
Producerea şi măsurarea tensiunilor înalte de impuls de comutaţie 

PRODUCEREA ŞI MĂSURAREA TENSIUNILOR ÎNALTE DE IMPULS DE 

COMUTAŢIE 

 

  

1. Baze teoretice 

1. 1. Impulsul de tensiune de comutaţie 

Izolaţia echipamentelor electrice de înaltă tensiune este supusă pe durata exploatării 

unor solicitări electrice diverse, printre care şi supratensiunile generate de procesele de comu-

taţie. Potrivit clasificării actuale a solicitărilor electrice, acestea sunt în majoritatea cazurilor 

supratensiuni cu front lent, deşi uneori pot avea şi forma supratensiunilor cu front rapid. 

Verificarea prin încercare a ţinerii izolaţiei la supratensiuni de comutaţie este impusă numai 

pentru echipamentele din domeniul II de tensiuni (Um > 245 kV), deoarece pe de o parte în 

reţelele de acest tip nivelul supratensiunilor poaste fi foarte important, iar pe de altă parte 

comportarea intervalelor de aer lungi, specifice acestor instalaţii, este negativ influenţată de 

forma supratensiunilor de comutaţie, în specialde durata frontului acestora.  

 Formele impulsurilor de tensiune de comutaţie folosite în asemenea încercări sunt:  

 Impuls de comutaţie standardizat - impuls de tensiune având durata de front (tf) de 250 μs, 

durata de semiamplitudine (ts) de 2500 μs (fig. 1), iar intervalul de timp td, în care valoarea 

tensiunii este mai mare de 0,9Umax, este mai mare de 200 μs.  

Fig.1 – Impuls de tensiune de comutaţie standardizat ITC 250/2500: 
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1 – impuls de tensiune de comutaţie; 2 – supratensiune de comutaţie.  

 Impuls de comutaţie combinat standardizat - impuls de tensiune format din două compo- 
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nente cu valori de vârf egale şi polarităţi opuse; componenta pozitivă este un impuls de 

comutaţie standardizat, iar componenta negativă este un impuls de comutaţie ale cărui durate 

de front şi de semiamplitudine trebuie să fie mai mari decât duratele corespunzătoare ale 

impulsului pozitiv; ambele impulsuri trebuie să atingă valorile de vârf în acelaşi moment, 

astfel încât valoarea maximă a tensiunii combinate devine egală cu suma valorilor de vârf ale 

componentelor sale. 

 Pe lângă aceste impulsuri, de tip aperiodic, pot fi utilizate, prin acordul producătorului 

şi beneficiarului echipamentului respectiv şi impulsuri de tensiune de comutaţie speciale, de 

tip oscilant amortizat (fig. 2), având o durată a primei semiperioade cuprinsă între 2000 μs şi 

3000 μs şi o valoare de vârf a tensiunii, în următoarea semiperioadă, de polaritate opusă, egală 

cu 80 % din valoarea de vârf a tensiunii din prima semiperioadă.  
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Fig.2 – Impuls de tensiune de comutaţie oscilant amortizat 

 În cazul încercărilor izolaţiei unor echipamente, valoarea de vârf a tensiunii trebuie să 

fie egală cu tensiunea nominală de ţinere la impuls de comutaţie, indiferent de tipul impulsu-

lui. Exemple privind nivelul de ţinere a izolaţiei pentru domeniul II sunt date în tabelul 1. 

Tabelul 1. Nivelurile de izolaţie nominale pentru domeniul II de tensiuni ( Umax >245 kV) 

Tensiuni nominale de ţinere la impuls de 
comutaţie (Uţ ITC) 

Tensiunea cea 
mai ridicată 

pentru 
echipament  

(Um) 

Tensiuni 
nominale de 

ţinere la impuls 
de trăsnet  

(Uţ ITT) 
Fază-pământ Între faze,  

pentru staţii 
Izolaţie 

longitudin.1)

Tensiunea nominală de 
ţinere la încercarea de 

scurtă durată cu 
frecvenţă industrială 4) 

(Uţ 50Hz) 
kVef kVef kVmax kVmax kVmax kVef

420 1425; 1550 2) 1050 1425; 1550 3) 950 6305); 6806)

787  2100 1425; 1550 2) 2400; 2550 3) 1175 - 
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1.2. Producerea şi măsurarea impulsurilor de tensiune de comutaţie 

 

 Impulsul de tensiune de comutaţie standardizat, de tip aperiodic, poate fi produs de către 

generatoarele de impuls de tensiune construite pe principiul acumulării capacitive a energiei, 

folosite curent pentru generarea impulsurilor de tensiune de trăsnet, dacă parametrii compo-

nentelor de care depinde forma impulsului sunt modificaţi corespunzător. Cel mai comod este 

de a modifica valorile rezistoarelor de front şi de spate, comparativ cu schimbarea condensa-

toarelor schemei. Întrucât duratele de front şi de semiamplitudine ale impulsului de comutaţie 

sunt mai lungi decît ale impulsului de trăsnet, ambele tipuri de rezistenţe trebuiesc mărite. 

Totodată trebuiesc mărite şi rezistenţele de încărcare pentru ca acestea să nu aibă influenţă 

asupra formei impulsului de tensiune produs. Astfel, pentru generatorul de 1000 kV, 12,5 kJ, 

aflat în laboratorul de înaltă tensiune, valorile rezistenţelor utilizate pentru generarea celor 

două tipuri de impulsuri sunt date în tabelul 2. 

Tabelul 2. Valorile rezistenţelor generatorului de impuls de tensiune 1 MV, 12,5 kJ 

Valorile rezistenţelor generatorului (Ω) Tipul impulsului 
Rfront Rspate Rîncărcare

ITT 1,2/50 60 268 7300 
ITC 250/2500 9300 16000 40000 
 

 Creşterea valorii rezistenţelor de front conduce la creşterea căderilor de tensiune pe a- 

cestea, respectiv la reducerea coeficientului de utilizare al generatorului. Astfel, pentru o 

capacitate de sarcină de 608 pF, generatorul de 1 MV, 12,5 kJ, are un coeficient de utilizare 

de 89 % - la impuls de tensiune de trăsnet şi de numai 70 % - la impuls de tensiune de comu-

taţie.  

 Impulsul de tensiune de comutaţie oscilant amortizat se poate obţine folosind o schemă 

de principiu de tipul celei prezentate în fig. 3.a, în care un condensator de joasă tensiune (C1), 

încărcat de la o sursă de tensiune continuă, se descarcă pe înfăşurarea primară a unui 

transformator (T). În înfăşurarea secundară a transformatorului, având drept sarcină un 

condensator C2, se formează impulsul de tensiune oscilant amortizat. Condensatorul C2 nu 

este , de obicei un element distinct în schemă ci reprezintă capacitatea proprie a circuitului 

format din obiectul încercat, transformatorul de încercare şi divizorul de tensiune. 

 În schema echivalentă din fig.3.b, semnificaţia notaţiilor este următoarea: C1 – capacita-

tea bateriei de condensatoare de joasă tensiune; C2
’ – capacitatea echivalentă din secundarul 

transformatorului de încercare, raportată la primarul acestuia; L – inductanţa de dispersie a 

transformatorului; Lm – inductanţa de magnetizare a acestuia; R – rezistenţa corespunzătoare  
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Fig. 3 – Generarea impulsului de tensiune oscilant amortizat: 
a) - schema de principiu; b) – schema electrică echivalentă. 

 

pierderilor în cupru; Rm - rezistenţa corespunzătoare pierderilor în fier. 

 Evoluţia în timp a fenomenului tranzitoriu din înfăşurarea secundară a transformatorului 

este descrisă de o relaţie de forma  
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în care kt este raportul de transformare al transformatorului de încercare, iar mărimile depen-

dente de elementele circuitului sunt date de relaţiile: 

- constantele de atenuare 
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Dacă se neglijează pierderile, constantele de atenuare devin nule, între pulsaţii există re-

laţiile ω0 = ω, Ω0 = Ω, ecuaţia (1) devenind de forma 

( ) ( )ttUtu Ω−= coscos02 ωη .    (4) 

Din relaţia (4) rezultă, mai evident, că impulsul de tensiune de comutaţie se obţine prin 

compunerea a două oscilaţii de frecvenţe diferite. Componenta de frecvenţă mai mare, Ω, 

corespunde, cu aproximaţie, încărcării capacităţii C2 cu sarcină electrică, preluată din conden-

satorul C1, prin intermediul inductanţei de dispersie a transformatorului (schema echivalentă 

din fig. 3.b). Această aproximaţie este acceptabilă atâta timp cât frecvenţa acestei oscilaţii este 

relativ mare, astfel că reactanţa foarte mare de magnetizare permite să  se considere că ramura 

transversală este deschisă. Componenta de frecvenţă mai mică, ω, corespunde descărcării 

celor două condensatoare pe ramura transversală a schemei echivalente. Această aproximaţie 

T k 

C1 C2 L1 L2 

M 

U0 

k 

u2 C1 C2
’ U0 

R 

Lm Rm 

b) 

Tehnica tensiunilor înalte – Lucrări de laborator 2004 4



Producerea şi măsurarea tensiunilor înalte de impuls de comutaţie 

nu este inacceptabilă atâta timp cât frecvenţa acestei oscilaţii este suficient de mică încât 

impedanţa longitudinală (formată din R şi L) să fie mult mai mică decât cea transversală. 

 În consecinţă, dacă diferenţa între pulsaţiile celor două oscilaţii este suficient de mare, 

acestea pot fi determinate cu relaţiile aproximative: 
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iar durata de creştere până la vârf a impulsului şi amplitudinea acestuia cu relaţiile: 
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 Deoarece capacitatea proprie a echipamentelor ce urmează a fi încercate poate varia în 

limite relativ largi, este necesară modificarea parametrilor circuitului, astfel încât impulsul să 

aibă atât o durată de creştere până la vârf, cât şi o amortizare corespunzătoare. Din relaţiile 

anterioare, rezultă că durata de creştere până la vârf poate fi ajustată prin modificarea induc-

tanţei serie a circuitului, realizabilă cu ajutorul unei inductanţe adiţionale, reglabilă, de joasă 

tensiune (La), a cărei mărime este comparabilă cu inductanţa de scăpări a transformatorului.. 

Viteza de atenuare a componentei de frecvenţă mare poate fi modificată prin intermediul unei 

rezistenţe adiţionale serie, iar a componentei de frecvenţă mică prin intermediul unei rezisten-

ţe derivaţie. Ambele rezistoare sunt conectate în înfăşurarea primară a transformatorului de 

încercare, fiind, astfel, în construcţie de joasă tensiune şi, deci, simplu de realizat. 

 Pe baza principiilor anterior prezentate, este realizată instalaţia de producere a impul-

sului de tensiune de comutaţie oscilant amortizat, existentă în laboratorul de înaltă tensiune, 

având schema electrică simplificată de principiu prezentată în fig. 4. 

 Instalaţia de laborator este realizată din două module constructive distincte, A şi B, 

transformatorul de încercare (T) şi divizorul de tensiune (DT). Modulul A conţine blocul de 

alimentare (BA) şi dispozitivul de sincronizare (DS). Blocul de alimentare conţine sursa de 

alimentare a tuturor circuitelor electronice şi sursa de alimentare cu tensiune variabilă a con-

densatorului C1. Dispozitivul de sincronizare formează impulsul de comandă care deschide 

tiristorul Th, conectând, astfel, condensatorul C1 la circuitul format din inductanţa adiţională 

La şi înfăşurarea primară a transformatorului de încercare. 

 Măsurarea impulsului de tensiune se face cu ajutorul divizorului de tensiune capacitiv 

amortizat, DT, în al cărui braţ de joasă tensiune se conectează un osciloscop digital. 
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Fig. 4 - Schema bloc a instalaţiei pentru generarea impulsului 
de tensiune de comutaţie oscilant amortizat 

 

 Specific măsurării tensiunilor de impuls de comutaţie, ca şi în cazul măsurării tensiuni-

lor de impuls de trăsnet, este faptul că impulsul este singular şi de scurtă durată, fiind, astfel, 

necesară memorarea acestuia un timp suficient de mare pentru determinarea parametrilor 

acestuia. Determinarea, numai prin calcul, a formei impulsului de tensiune nu este satisfă-

cătoare, deoarece o parte dintre mărimile de calcul sunt evaluate aproximativ. 

Utilizarea divizoarelor de tensiune permite determinarea tuturor parametrilor impulsu-

lui, dacă aparatul de măsură de joasă tensiune este de tip înregistrator. Astfel, utilizarea unui 

voltmetru de vârf permite doar măsurarea amplitudinii impulsului, în timp ce un osciloscop cu 

memorie permite măsurarea amplitudinii şi a duratelor ce stabilesc forma impulsului.  

În cazul încercărilor reale, nivelul de tensiune este foarte ridicat (peste 1000 kV), fiind, 

astfel, necesară utilizarea divizoarelor de tensiune de tip mixt-serie (capacitiv amortizat). Mă-

surarea se realizează cu obiectul de încercat conectat în circuit, iar încadrarea formei impul-

sului în limitele abaterilor admisibile se verifică pentru fiecare obiect încercat. 

 

2. Indicaţii metodice, prelucrarea rezultatelor experimentale 

 

 Lucrarea de laborator urmăreşte, în contextul mai larg al încercării izolaţiei echipamen-

telor electrice de înaltă tensiune, înţelegerea modului de producere a impulsului de tensiune 

de comutaţie oscilant amortizat ca şi a componenţei instalaţiilor dedicate.   

 În prima parte a lucrării se determină, prin calcul, parametrii impulsului de tensiune de 

comutaţie oscilant. Valorile parametrilor instalaţiei de încercare, existente în laborator, ce 
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reprezintă date de intrare ale calculului, sunt date în tabelul 3. Calculele vor fi efectuate numai 

pentru acel transformator care va fi utilizat şi în partea experimentală, utilizând relaţiile (5) şi 

(6), pentru toate valorile inductanţei adiţionale specificate în tabelele 3 şi 4 şi în condiţiile în 

care instalaţia nu este conectată la un obiect de încercat.   

Tabelul 3. Parametrii electrici ai instalaţiei de încercare 

Parametri ai transformatorului de încercare Parametri independenţi de 
transformatorul de încercare Tip IMN, de construcţie „Le 

Transformateur” 
Tip TMU - prima treaptă a 

cascadei de 250 kV. 
Tensiunea de alimentare 
U0 = 0 ÷ 200 V – reglaj continuu 

Tensiunea nominală 
Un = 0,2/37,5 kV Un = 0,2/125 kV 

Condensatorul de joasă tensiune 
C1 = 1000 μF 

Inductanţa de magnetizare 
Lm = 35,5 mH 

Lm = 75 mH 

Inductanţa adiţională 
La = 0; 4,0; 4,7; 5,4; 6,4; 
7,8; 9,4 mH – reglaj în trepte 

Inductanţa de dispersie  
L = 1,6 mH L = 0,546 mH 

Capacitatea divizorului de tensiune 
CD = 280 pF  

Capacitatea proprie 
Ct = 2200 pF Ct = 2500 pF 

Raportul de divizare 
kd = 1000 

Raportul de transformare 
kt = 188 kt = 625 

’Observaţie: Capacitatea C2  din relaţiile (5) şi (6) este dată prin raportare la primarul transformato-
rului. Valoarea raportată la primar se obţine prin înmulţire cu pătratul raportului de transformare 

’C2  = (Ct +CD)kt
2. 

 Diferenţa dintre parametrii celor două transformatoare conduce la forme mult diferite 

ale impulsurilor generate, aşa cum se poate observa din figura 5. 

 

>

1) Ch 1:    5 Volt  10 ms          

>

1) Ch 1:    5 Volt  2.5 ms          baza de timp - 2,5 ms/div baza de timp - 10 ms/div 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5- Formele impulsurilor de tensiune de comutaţie oscilante produse cu transformatorul 
 de tip IMN (a) şi TMU (b) – tabelul 3 

 

 Pentru efectuarea părţii experimentale a lucrării de laborator, se realizează montajul 

prezentat în fig. 6, semnificaţia notaţiilor fiind aceeaşi ca şi în fig. 4. Modulul sursei şi al blo-

cului de sincronizare se conectează la reţea. Conexiunea dintre acest modul şi cel al condensa-

torului de încărcare şi comutatorului static se realizează printr-un cablu multi-conductor (5), 

special destinat acestui scop. Conductoarele 7 şi 8, din circuitul de măsurare, trebuie să fie în 
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construcţie ecranată, iar conductorul 9 trebuie să fie de tip monofilar şi de secţiune suficient 

de mare încât să nu se deformeze sub propria greutate. 
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Fig. 6 – Schema montajului experimental: A – modului sursei şi al blocului de sincronizare; B – 
modulul condensatorului de joasă tensiune şi al comutatorului static; T- transformator de încercare; 
DT –divizor de tensiune; 1 – buton alimentare; 2 – potenţiometru reglare tensiune de încărcare; 

 3 – buton de declanşare impuls; 4 – comutator selectare valoare inductanţă adiţională; 
 5 ÷ 9 – conductoare de legătură.   

 

 Deoarece modulul B se află în zona de înaltă tensiune, se stabileşte valoarea inductanţei 

adiţionale (selectorul 4) înaintea punerii sub tensiune a instalaţiei. 

 Se alimentează osciloscopul digital, se setează regimul de trigerare pe „impuls singular” 

şi se reglează nivelul de trigerare la o valoare pozitivă suficient de mare încât oscilografierea 

să nu fie declanşată de semnale parazite. Pentru a evita defectarea osciloscopului, acesta nu va 

fi instalat decât atunci când toate celelalte instalaţii de înaltă tensiune sunt deconectate. 

 Se alimentează modulele instalaţiei (butonul 1) şi se stabileşte valoarea tensiunii de 

încărcare a bateriei de condensatoare C1 (potenţiometrul 2), la valorile cerute în tabelul 4. 

Deoarece sursa de alimentare este de putere mică, iar bateria de condensatoare are capacitate 

mare, acţionarea potenţiometrului 2 trebuie să fie relativ lentă, pentru a nu depăşi tensiunea de 

încărcare dorită. Atunci când tensiunea s-a stabilizat la valoarea dorită, se apasă, pentru scurt 

timp, butonul de declanşare a impulsului (3). Se va parcurge setul de încercări, referitor la 

nivelele de teniune de încărcare, pentru valoarea reglată a inductanţei adiţionale, după care se 

repetă aceleaşi operaţii pentru toate celelalte valori ale inductanţei adiţionale. 

 De pe ecranul osciloscopului, se citeşte amplitudinea impulsului (U2max) şi durata sa de 

creştere până la vârf (tcr). Amplitudinea impulsului de înaltă tensiune se obţine prin înmulţirea 

valorii  U2max cu raportul de divizare al divizorului de tensiune (tabelul 3). 
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 Important: Deoarece modulul constructiv al inductanţei adiţionale este în zona de înaltă 

tensiune a instalaţiei, se acţionează selectorul 4 numai după ce a fost descărcată bateria de 

condensatoare de joasă tensiune, precum şi eventuala sarcină electrică reziduală din echipa-

mentele de înaltă tensiune. Ultima operaţie se efectuează cu un scurtcircuitor mobil.  

Tabelul 4. Rezultate 

Calculate Experimentale 
U0 = 50 V U0 = 100 V U0 = 150 V La / Ω t Ucr 2max(mH) t(rad/s) (ms) ktU0

cr  
(ms) 

U2max
(kV) 

tcr  
(ms) 

U2max
(kV) 

tcr  U2max
(ms) (kV) 

0          
4          

4,7          
5,4          
6,4          
7,8          
9,4          

ω =  ................ (rad/s)  
 

 Pentru scoaterea finală din funcţiune a instalaţiei, se deconectează osciloscopul, se pro-

duce un ultim impuls pentru a descărca bateria de condensatoare C1, după care potenţiometrul 

2 se aduce, rapid, la zero. Se deconectează sursa, acţionând butonul 1. 

 Se trasează grafic următoarele funcţii: 

 t  = f (Lcr 1 a) – în acelaşi sistem de axe de coordonate, atât pentru rezultatele analitice, cât şi 

pentru acelea obţinute prin experiment - pentru acea valoare a tensiunii U0 pentru care acest 

parametru a fost măsurat cu cea mai bună precizie; 

 U2max = f2(La) – numai pentru rezultatele obţinute experimental, pentru toate valorile ten-

siunii de încărcare a condensatorului de joasă tensiune. 

Se compară rezultatele obţinute pe cale analitică cu cele obţinute prin experiment. 
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