВ

	0,22
	2,1

	0,38
	2,1

	0,5
	2,1

	1,05
	4,3

	3,15
	15,8

	6,3
	22,3

	10,5
	30,0



	Конденсаторы для защиты от перенапряжений типа:
	

	СММ-20/3-0,107
	22,5

	КМ-2-10,5-24
	22,5-25,0


5 ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ И КОЛИЧЕСТВЕННОМУ СОСТАВУ ПЕРСОНАЛА
5.1
К проведению испытаний и измерений допускается электротехнический персонал электролаборатории, прошедший специальную подготовку и проверку знаний и требований, содержащихся в разделе 5 МПОТЭЭ, комиссией по проверке знаний норм и правил работы в электроустановках, определенной приказом директора ООО «РеалСтрой», в состав которой включаются специалисты по испытаниям, имеющие группу V - в электроустановках напряжением выше 1000 В.
Право на проведение испытаний и измерений подтверждается записью в строке "Свидетельство на право проведения специальных работ" удостоверения о проверке знаний норм и правил работы в электроустановках.
Производитель работ, занятый испытаниями и измерениями электрооборудования, должен пройти месячную стажировку под контролем опытного работника.
Персонал, проводящий испытания и измерения должен знать методику испытания, применяемое испытательное оборудование, средства измерений (СИ) и уметь ими пользоваться.
5.2
Испытания и измерения проводятся бригадой в составе не менее двух человек, из которых производитель работ должен иметь группу по электробезопасности не ниже IV для электроустановок напряжением выше 1000 В, члены бригады группу по электробезопасности не ниже III для электроустановок напряжением выше 1000 В.
6 ПАРАМЕТРЫ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ, ПОДЛЕЖАЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЮ, ИХ ПРЕДЕЛЫ
При выполнении испытаний и измерений конденсаторов определяют следующие параметры:

- сопротивление изоляции конденсатора;
- испытание изоляции повышенным напряжением;
- определение емкости конденсаторов.

7 ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ
7.1

 При испытаниях и измерениях применяют следующее испытательное оборудование, средства измерения (СИ) и другие технические средства:
- для испытания изоляции - аппарат испытательный типа АИД-70 с допускаемой погрешностью ±4,5 % ;
- для измерения времени приложения испытательного напряжения - секундомер типа "Агат" с допускаемой погрешностью на диапазоне измерения 10 минут +0,6 с;
- для измерения сопротивления изоляции - мегаомметры, обеспечивающие погрешность измерения не более 15 %. Этим требованиям отвечают мегаомметры типов ЭСО202/2 и Ф4102М/2;
- для измерения температуры и влажности - гигрометр типа ИВА-6А. Предел погрешности +3 % по влажности, +0,5 °С по температуре;
-  для   измерения   емкости и тангенса  - аппарат Р-5026
- для проведения тепловизионного контроля - инфракрасный термометр с пределом допускаемой относительной погрешностью не более ±1 %.
7.2 При испытаниях и измерениях допускается применение другого испытательного оборудования и СИ, не уступающих заявленным в данном разделе по техническим и метрологическим характеристикам.
8 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ

8.1 Измерение сопротивления изоляции

Измерение сопротивления изоляции бумажно-масляных конденсаторов (косинусных, связи, отбора мощности) производится мегаомметром на напряжение 2500 В.

Отличительной особенностью конденсаторов, в особенности косинусных, является длительное удержание заряда, которое может представлять опасность для персонала. Поэтому, во всех случаях перед проведением присоединений в измерительной схеме необходимо предварительно разрядить проверяемый конденсатор путем закорачивания его выводов и соединения их с землей.

У косинусных конденсаторов сопротивление изоляции измеряется как относительно корпуса конденсатора, так и между его выводами. Сопротивление изоляции у трехфазных конденсаторов измеряется последовательно между каждой парой закороченных выводов, соединенных с корпусом, и с третьим выводом в соответствии с таблицей 2.
Таблица 2- Последовательность измерений для трехфазных конденсаторов

	Обозначение выводов
	Обозначение измеряемой емкости
	Выводы, между которыми проводится измерение

	1
	С1
	1 – 2, 3, корпус

	2
	С2
	2 – 1, 3, корпус

	3
	С3
	3 – 1, 2, корпус


У конденсаторов связи и отбора мощности сопротивление измеряется между фланцами конденсатора. При измерениях сопротивления изоляции конденсаторов до их монтажа подсоединение выводов мегаомметра к выводам или фланцам конденсатора может быть произвольным.

При измерениях сопротивления изоляции смонтированных конденсаторов связи (делителей напряжения) расшиновка, снятие заземления на стороне ВН и отсоединение от земли нижнего элемента не требуется. При этом, чтобы не измерять сопротивление параллельно включенных элементов, необходимо использовать вывод мегаомметра "Э", который подключается к фланцу элемента конденсатора со стороны подсоединения вывода мегаомметра "rх". 
8.2  Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и емкости.

Измерение емкости косинусных конденсаторов рекомендуется производить методом амперметра-вольтметра или с помощью двух вольтметров. На рис. 2 приведены схемы измерения емкости. Расчет емкости производится по формулам:

при использовании метода амперметра-вольтметра Сх = (106хI)/wхU;

при использовании двух вольтметров Сх = 106/wxR2xtg   где :

Cх  - значение емкости, мкф;

I  - значение тока, А;

w – угловая частота;

U -  значение напряжения по вольтметру V, В;

U1 – значение напряжения по вольтметру V1, В;

U2 – значение  напряжения по вольтметру V2, В

R2 – значение сопротивления вольтметра  V2, Ом.

Измерение рекомендуется производить при напряжении 110-220 В переменного тока. Для трехфазных конденсаторов измерения производятся в соответствии с таблицей. Полная емкость трехфазного конденсатора определяется по формуле

С = (С1+С2+С3)/2 

Возможно также определение емкости косинусных конденсаторов мостами  переменного тока.

Тангенс угла диэлектрических потерь и емкость конденсаторов связи, делителей напряжения и отбора мощности измеряется с помощью мостов переменного тока (Р-5026). Измерения производятся при приложении напряжения до 10 кВ (но не выше номинального).

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь конденсаторов связи, делителей напряжения и отбора мощности до монтажа рекомендуется производить по перевернутой схеме моста с целью уменьшения трудозатрат на проведение измерений. По этой же причине перевернутая схема моста переменного тока рекомендуется при проведении измерений тангенса угла диэлектрических потерь и емкости нижних и верхних элементов собранных конденсаторов связи и делителей напряжения (в этом случае не требуется разземление ошиновки на стороне высокого напряжения и отсоединение от земли нижнего элемента). Подача напряжения на элемент со стороны подсоединения вывода моста "Сх" уменьшает погрешность измерений тангенса угла диэлектрических потерь и емкости за счет исключения протекания тока по элементу между выводом "Сх" моста и выводом высокого напряжения испытательного трансформатора.

Измерение тангенса угла диэлектрических потерь и емкости средних элементов конденсаторов связи, делителей напряжения и отбора мощности  рекомендуется производить по нормальной схеме моста переменного тока.

8.3

    Испытание повышенным напряжением.

Испытание конденсаторов повышенным напряжением производится аппаратом АИД-70. Испытанию подвергается изоляция относительно корпуса, выводы конденсатора на время  испытаний закорачиваются. (Конденсаторы, имеющие один вывод, соединенный с корпусом, не должны подвергаться испытаниям повышенным напряжением). Контроль испытательного напряжения рекомендуется выполнять на стороне высшего напряжения статическим вольтметром. Допускается измерение напряжения на стороне низшего напряжения с пересчетом испытательного напряжения по коэффициенту трансформации используемого трансформатора.

Батарея конденсаторов испытывается по окончании монтажа путем трехкратного включения на номинальное напряжение.

При отсутствии испытательной установки необходимой мощности испытание конденсаторов повышенным напряжением промышленной частоты может быть заменено испытанием повышенным выпрямленным напряжением.

8.4 Проверка срабатывания защиты конденсаторов до 1000 В при системе питания с заземленной нейтралью.

При замыкании на корпус должен возникнуть ток однофазного короткого замыкания, превышающий номинальный ток плавкой вставки ближайшего предохранителя или расцепителя автоматического выключателя. Превышение должно быть не меньше, чем указано в ПУЭ.

Производится непосредственное измерение тока короткого замыкания на корпус с помощью специальных приборов типа М-417 или Щ41160 или измерение полного сопротивления петли фаза-нуль с последующим определением тока однофазного короткого замыкания. Полученный ток сравнивается с номинальным током защитного аппарата с учетом коэффициентов ПУЭ и делается на основе сравнения вывод о соответствии защитного аппарата токам короткого замыкания.

8.5  Температуру нагрева контактных соединений выключателей при рабочей нагрузке
измерить инфракрасным термометром согласно паспорта завода-изготовителя.
9 ТРЕБОВАНИЯ ОХРАНЫ ТРУДА И ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
9.1 Перечень вредных и опасных производственных факторов, которые могут возникнуть при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
Опасными факторами при проведении работ по испытаниям и измерениям являются:
- повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека. Опасность может представлять возникновение электрической дуги, наличие напряжения на корпусе оборудования в результате нарушения изоляции или заземления. Их воздействие может привести к поражению электрическим током, ожогу;
- возможность падения при работе на высоте;
- возможность травмирования падающими с высоты инструментами и предметами;
- возможность возникновения слабого рентгеновского излучения при испытаниях напряжением 32 кВ и более конденсаторов;
- недостаточная освещенность рабочей зоны.
9.2 Технические и индивидуальные средства защиты от вредных и опасных производственных факторов
9.2.1
При измерениях и испытаниях следует применять средства защиты:
-диэлектрические перчатки;
-диэлектрические ковры; 
-изолирующие штанги; 
-инструмент с изолирующими рукоятками; 
-переносные заземления; предохранительные пояса; 
-защитные каски;
-защитные очки; 
-защитные экраны; плакаты и знаки безопасности. 
Работать без средств защиты и заземления запрещается.
9.2.2 При измерении сопротивления и испытаниях изоляции токоведущих частей соединительные провода следует присоединять к ним с помощью специальных наконечников, кроме того, следует пользоваться диэлектрическими перчатками, диэлектрическими коврами.

9.2.3 При  недостаточной освещенности необходимо использовать переносные светильники.
9.2.4 При работах, связанных с подъемом на высоту, необходимо пользоваться каской и
предохранительным поясом.
9.3

   Требования безопасности при проведении технологических операций при подготовке, проведении и окончании испытаний и измерений
9.3.1 Приступать к работе разрешается только после отключения конденсаторов от сети с обеспечением видимого разрыва электрической цепи между рабочим местом и питающей сетью, подготовки и принятия рабочего места.
9.3.2 Необходимо обратить особое внимание на пункт правил, обязующий перед проведением присоединений в измерительной схеме необходимо предварительно разрядить проверяемый конденсатор путем закорачивания его выводов и соединения их с землей.

9.3.2 Проводить испытания и измерения необходимо в соответствии с требованиями МПОТЭЭ.
9.3.4
Пользоваться испытательным оборудованием и средствами измерения необходимо в соответствии с требованиями инструкций заводов-изготовителей и инструкций по эксплуатации, разработанных на их основе в ООО «РеалСтрой».
9.4
Организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасное проведение испытаний и измерений
9.4.1 Все испытания и измерения проводятся на отключенном оборудовании бригадой, допущенной по наряду-допуску согласно МПОТЭЭ.
9.4.2 Испытываемый конденсатор, испытательная установка, соединительные провода между ними должны быть ограждены щитами, канатами или иным способом, обеспечивающим невозможность беспрепятственного доступа в зону испытаний лиц не занятых испытаниями. Ограждения должны быть оснащены предупреждающими плакатами "Испытание. Опасно для жизни", обращенными лицевой стороной наружу во все стороны, откуда возможен доступ. При необходимости следует выставить охрану.
9.5
Действия персонала при пожаре, аварии, чрезвычайных ситуациях
При пожаре, аварии, при  возникновении  чрезвычайных ситуаций следует руководствоваться "Планом ликвидации ООО «РеалСтрой»».
10 ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
При проведении испытаний и измерений использованный обтирочный материал должен быть помещен в мусоросборник для последующей утилизации, а конденсаторы, не выдержавшие испытание утилизируются в порядке, установленном в ООО «РеалСтрой».
11 ОБРАБОТКА ДАННЫХ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И ИЗМЕРЕНИЙ
11.1  Обработку результатов испытаний и измерений сопротивления изоляции и емкости конденсаторов выполнить способом сравнения с паспортными данными, а при их отсутствии с нормами, приведенными в НД.
11.2 Обработку результатов испытаний повышенным напряжением промышленной частоты конденсаторов  выполнить в следующем порядке:
записать в рабочий журнал величину испытательного напряжения, время испытания, условия проведения испытаний (температуру и влажность);
записать в рабочий журнал данные о напряжении, при котором произошло повреждение изоляции (значение напряжения, длительность его выдержки до момента обнаружения повреждения), о месте и характере повреждения изоляции.
11.3  Обработку результатов измерений тангенса и емкости конденсатора выполнить следующим способом:
- записать в рабочий журнал значения измеренных тангенса и емкости. Если температура при измерениях отличалась от приведенной в паспорте конденсатора, необходимо привести значения измеренных емкости к одной температуре, принятой за исходную (указанную в паспорте при сравнении с данными завода-изготовителя); 

- сравнить результаты измерения тангенса и емкости  с данными завода-изготовителя или, если сведения отсутствуют, с нормами, приведенными в НД.
11.4 Результаты испытаний и измерений параметров конденсаторов оформить протоколом. 
11.5 Записи в протоколе должны выполняться в соответствии с подстрочным текстом или наименованием таблиц точно, четко и недвусмысленно, исправления в протоколе не допускаются.
11.6 В том случае, если какие-либо испытания и измерения не проводились (в зависимости от объема выполняемых испытаний) в соответствующей таблице или строке делается запись "Не требуется", "Не проводились" или аналогичные.
12 ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЯ
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14 ЛИСТ РЕГИСТРАЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ МВИ
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