GENERATORUL DE TENSIUNE DE IMPULS MULTIETAJ

1. Constructia generatorului multietaj

Generatorul de impuls de tensiune monoetaj se construieste pentru tensiuni de incarcare
de cel mult 150-200 kV. Aceastd limita este impusd, in primul rand de condensatoarele de
impuls care, pentru tensiuni mai mari devin prea voluminoase, grele si costisitoare. Pentru
obtinerea unor impulsuri de mare amplitudine (mergdnd pand la 10 MV) se folosesc
generatoare cu mai multe etaje. Principiul multiplicarii tensiunii se foloseste si la sursele de

tensiune alternativa si continud, din motive asemanatoare.
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Schema de principiu a unui generator multietaj din fig.1 cuprinde:
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Fig. 1 — Generator de -i;npuls cu 4 etaje

e O sursa de tensiune inaltd continud, formatd din transformatorul de alimentare TA si
redresorul Ry

e Circuitele identice ale etajelor generatorului cuprinzand un condensator de impuls (sau
de incarcare) Cj, o rezistentd de incarcare R;, rezistentele pentru formarea impulsului R¢
si Rs i un eclator pentru amorsarea generatorului EA.

e Condensatorul de sarcina (sau de descarcare) Cs, de obicei unul singur pentru toate

ctajele generatorului. Intrucdt acest condensator trebuie si suporte amplitudinea



Generatorul de tensiune de impuls cu mai multe etaje

impulsului produs de intreg generatorul, el poate fi format din mai multe unitati inseri-

ate, avand fiecare o teniune nominala corespunzator mai mica.

2. Functionarea generatorului multietaj
Functionarea unui astfel de generator este, in principiu, asemandtoare cu a unui GIT
monoetaj, cu unele particularitati datorate schemei de multiplicare a tensiunii. Se pot deosebi
doua etape in functionare:
e incarcarea condensatoarelor de impuls

e formarea impulsului de tensiune.

Incércarea generatorului

La aplicarea tensiunii de incdrcare continud, condensatoarele C; ale tuturor etajelor se
incarca in paralel de la sursa de alimentare, prin intermediul rezistentelor R;, Rf, si Rs.
Condensatorul primului etaj se incarca numai prin rezistenta de incércare a primului etaj.
Condensatoarele celorlalte etaje se incarcd prin intermediul rezistentelor de Incarcare ale
etajelor inferioare si a rezistentelor de front si de spate ale acestora. Din acest motiv, constanta
de timp a procesului de Incarcare este cu atit mai mare cu cat condensatorul se afld ntr-un etaj
mai departat de sursd. Ca urmare, incarcarea completd a generatorului dureaza cu atit mai
mult cu cat numarul de etaje este mai mare. La sfarsitul perioadei de incarcare, curentul
absorbit de la sursa devine nul, iar toate condensatoarele au la borne tensiunea sursei.

Dacd perioada de incdrcare nu este parcursd integral, etajele vor cu atat mai putin
incarcate cu cat sunt mai departe de sursa, iar impulsul produs va avea amplitudine mai mica
decét s-a intentionat. Este posibil, in aceasta situatie, s nu amorseze eclatoarele tuturor

etajelor.

Formarea impulsului de tensiune

Atunci cand tensiunea de incarcare a condensatoarelor de impuls a atins nivelul de
amorsare a eclatoarelor EA, acestea amorseaza. Prin aceasta condensatoarcle Cj se conec-
teaza in serie prin intermediul rezistentelor de front, iar tensiunile la bornele lor se Tnsumeaza.
Prezenta, in paralel cu C;, a rezistentelor de incarcare poate fi neglijata, datoritd valorilor mari
a acestora comparativ cu rezistentele de formare a impulsului. Rezistentele de spate Rs
conectate si ele in paralel cu condensatoarele de impuls, dupd amorsarea eclatoarelor,

realizeaza procesul de descarcare a condensatoarelor de impuls si de sarcind astfel incat sa

Tehnica tensiunilor inalte —Lucrari de laborator 2005 2



Generatorul de tensiune de impuls cu mai multe etaje

rezulte un impuls de forma doritd. La bornele condensatorului de sarcina Cs se aplica suma
tensiunilor de incarcare a condensatoarelor de impuls. Acest condensator se incarca prin
intermediul tuturor rezistentelor de front ale etajelor si se descarca prin intermediul tuturor
rezistentelor de front si de spate.

Din punctul de vedere al dimensiondrii componentelor unui generator multietaj, conden-
satoarele Ci, transformatorul TA, redresorul Ry si eclatoarele EA sunt dimensionate pentru
tensiunea de incarcare Ug iar condensatorul de descarcare Cs se dimensioneaza pentru

tensiunea NUg, unde n este numarul de etaje al generatorului.

3. Amorsarea generatorului multietaj

Functionarea corectd a GIT cu mai multe etaje este conditionatd de amorsarea simultana
a eclatoarelor tuturor etajelor. Acest fapt are loc Tn mod spontan in urma amorsarii eclatorului
primului etaj. In functie de modul cum are loc amorsarea acestui eclator, se deosebesc doui
posibilitati de functionare a generatorului: cu amorsare naturald (autoamorsare) si cu

amorsare comandata (triggerare).

3.1. Amorsarea naturala

Acest regim are loc atunci cand pentru o distanta d intre sferele eclatoarelor, are loc
amorsarea la atingerea unei tensiuni de Incarcare corespunzatoare, U,. Perechile de valori U,
d determina caracteristica de amorsare naturala sau curba de relaxare a generatorului.

Pentru asigurarea amorsarii corecte, se obisnuieste ca distanta intre sferele eclatorului
primului etaj sa fie cu cateva procente mai mica ca distanta reglatd la eclatoarele celorlalte
etaje. In acest fel eclatorul primului etaj va amorsa sigur primul. Ca urmare punctul a din
schemd va cdpata instantaneu potentialul U, fatd de pamant, iar punctul a’, deci sfera
inferioara a eclatorului celui de-al doilea etaj, potentialul 2U,. Punctul b din schema, deci
sfera superioard a aceluiasi eclator, va cdpdta potentialul U,, dar cu o micd intarziere,
determinata de incarcarea capacititii parazite Cy, prin rezistenta Rs. In consecinta, pentru un
scurt interval de timp (de ordinul zecilor de nanosecunde) diferenta de potential intre sferele
eclatorului celui de-al doilea etaj va fi mai mare ca U, si, ca urmare, eclatorul va fi fortat sa
amorseze. In mod similar se asigura amorsarea celorlalte eclatoare.

Amorsarea naturala prezinta dezavantajul cd momentul amorsarii nu este controlabil,
iar amplitudinea doritd a tensiunii de impuls se poate regla numai modificand distanta intre
sferele eclatoarelor. Un reglaj fin al acestei distante este dificil de realizat Is generatoarele cu

multe etaje din cauza maselor mari in migcare.
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3.2. Amorsarea comandata
Acest procedeu consta in fortarea amorsarii, generatorul fiind incarcat la o tensiune mai
mica decat tensiunea de amorsare naturala. Pentru a realiza aceasta fortare, eclatorul primului

etaj care are o constructie speciald la una sau ambele sfere (fig.2).

Fig.2- Constructia eclatorului comandat

De la un circuit electronic de formare, se trimite pe tija 3 un impuls de tensiune (cu
amplitudinea egald cu cca. 10% din tensiunea maxima de Incarcare pe etaj), care va produce
conturnarea izolatiei Intre tija si suprafata sferei 2, deoarece aceasta se afla la potential nul
pana la amorsarea eclatorului.

Datorita scanteiei electrice aparute, rigiditatea dielectirca a intervalului intre sfere
scade, amorsarea eclatorului avand loc la o tensiune de Incarcare Uy’ mai micd decat
tensiunea disruptiva in conditii normale, Up . In continuare, amorsarea eclatoarelor celorlalte
etaje, deci a GIT in ansamblu, are loc ca si in cazul amorsarii naturale.

Amorsarea comandata a GIT nu poate avea loc pentru valori oricat de mici ale
tensiunii de incarcare U,’. Perechile de valori (Ugmin’, d), pentru care mai poate avea loc
amorsarea comandatd determind caracteristica de amorsare comandatd. Zona cuprinsd intre
caracteristica de amorsare naturald si caracteristica limitd de amoprsare naturald reprezinta
domeniul de reglaj fin al amplitudinii impulsului produs de GIT. Pentru toate perechile de

valori (U, d) cuprinse in acest domeniu, generatorul amorseaza comandat.

4. Masurarea indirecta a tensiunilor de impuls de trasnet

Masurarea indirecta se realizeaza atunci cand intre aparatul de masura si tensiunea inalta
de masurat se intercaleazd un transformator de masurd sau un divizor de tensiune. Pentru
madsurarea tensiunilor rapid variabile transformatoarele de masurd nu sunt potrivite datorita
componentelor inductive care nu permit trecerea frecventelor Tnalte.

Dintre tipurile de divizoare de tensiune cunoscute, cele mai bune performante la

masurarea tensiunilor de impuls le au divizorul rezistiv ecranat si divizorul capacitiv.
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Divizorul rezistiv este preferat in laboratoarele de incercari la inaltd tensiune pentru masura-
rea tensiunilor de impuls rapide. Cu cit tensiunea de mdsurat este mai inaltd, indltinea
divizorului trebuie sd fie mai mare pentru a impiedeca aparitia fenomenelor de conturnare a
rezistentei sau de strdpungere catre pamant. Cu cét divizorul este mai nalt, cu atat mai impor-
tantd este influenta capacitatilor parazite, mai ales acelora fatd de pamant, care determina o
repartitie neliniara a tensiunii de-alungul divizorului, iar raportul de divizare este variabil si in
timp. Pentru diminuarea acestei influente, se monteaza ecrane metalice de forma inelara la
extremitatile divizorului. Acestea compenseaza influenta capacitatilor parazite fatd de pamant
prin marirea valorii capacitatilor parazite fatd de borna de inalta tensiune.

Sistemul de masura cu divizor de tensiune cuprinde, in afara divizorului, linia de racord
pe partea de inalta tensiune catre generatorul de tensiune de impuls cablul de masura pe partea
de joasd tensiune. Pentru a nu se deforma semnalul, linia de racord trebuie sa aibd o
inductivitate proprie cat mai mica, motiv pentru care trebuie realizatd din banda metalica de
latime suficient de mare sau din conductor tubular, evitandu-se 1n acest fel si aparitia
descarcarii corona. Cablul de masura pe partea de joasa tensiune, care asigura legatura intre
bratul de joasa tensiune a divizorului si dispozitivul de masura, trebuie sa fie de tip coaxial.
Ecranul cablului fiind legat la pamant se elimina influientele campurilor electromagnetice
exterioare asupra semnalului transmis. Deoarece rezistenta cablului are efect de atenuare a

semnalului transmis, lungimea cablului nu trebuie sa depaseasca 20-30m.

! !
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Fig.3. Adaptarea cablului de joasa tensiune Fig.4 — Schema de principu a voltmetrului

de varf pentru tensiune de impuls
Impedanta caracteristicd a cablului coaxial este de 75Q si, cum impedanta de intrare a
aparatului de masura este mult mai mare, extremitatea cablului catre aparatul de masura poate

fi considerata ca o linie deschisd. Ca urmare se pot produce aici fenomene de reflexie care
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denatureazad rezultatul masurdrii. Aceste erori se inldturd prin introducerea unor elemente
suplimentare la extremitatile cablului (fig.3). Aceste elemente se iau in considerare la calculul
raportului de divizare a ansamblului divizor-linie de racord.

Voltmetrul de varf pentru masurarea tensiunilor de impuls functioneaza dupa schema de
principiu din fig.4. Condensatorul de masurd Cy se incarcd prin dioda de la bratul de joasa
tensiune al divizorului rezistiv pand la valoarea de varf a tensiunii. Pentru a se realiza
incarcarea rapida a condensatorului Cy pe frontul undei de impuls (cu o durata de sub 2 ps),
constanta de timp a Incarcarii trebuie sa fie foarte micd, deci capacitatea condensatorului Cy
trebuie sd fiede valoare mica. Pentru ca operatorul sa poatd executa corect citirea la voltmetru,
constanta de timp a descarcarii condensatorului Cs trebuie sa fie suficient de mare, de unde
rezultd pentru Cs valori mari. Daca se foloseste o schema in care Cs are capacitatea de cca. 10
ori mai mare ca Cy, incarcarea si descarcarea lui au loc destul de lent, pentru ca indicatia
instrumentului de masurat sa poata fi citita. Rezistenta Rs are valoare mare, astfel ca Cs sd nu
se Incarce simultan cu Cy..

Aparatul de masurd din fig.4 este in realitate un voltmetru electronic cu impedantd de
intrare mare, iar circuitul sa de intrare cuprinde schema cu condensatoare pentru sesizarea

amplitudinii impulsului de tensiune.
5. Indicatii metodice si prelucrarea rezultatelor experimentale

Lucrarea are ca scop cunoasterea problemelor practice referitoare la producerea si
masurarea tensiunilor inalte de impuls, insusirea normelor de protectia muncii specifice
incercarilor de izolatie cu tensiune 1nalta de impuls, precum si studierea unor probleme legate
de fnctionarea generatoarelor de impuls de tensiune cu mai multe etaje.

In prima parte a lucririi se vor studia constructia si modul de utilizare al generatoarelor
de impuls de tensiune de 160 kV (cu 4 etaje) si de 1000 kV (cu 10 etaje) si se vor recapitula
normele de protectia muncii specifice lucrului cu aceste instalatii.

In continuare se vor efectua cateva determiniri experimentale.

a) Determinarea coeficientului de utilizare
Se va folosi generatorul cu 4 etaje, care are tensiunea de incércare pe etaj de maximum 40 kV.

Pentru un generator cu mai multe etaje, coeficientul de utilizare are expresia

Uimax
=— (1)
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nU,
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unde: Uimax — amplitudinea tensiunii de impuls U, - tensiunea de Incarcare pe etaj; N- numarul
de etaje.

Amplitudinea tensiunii de impuls se va masura cu un eclator cu sfere orizontal, avand
diametrul sferelor de 10 cm. Se va folosi unul dintre procedeele de determinare a tensiunii de
50% amorsari, Us, prezentate la generatorul monoetaj.

Determindrile se vor face pentru cateva valori ale tensiunilor de incarcare U, iar

rezultatele se vor trece in tabelul 1. Se va aplica corectia relativa la densitatea aerului.

Tabelul 1
Uo d Ugs Uj max = Ugs™d
Cu
[kV] [cm] [kV] [kV]

b) Determinarea domeniului de amorsare comandata
Se va folosi GIT-160 kV. Dupa punerea in functiune a GIT, pentru diferite distante d

intre sferele eclatoarelor de amorsare se va determina tensiunea de incarcare U, pentru care
are loc amorsarea naturala.

Apoi, pentru fiecare din distantele folosite se reduce in trepte tensiunea de Incarcare
U’,, incercand amorsarea prin comanda, pana la atingerea valorii limitd inferioard Uy’ min,
pentru care se mai poate obtine amorsarea comandatd a GIT.

Domeniul de amorsare comandata s-a definit ca fiind sectorul cuprins Intre cele doua
curbe. Pentru o anumitd distanta intre sfere, se poate determina, in unitdti relative, marimea

domeniului de amorsare comandata cu relatia:

p:M.]OO (%). )
UO
Rezultatele se trec in tabelul 2.
Tabelul 2
Uy U 0 min
[kv] [kv) P
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