SOLICITAREA CU IMPULS DE TENSIUNE A IZOLATIEI INTERNE A
TRANSFORMATOARELOR

1. Baze teoretice

Transformatoarele de putere instalate in statiile electrice de inalta tensiune pot fi expuse
undelor de supratensiune provenite de pe liniile electrice aeriene in urma loviturilor de trasnet.
Patrunderea unor astfel de impulsuri rapide in infasurarile transformatorului, are ca urmare un
proces tranzitoriu complex, in cadrul cdruia apar oscilatii de tensiune, care amplitudini pot
deveni periculoase pentru izolatie. Cunoasterea acestor fenomene are mare importantd pentru
proiectarea si constructia transformatoarelor, astfel incat sa reziste unor astfel de solicitari.

Evaluarea solicitarilor izolatiei la impuls de tensiune se poate face prin modelare fizica
sau matematica. Studiul teoretic incepe cu adoptarea unei scheme echivalente a infasurarii de
transformator. O astfel de schema, simplificata, valabild teoretic pentru o bobina cilindrica
intr-un singur strat, infinit de lungd, schema propusd de K.W.Wagner, este data in fig.1, unde:
L - inductivitatea bobinajului; C - capacitatea transversala, intre infasurare si partile legate la
pamant (miez si cuva); K - capacitatea longitudinala, intre spirele infasurarii. Toate acestea
sunt parametri lineici (pe unitate de lungime a bobinajului). Folosind aceastd schema
echivalenta si considerand ca la intrarea in infasurare se aplicd un impuls de tensiune treapta
cu amplitudinea U, rezulta, prin rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale care o descrie,
relatiile care exprima tensiunea In punctul aflat la distanta x de la inceputul infasurarii si la
momentul, relatii diferite in functie de modul de tratare a sfarsitului infasurarii.

Fig. 1 Schema echivalenta simplificata a unei bobine de transformator

a) in cazul sfarsitului infasurarii legat la pamdnt (intrerupatorul I din fig.1 inchis):
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Prin particularizare pentru momentele initial (t=0) si final (Ia t— o) ale regimului
tranzitoriu rezultd repartitiile initiald si finald ale tensiunii de-a lungul infasurarilor:
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b) in cazul sfarsitului izolat al infagurarii (intrerupatorul I din fig.1 deschis) :
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In fig.2 sunt redate grafic formele repartitiilor tensiunii de impuls, pentru cele doua mo-
duri de tratare a sfarsitului infasurarii. De asemenea, sunt date valorile maxime ale oscilatiilor
din timpul regimului tranzitoriu de-alungul infasurarii, U,.(x). Din examinarea acestor gra-
fice rezulta concluzii cu privire la solicitarea izolatiei infasurarilor.

Solicitarea izolatiei Intre spire (longitudinald) este proportionald cu panta repartitiei
tensiunii de-alungul infasurarii, dU/dx. Dintre toate curbele din fig.2, panta cea mai mare o au
repartitiile initiale, u(x,0), indiferent de tratarea sfarsitului infasurarii. Panta acestor curbe este
maxima la intrarea in infasurare, aceasta fiind deci zona cu solicitare maximd a izolatiei
longitudinale. Reducerea valorii factorului a, respectiv a raportului C/K contribuie la
reducerea acestei solicitari.

Solicitarea izolatiei transversale, intre bobinaj si miezsau cuvd, depinde de amplitudi-
nea tensiunii de impuls in infasurare. Fig.2 arata ca valorile cele mai mari ale tensiunii nu apar
la momentele initial si final ale regimului tranzitoriu ci intre acestea, fiind datorat oscilatiilor
specifice unor circuite LC. Astfel in cazul sfarsitului infasurarii legat la pamant, izolatia
transversald este maxim solicitatd in prima treime a infasurdrii, iar in cazul sfarsitului
infasurdrii izolat, la sfarsitul acesteia. Amplitudinea oscilatiilor rezulta, in general, cu atat mai
mare, cu cat diferenta intre valorile initiala si finala ale tensiunii in infdsurare, este mai mare.
Ca urmare reducerea valorii factorului o contribuie si la reducerea solicitdrii izolatiei trans-
versale.
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Fig.2. Repartitia tensiunii de impuls pe infagsurarea monofazata de transformator:
a) infasurare cu sfarsitul legat la pamdnt,; b) infasurare cu sfarsitul izolat;
cu linie plina — infasurare normald; cu linie intreruptd — infasurare intrefesutd

Pentru reducerea solicitarilor izolatiei infasurdrii datorate tensiunii de impuls, se pot
aplica metode constructive 1n vederea reducerii valorii factorului a, respectiv de uniformizare
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a repartitiei tensiunii pe Infasurare, cele mai folosite fiind folosirea inelului de garda sau a
infasurarilor intretesute.

2. Modelul electromagnetic combinat al transformatorului

O prima posibilitate de modelare a infasurarii de transformator este reducerea la scara a
dimensiunilor reale, adicd modelarea geometrica. Aceasta prezinta unele dezavantaje: necesitd
folosirea aceleasi scari de modelare si pentru timp, respectiv reducerea duratelor frontului si
semiamplitudinii undei de tensiune, micsorarea rezistivitatii conductorului de bobinaj si altele.

Neajunsurile modelarii geometrice sunt inlaturate prin folosirea modelului electromag-
netic combinat care este format din doua parti:

- un model geometric al infasurarii transformatorului;

- o retea de capacitati care se conecteaza la modelul infasurarii.

Necesitatea adoptarii acestei solutii de modelare rezulta din examinarea relatiilor dintre
factorii de similitudine pentru parametrii originalului si modelul electromagnetic combinat,
care se deduc din ecuatiile valabile pentru schema echivalenta din fig 1 si care sunt prezentate
in tabelul 1. Pentru eliminarea dezavantajelor modelului geometric este potrivit a se adopta p;
= 1, iar pentru pastrarea pe model a aceluiagi numar de spire de pe original, p,,= 1. Ca urmare
rezultd relatiile inscrise pe ultima coloana din tabelul 1, 1n legdturd cu care se pot face
urmatoarele observatii:

- relatia p;= p; rezultd din modelarea geometricd a Infagurarii,

- relatia pc=1/p; arata ca daca p;<I, datoritd modelarii geometrice, atunci rezultd pc>1,ceea
ce nu se poate asigura prin modelare geometrica, de unde necesitatea folosirii unei retele
suplimentare de capacitati, care se distribuie uniform de-a lungul infasurarii modelului,
rezultdnd un lant de cuadripoli;

Tabelul 1. Factorii de similitudine ai modelului electromagnetic combinat

.. Relatii intre factorii de
. ) Relatii de A
Marimea Simbol R similitudine
similitudine
rezultate adoptate
Lungime / Ln =pily PPc _ y2i
Numar de spire w Wi =DuwWo pf N 1
Timp t tn=pito _ 2 1
Capacitate C(K) Cn=pcCy PLZPIPw 2 1/p;
Inductivitate L L,=piLo D= PwPr pi
Tensiune u U™ Pu o P pr
Intensitate . Lo Nz
curent ! tm =Pito p"_; !
2
Rezistenta R Ry=prRo pr=21Bw pi
P,

- relatia p,=p; ar impune reducerea amplitudinii impulsului de tensiune pe model, ceea ce
ar fi necesar pentru reproducerea proceselor neliniare din miezul magnetic al transforma-
torului. In cazul in care acesta lipseste ( asa cum se practici) tensiunea aplicati modelului

poate fi de amplitudine oarecare;
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Fig.3 — Schema electrica a modelului electromagnetic combinat pentru o faza a transformatoru-
lui cu doua infasurari

- relatia pg= p; aratd necesitatea reducerii pe model a rezistentei infasurarilor, ceea ce
practic este deosebit de dificil. Nerespectarea acestei relatii face ca pe model amortizarea
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sa fie mai puternicd decat pe original. Aceasta nu are insd importantd deosebitd, pentru ca
solicitarea maxima este datd aproape totdeauna de prima oscilatie, cdnd amortizarea inca
nu a intervenit semnificativ.

In fig.3 este prezentatd schema electrici a transformatorului, asa cum apare si pe placa
frontala a modelului din laborator.

Fiecare dintre cele doud infasurari este divizatd in cate 10 sectiuni egale ca numar de
spire, carora le sunt atasate capacitatile transversale C;, respectiv C ca si capacitatea dintre
infasurdri C;, si capacitatile longitudinale K; , respectiv K». Pentru simularea comportarii unei
infasurari intretesute, sunt prevazute capacitdtile aditionale K, , care vor putea fi conectate in
paralel cu capacitatile longitudinale K; ale infagurarii de Tnalta tensiune.

3. Modul de lucru
Experimentul din laborator constd in determinarea repartitiei tensiunii de impuls pe o
infasurare de transformator, folosind modelul electromagnetic combinat al unei faze de
transformator cu doud infasurari prezentat in fig.3.
Se realizeaza montajul din fig.4, in care:
= GIR este un generator de impulsuri repetate, de joasd tensiune, care poate furniza
impulsuri dreptunghiulare cu frecventa de repetitie reglabila.
= OC este un osciloscop catodic.
* MEC este modelul electromagnetic combinat al transformatorului.
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Fig.4 — Montajul experimental
Comenczile GIR: Fb-reglarea frecventei in trepte, Ff-reglarea continud a frecventei,
Uf- reglarea continud a tensiunii de iesire; M — forma tensiunii la iegire.

Se alege forma dreptunghiulard a impulsurilor furnizate de GIR, iar frecventa de
repetitie se alege astfel incat regimul tranzitoriu oscilant din Infasurare sa se incheie pe durata
unui impuls, iar acesta sd ocupe mai mult de jumatate din latimea ecranului.

Pentru fiecare borna a infasurarii primare a modelului se masoara, folosind caroiajul de
pe ecranului osciloscopului, valorile tensiunii in momentele initial si final ale regimului tran-
zitoriu u(0) , respectiv u(oo) ca si Uy, amplitudinea oscilatiei maxime a tensiunii, conform
cu fig.5.
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Fig.5-Formele impulsului de tensiune la inceputul infasurarii si la dupa prima sectiune

Aceste operatii se vor efectua cu sfarsitul infasurarii izolat si respectiv legat la pamant.
In ambele situatii, se va urmari efectul cresterii capacititii longitudinale asupra repartitiei
tensiunii, repetand masuratorile dupa conectarea condensatoarelor K, in paralel cu K.
Pentru fiecare schema a montajului, rezultatele se vor trece intr-un tabel de date dupa
urmatorul model.
Tabelul 2. — Rezultatele masuratorilor pentru cazul

Borna 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/1 0 [01]02]03]04]05]061]07]08]09 1
u() u(E)\)//)UO
u(e) u(io\gan
Um0

4. Prelucrarea rezultatelor

Se vor reprezenta grafic, in unitati relative, repartitiile tensiunii pe infasurare pentru toate
cazurile studiate, conform cu fig.2.

Folosind marimile capacitatilor longitudinale si transversale ale modelului de infasurare
(C= pF, K= pF, K,= pF) sirelatiile de calcul adecvate, se vor determina repartitiile
initiala si finala ale tensiunii §i se vor reprezenta grafic, pentru comparatie, in sistemele de
coordonate folosite pentru rezultatele experimentelor.

5. Bibliografie
1. Gavrilas N., Olah R., Gusa M., Dudici M.,- Tehnica tensiunilor inalte. I.P. lasi, 1975, pag

325-336.
2. Hortopan G., Tehnica impulsului in laboratorul de inaltd tensiune. Editura tehnica,
Bucuresti, 1965, pag. 149-160.

Tehnica tensiunilor inalte - Lucrari de laborator 2004 6



	  Fig.1 Schema echivalentă simplificată a unei bobine de transformator 
	 Tabelul 1. Factorii de similitudine ai modelului electromagnetic combinat  
	Fig.5-Formele impulsului de tensiune la începutul înfăşurării şi la după prima secţiune 
	Tabelul 2. – Rezultatele măsurătorilor pentru cazul________________________________________ 




