Izolatia instalatiilor electroenergetice

7. 1ZOLATIA INSTALATIILOR ELECTROENERGETICE

7.1. Notiuni introductive
7.1.1. Functiile izolatiei electrice

Izolatia instalatiilor electroenergetice are urmatoarele functii:

¢ limiteaza intensitatea curentului care circula intre conductoare aflate la
potentiale diferite, respectiv realizeaza izolarea cailor de curent fata de
pamant si intre faze;

e asigura stabilitatea mecanica (pozitia) a cailor de curent;

o permite transferul caldurii degajate in conductoare si circuitele magnetice
catre mediul ambiant.

7.1.2. Solicitarile izolatiei electrice

Solicitarile izolatiei in exploatare sunt numeroase si simultane:

o electrice, prin tensiunea de serviciu si supratensiuni;

e mecanice prin sarcini gravitationale, vant si forte electrodinamice;

e termice prin caldura transferata de la conductoare sau generata prin pierderi
dielectrice Tn volumul izolatiei;

e chimice prin agenti interni proveniti din descompunere termica a materialelor
izolante;

e precipitatii si poluare din partea unor surse naturale sau artificiale.

7.1.3. Configuratia izolatiei

Izolatia unei linii sau a unui echipament trifazat are o structura adeseori
complexa. Din punctul de vedere al structurii constructiilor izolante, se pot delimita
componentele:

a) izolatia transversala intre doua cai de curent aflate la potentiale diferite: intre
fiecare dintre cele 3 faze si pamant, intre faze doua-cate doua, intre infasurarile
de transformator de pe aceeasi faza, intre liniile care se intersecteaza etc.;

b) izolatia longitudinala intre doua puncte ale aceleasi cai de curent aflate la
potentiale diferite: intre bornele aceleasi faze ale unui intrerupator sau
separator deschis, izolatia dintre spirele sau dintre galetii unei infasurari de
transformator, pe aceeasi faza, etc .

in functie de solicitari si de consecintele descarcarilor electrice, se deosebesc:

e izolatie externa = distante izolante in aer i de-a lungul unor suprafete izolante
solide in contact cu atmosfera si care este supusa solicitarilor electrice, poluarii,
umiditatii. Este, in general, autoregeneratoare, refacandu-si calitatile integral
dupa suportarea unei descarcari electrice.

¢ lzolatie interna = materiale izolante solide si distante izolante in lichide sau
gaze, protejata fata de influenta conditiilor atmosferice si poluarii. Este, in
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general, neautoregeneratoare pentru ca isi reduce sau isi pierde total
proprietatile izolante dupa o conturnare sau o strapungere.

7.2. IZOLATIA LINIILOR ELECTRICE AERIENE
7.2.1. Structura izolatiei LEA

Izolatia LEA este formata din:
¢ distante de aer intre conductoare, fata de stalpi si fata de pamant;
e izolatoare de suspensie (sau sustinere) si intindere.

Distantele izolante intre conductoare si fata de stalpi pot fi asimilate, din punct
de vedere al comportarii fata de solicitarile cu tensiune de diferite forme si durate, cu
intervale disruptive varf-varf. Distantele izolante dintre conductoare si pamant se
comporta precum intervalele disruptive varf-placa. Totusi, configuratia reala a
intervalelor disruptive fiind diferita de aceea a intervalelor standard mentionate, se tine
seama de acest fapt prin factorul de interval.

Acesta reprezinta raportul dintre tensiunea disruptiva a intervalului real si aceea a
intervalului varf-placa cu aceeasi distanta dintre electrozi. De exemplu, pentru
supratensiuni de comutatie, factorul de interval faza-stalp la linii de 400 kV este cca.
1,22.

Dimensionarea distantelor disruptive pentru liniile aeriene de foarte inalta
tensiune se realizeaza pe baza nivelului probabil al supratensiunilor de comutatie,
determinat prin studii asistate de programe de calcul.

Rezultatul se verifica la supratensiuni de trasnet prin determinarea numarului
specific de deconectari, {indnd seama de indicele keraunic al zonei prin care trece linia
ca si de rezistivitatea solului.

Izolatoarele de suspensie, sustinere sau de intindere sunt realizate fie sub
forma de lanturi de izolatoare fie din unul sau mai multe izolatoare tija. Oricare ar fi
constructia lor, repartitia tensiunii de-alungul izolatoarelor este neuniforma, cu atat mai
mult cu céat lungimea lor este mai mare. Solicitarea longitudinald neuniforma a
izolatoarelor devine daunatoare in cazul tensiunilor Tnalte si foarte inalte, determinand
cresterea lungimii izolatorului pentru a reduce solicitarea zonelor cele mai expuse
pana sub limita acceptabila. Pentru a evita cresterea excesiva a lungimii izolatoarelor,
se poate recurge la mijloace constructive care sa atenueze neuniformitatea repartitiei,
chiar si cu consecinta cresterii greutatii suspendate de stalpi sau a cresterii distantelor
dintre faze sau dintre faze si stalpi.

7.2.2. Repartitia tensiunii de serviciu pe lanturile de izolatoare

Analiza repartitiei tensiunii pe lanturile de izolatoare poate fi efectuata luand in
considerare o schema echivalenta (fig.7.1), care contine capacitatile proprii ale
izolatoarelor (C), capacitatile parazite intre izolatoare si stalpul legat la pamant (C1) si
capacitatile parazite intre izolatoare si conductor, inclusiv armaturile atasate (Cz2).
Ultimele doua sunt numite capacitati parazite, deoarece apar in mod natural datorita
amplasarii izolatoarelor pe stalpi si nu pot fi evitate.
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Fig.7.1 — Schema echivalenta a lantului de izolatoare de suspensie

Prezenta capacitatilor parazite este cauza repartitiei neuniforme a tensiunii de-a
lungul lantului de izolatoare.

Considerand schema echivalenta a lantului de izolatoare ca un circuit cu parametri
uniform distribuiti (fig.7.2), se pot scrie ecuatiile corespunzatoare elementului de
lungime dx :
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Fig.7.2 — Schema echivalenta de calcul

Dupa reduceri si simplificari, se obtine:

a—‘J:—ljidt; (5)
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oi U,

0
—dx=i,—i, =C,dx———-(C,;+C ax. 6
X 2 ~h = Ca0X—, -(Cy+ 2) ot (6)
Prin derivare dubla in raport cu t si cu x a ecuatiei (5), se obtine
Bu 1
= (7)
ox“ot  Cox

Folosind ecuatia (6), rezulta
O°u _ _Cyaly  Ci+Cpou
ox?at C ot CcC ot

Integrand (7) o data, in raport cu t, se obtine

2
ou_ Cppy G1+C2

(8)

= (9)
x2 € % ¢

Aceasta ecuatie poate fi scrisa cu derivate totale deoarece, prin disparitia variabilei

timp rezulta ca repartitia tensiunii este functie numai de coordonata x:

2
d u—C7+Czu+&U0=O. (10)
dx? C C
Solutia ecuatiei (10) se poate scrie sub forma
u(x)=Ae™ +Be ™ +D (11)
unde a? = % (12)

Determinarea constantelor A, B, D necesita folosirea conditjilor la limita, referitoare
la aplicarea tensiunii pe lantul de izolatoare:

o x=0, u=0;

o x=l,u=Uo.
O atreia conditie se obtine printr-un artificiu de calcul. Astfel, daca se deriveaza solutia
propusa (11) de doua ori in raport cu x, se obtine:

du _
= aAe™ — aBe™* (13)
dx
d?u
dx?
Folosind ecuatia diferentiala finala (14) si tindnd seama de expresia (12) a lui a, se
obtine mai intai expresia pentru D:

= a?Ae™ + a’Be™* =a?u(x)-D]. (14)

a2[u(x)—D]:C7 202 %U . (15)
a2u(x)—a2D:a2u(x)—%U0. (16)

c, C C,
=22~ __U,=
C C1 + C2 C1 + C2
Urmeaza determinarea constantelor A si B, prin aplicarea conditiilor la limita solutiei
(11). Rezulta sistemul de ecuatii:

—2_U,. (17)
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0=A+B+D 18
Uy =Ae? +Be ™ +D (18)

sau

(19)

Se rezolva sistemul de ecuatii prin metoda determinantilor. Determinantul sistemului
este:

1 1

eal e—al

—e ¥ _g¥, (20)

Determinantul corespunzator necunoscutei A este

Co
- Up 1
C7C+ Cz = U—(C, +Cpe ™ ) 21)
1 UO e—a/ C1 + C2
C7 + C2
Determinantul corespunzator necunoscutei B este
Co
17 - Up
C7C+ Co "|__Yo_ (C1 +Cre? ) (22)
ea/ 1 U C1 + C2
C1 + C2
Rezulta constantele Asi B
—a
A=—U—(C1+C2e ) 1 Up Cy+Cpe ™ (23)
C1 + C2 e_al — eal C1 + C2 2shal
al
B-= U—(C1+C2e ) T Yo Cr+Cpe” (24)
C1 + C2 —al eal C1 + C2 2shal

Prin inlocuirea constantelor obtinute in expresia solutiei u(x), rezulta

u(x) = UO (C1eax +C2eax—al _C1e—ax _Cze—ax+al +C228hal)
(C; +Cy)2shal
Up
u(x C,2shal + C;2shax — C,2shall -
(x)= (C1+C2)28hal[ 22shal + Cy2shax — C,2sha(l - )] .
In final
_ 0 shax sha(l—x)
"= [C2+C1 el sha } (25)
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Tn cazul lanturilor cu numar cunoscut de izolatoare, tensiunea in nodurile dintre
doua izolatoare succesive se obtine inlocuind X; =/ —, unde i este numarul de ordine
n

al izolatorului Tncepand de la capatul legat la consola. Caderea de tensiune pe
izolatorul i rezulta din diferenta

Auj =u(Xx;)—u(Xj_1).

Reprezentarea grafica a functiilor u(x) si Au(x) este data in fig.7.3 pentru un
lant format din 7 izolatoare (pentru tensiunea de 110 kV).
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Fig.7.3 — Repartitia tensiunii de-alungul lantului de izolatoare(a)
si solicitarea izolatoarelor din lant (b)

Solicitarea maxima a izolatoarelor din lant apare pe primul izolator (de langa
conductor). Ca urmare, poate aparea descarcarea corona si pericolul de initiere a
conturnarii lantului de izolatoare.

7.2.3. Metode de uniformizare a repartitiei tensiunii pe izolatoarele LEA

Teoretic, repartitia tensiunii este uniforma daca a = 0, adica C1 = C2 = 0, ceea
ce este imposibil de obtinut practic.

Singura metoda de uniformizare care poate fi aplicata la constructia LEA este
folosirea unor armaturi metalice inelare atasate la extremitatile lantului de izolatoare.
Forma acestor armaturi poate fi circulara sau ovala, asezate cu axa mare de-alungul
conductorului.

Prezenta armaturii la capatul dinspre conductor produce cresterea marimii
capacitatii parazite fata de conductor in acea zona si, ca urmare, se reduce caderea
de tensiune pe primele izolatoare de langa conductor, mai ales pe primul izolator (cel
mai solicitat). Dimensiunile acestor armaturi sunt limitate pentru a nu fi necesara
cresterea excesiva a distantelor dintre conductoare si stalp sau dintre faze.
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7.3. IZOLATIA LINIILOR ELECTRICE SUBTERANE
7.3.1. Structura izolatiei cablurilor de inalta tensiune

Cablurile de medie tensiune, pana la 20 kV, sunt realizate in structura trifazata,
cu un ecran metalic comun celor trei faze. Conductoarele au forma de sector de cerc
astfel ca la varfuri intensitatea campului electric este mai mare. O astfel de structura
este mai compacta si poate fi admisa chiar daca intensitatea campului electric in
izolatie este neuniforma, deoarece nivelul tensiunii este destul de coborat, astfel ca
solicitarea materialului izolant nu este excesiva. Grosimea izolatiei fazelor acestor
cabluri se alege din motive de rezistenta la solicitarile mecanice.

Pentru Um > 20 kV se foloseste numai constructia monofazata, forma con-
ductorului fiind cilindrica sau chiar tubulard daca cablul este racit fortat cu ulei.
Conductorul cilindric si ecranul metalic, tot cilindric, formeaza un ansamblu de
electrozi coaxiali intre care apare un camp electric radial, slab neuniform. O astfel de
structura este favorabila prin solicitarea electrica mult mai uniforma a materialului
izolant.

In privinta materialelor izolante, se disting doué categorii:

= hartie impregnata cu ulei;
=  polimeri precum policlorura de vinil si polietilena.

Tn cazul izolatiei de hartie, prezenta uleiului de impregnare este esentiala pentru
mentinerea proprietatilor izolante. Uleiul elimina aerul dintre straturi ca si din porii
hartiei, ceea ce impiedica formarea descarcarilor partiale.

Pentru pastrarea continutului de ulei, ecranul cablului trebuie sa fie etans.
Materialul adecvat pentru acest scop este Pb, deoarece rezista bine la indoire fara
fisurare. Ecranul realizat din Pb este denumit manta. Mantaua etansa din Pb asigura
si protectia impotriva umiditatii, factor deosebit de nociv pentru izolatia hartie-ulei.

Izolatia din polimeri, fiind compacta, este mai putin sensibila la prezenta umiditatii
astfel ca nu se impune existenta unui invelis etans. Ecranul se poate realiza din banda
de cupru sau din conductoare de cupru asezate elicoidal peste izolatie.

7.3.2. Dimensionarea electrica a izolatiei cablurilor de inalta tensiune

Izolatia trebuie sa poata suporta solicitarile electrice, mecanice si termice
corespunzatoare tensiunii de serviciu, sarcinii tranzitate si modului de amplasare a
cablului. Pana la tensiuni de serviciu de 20 kV, importanta preponderenta o are
solicitarea mecanica, iar pentru tensiuni mai mari solicitarile electrice devin cele mai
importante pentru dimensionarea izolatiei.

Din punct de vedere electric, criteriul de dimensionare il constituie valoarea
admisibila a intensitatii campului electric in materialul izolant. Aceasta depinde de
marimea tensiunii, de geometria sistemului de electrozi si de natura materialului
izolant.

Considerand cazul unui cablu monofazat, cilindric coaxial, intensitatea maxima
a campului electric apare la suprafata conductorului, scazand catre ecran (fig.7.4).

Prof.dr. Mircea Gusa — Tehnica tensiunilor inalte 2023 7



Izolatia instalatiilor electroenergetice

Fig. 7.4-Campul electric in izolatia omogena a unui cablu cilindric

Expresiile de calcul ale intensitatilor maxima si minima ale campului electric in izolatia
cablului cu izolatie omogena sunt:

U U
Emax = Emin = R’ (26)
ryln— Rin—
I Iy
astfel incat raportul acestora este
E R
—max _ __ (27)
Emin 1

Dimensionarea izolatiei se reduce, in acest caz, la determinarea razei
exterioare R, deoarece raza conductorului este aleasa pe criteriul sarcinii admisibile.
Considerand intensitatea maxima a campului electric

Emax = Ead (27)
corespunzatoare materialului izolant folosit, se poate calcula marimea R:
U
U R U
Eag=— g In-=—2— R= rye1Ea (29)
rins 1 TiEad

Iy
Rezulta astfel o crestere exponentiala a razei exterioare a stratului de material
izolant in functie de tensiunea de serviciu. Aceasta are dezavantajele unui volum mai
mare de material izolant cu céat tensiunea este mai mare si a solicitarii din ce in mai
reduse a materialului catre exterior (intensitatea campului electric devine minima la
suprafata externa a izolatjei).
Corectarea acestei situatii se poate obtine prin folosirea izolatiei neomogene,
formata din mai multe straturi concentrice, fiecare din alt material izolant.
Se considera exemplul din fig.7.5, in care izolatia este formata din doua straturi.
Acestei structuri i corespunde o schema electrica echivalenta formata din doua
condensatoare inseriate, pe care tensiunea aplicatd se repartizeaza invers
proportional cu capacitatile condensatoarelor (fig.7.6):
ﬂ = & (30)
Uy G4
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CI 2
U; U;
U
Fig.7.5 —Izolatie neomogena cu Fig.7.6 — Schema echivalenta
doua straturi a izolatiei neomoaene

Capacitatile celor doua straturi de izolatie, pe unitatea de lungime a cablului pot
fi scrise:

2re 2re

C, = r’, C, = R2 (31)
In-2 In—
r1 I'2

Intensitatile maxime ale campului electric, la limitele interioare ale celor doua
straturi sunt:

Uy U,
E1max = A , Eomax = (32)
ryln-= ro In—
1 r, 2 ry
Din relatiile (32) rezulta:
R R
ryln— ryln—
r. r.
E2max r1 |n72 U2 C1 r1 |n72
r r
Folosind relatiile (31), se obtine:
r R
In-= r,In—
E1max — 272"92 i ) (34)
E2max | R -27[51. .
n— rn—=
I I
sau
E1max — 82r2 . (35)

Eomax &1

Cunoscand parametrii electrici ai materialelor izolante folosite (E, €), se ajunge
la marimea razei exterioare, rz , a primului strat de material izolant.
Daca, de exemplu se impune conditia:

E1max = E2max’ (36)
rezulta
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&1y = &9/ (37)

Deoarece este evident ca r2 > r1 rezulta &2 < &1. Asadar straturile de material izolant
trebuie sa aiba permitivitate descrescatoare de la conductor catre ecran, daca se
impune conditia (36).

7.3.3. Uniformizarea campului electric in izolatia cablurilor

Cu cat gradul de neuniformitate al cAmpului electric este mai mare, cu atat este
nevoie de o grosime mai mare a materialului izolant, care astfel devine tot mai slab
folosit. Din acest motiv, cu cat creste tensiunea nominala, in primul rand se renunta la
forma de sector de cerc a conductoarelor, desi aceasta permite o constructie mai
compacta a cablului trifazat.

Conductoarele cilindrice permit realizarea unui camp electric slab neuniform,
mult mai avantajos pentru reducerea grosimii izolatiei. Totusi conductoarele nu pot fi
perfect cilindrice (monofilare) pentru ca ar fi prea rigide si se pot fisura daca cablul
este curbat. Conductoarele cablurilor sunt de tip funie sau, in cazul cablurilor racite
fortat cu ulei, de tip tubular, realizate prin imbinarea elicoidala a unor conductoare
profilate astfel incat ansamblul si fie etans la ulei. Tn ambele situatii suprafata
conductorului prezinta muchii care provoaca intensificarea locala a campului electric.

Pentru anularea acestui efect, intre conductorul cablului si izolatie se aseaza
un strat flexibil dintr-un material cu conductie electrica mica, dar suficienta pentru a
realiza o suprafata echipotentiala. Acest strat poate fi hartie sau banda textila
impregnata cu grafit sau polimer cu filer grafit. Stratul respectiv este numit ,strat
semiconductor” in sensul unei conductivitati reduse, dar controlate. Conductivitatea
limitatd este necesara pentru a limita intensitatea curentului care circula prin acest
strat, de-alungul cablului.

Suprafata exterioara a stratului izolant poate avea, de asemenea, abateri de la
forma cilindrica datoritd unor deformari mecanice in timpul fabricarii. De asemenea,
contactul intre materialul izolant si ecranul metalic poate fi numai partial (mai ales in
cazul realizarii ecranului din sarma), formandu-se cavitati de aer sau gaze, expuse
formarii descarcarilor partiale. Pentru evitarea unei asemenea situatji, se aseaza un
strat ,semiconductor” si peste izolatie. Acest strat avand peste tot acelasi potential ca
si ecranul, in posibilele cavitati nu mai pot aparea descarcari electrice.

7.4. 1ZOLATIA TRANSFORMATOARELOR
7.4.1. Introducere

Izolatia transformatoarelor cu doua sau trei infasurari, monofazate sau trifazate
are o structura complexa, fiind formata din materiale diferite, aflate in zone cu
intensitate diferita a cAmpului electric si supuse unor solicitari multiple si simultane:
electrice, termice mecanice, chimice.

Solutia clasica de realizare a izolatiei transformatoarelor consta in utilizarea
hartiei impregnata cu ulei, denumita ,izolatie hartie-ulei”. Astfel cilindrii suport pentru
bobinaje sunt realizati fie din hartie impregnata cu lac de bachelita, fie din carton
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special pentru transformatoare, ,trafo-board”. La capetele bobinajelor se afla alte
piese izolante din acelasi carton, in forma de cilindru cu un rebord circular si care
serveste pentru izolarea bobinajului fata de jugul circuitului magnetic.

Izolatia conductoarelor este realizata fie din hartie infasurata in mai multe
straturi, fie din lac si fire de bumbac. intre cilindrii suport ai infasurarilor si miezul
magnetic ca si intre spirele bobinajelor si intre acestea si cuva exista spatii destinate
circulatiei uleiului, care asigura simultan izolarea electrica si racirea infasurarilor si a
miezului.

Exista si se extinde si solutia transformatoarelor ,uscate”, a caror izolatie este
realizatad exclusiv din materiale solide, nemaifiind necesara cuva metalica. Utilizarea
acestora este limitatd la domeniul de ,medie tensiune” si la puteri relativ reduse.
Protejarea fata de umiditatea atmosferica se asigura cu lacuri rezistente, iar racirea
se face numai natural, cu aer. Dimensiunile acestor transformatoare sunt, comparativ
cu acelea cu ulei, mai mari din motive de racire eficienta.

Izolatia unui transformator trifazat cu doua infasurari, cuprinde trei zone
principale:

» jzolatia dintre infasurarea de inalta tensiune si cuva;

» jzolatia dintre infasurarea de joasa tensiune si cuva;

» izolatia dintre infasurari.

Izolatia fiecarei infasurari poate fi, la randul ei, divizata in doua componente:

= jzolatie transversala, respectiv intre bobinaj si miez sau cealalta infasurare;

= jzolatie longitudinala, respectiv intre spirele aceluiasi bobina;.

Relativ la solicitarile electrice ale infasurarilor de transformator, deosebit interes
prezinta solicitarea cu tensiune de impuls, prin supratensiuni de trasnet sau de
comutatie. Datorita vitezei mari de variatie a tensiunii aplicate, solicitarea izolatiei are
loc in mod diferit fatd de regimul permanent sinusoidal, ceea ce are consecinte
importante asupra dimensionarii si structurii constructiei izolante.

7.4.2. Solicitarea izolatiei unei infagurari de transformator cu tensiune de
impuls

Schema echivalenta pentru analiza comportarii la tensiune de impuls a unui
transformator trifazat este deosebit de complexa, astfel incat, foarte frecvent, se
recurge la modelarea monofazata. Teoretic, acest model este valabil, pentru ca
influentele dintre infasurari datorate circuitului magnetic sunt foarte reduse, avand in
vedere rapiditatea variatiei tensiunilor de impuls. Mai mult, se poate renunta, pentru
claritate, la considerarea infasurarii secundare, intrucat principalele solicitari apar in
infasurarea supusa tensiunii de impuls.

Se propune astfel, schema echivalenta din fig.7.7, obtinuta pe baza
urmatoarelor ipoteze:

= schema este un circuit cu parametri uniform distribuitj;

» se neglijeaza prezenta circuitului magnetic si a infasurarii secundare;

» se neglijeaza rezistenta conductorului de bobinaj;

= tensiunea aplicata este de forma impulsului treapta.
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Fig.7.7-Schema echivalenta a infasurarii monofazate de transformator:
L-inductanta bobinajului, K-capacitatea longitudinala, C-capacitatea
transversala. Toti parametrii se refera la unitatea de lungime a infasurarii.

Pentru elementul de bobinaj cu lungimea dx sunt valabile ecuatiile:

u-— u+a—udx :deﬂ
oX ot
ikzﬁ.ﬁ u-— u+8—udx (37)
dx ot _ oX _
i+ik:i+ﬂdx+ik +al—"dx+Cdxa—u
OoX oX ot

Dupa reducerea termenilor asemenea si simplificare cu dx, se obtine:

u__ o
15).4 85

. o‘u

I, = —-K—— . 39
g_ Xt (39)
_I+l:_c_u

OX OX ot

Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuatii cu derivate partiale, se foloseste calculul
operational (transformarea Laplace). Sistemul de ecuatii devine:

ay _ —Lsl
ax

au
[, = -Ks— 40
k ax (40)
ar + e _ —CsU
dx dx

Prin derivarea, in raport cu x a primelor doua ecuatii din (40), rezulta:
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d__14d%
ax Ls dx2
2
dly _ _ygd°U
dx dx?
Inlocuind aceste rezultate in ultima ecuatie (40), se obtine:
2
(— 1 Ks)M =-CsU
Ls dx?
Ecuatia (42) se transforma succesiv in:
2 2
d lZJ_ 1Cs U=0. %—}/ZU:Q
ax 1 Ks ax
Ls
> LCs?
cu =
1+LKs

Solutia ecuatiei (43) se poate scrie sub forma:

U(x,s) = Ae”* + Be

(41)

(42)

(43)

(44)

Constantele de integrare A si B se determina din conditiile la limita privind
tensiunea de-a lungul infasurarii. Acestea difera in functie de modul de tratare a

sfarsitului infasurarii si de forma tensiunii aplicate.

Se mai considera ca tensiunea aplicata este de forma treapta cu amplitudinea

U, iar sfarsitul infasurarii poate fi legat la paméant sau izolat.

a)sfarsitul infasurarii legat la pamant
Conditiile la limita pentru acest caz sunt:
= x=0, u=Uo, U=Uo/s;
= x=l, u=0, U=0;

Aplicand aceste conditii solutiei (44), se obtine:

ﬁ:A+B
S
0=Ae" +Be"

Folosind metoda de rezolvare prin substitutie, se obtine succesiv:

A
B:ﬁ_A;oerﬂJr(ﬁ_Aje—/“; aYo €7
S S s e/_e!
A _e
gp-Yol,_ " | g_Yo -7
S e_ﬂ_eﬂ S e_ﬂ_eﬂ

Tnlocuind expresiile obtinute pentru A si B in solutia (44) se obtine:
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Uy e”e* U, e ™ U, e7Ix) _g=7(x)

uxs)=——F———--——F.————=—2~.
In final, observand forma dezvoltata a functiei sinhx, solutia, in operational este:
Uy sinhyll —x
U(x,s)= —0.7—() . (45)
S sinh »/

b) sfarsitul infagurarii izolat
Conditiile la limita pentru acest caz sunt:
= x=0, u=Uo, U=Uo/s;
= x=l, i=0, I=0;
Pentru aplicarea celei de a doua conditii, se extrage din (40) expresia pentru I

17 dU 1 _
|=-— "2 =" [,Ae" - Be™" 46
Ls dx  Ls et 8¢ ) (49)
Aplicand conditiile la limita solutiei (44) si relatiei (46), se obtine:
Yo =A+B
S
0=Ae" —Be™”
Folosind metoda de rezolvare prin substitutie, se obtine succesiv:
A
B=Yo_p pet Yoot peit_g p-Yo "
S S s elie™
S e +e | s e +e

Inlocuind expresiile obtinute pentru A si B in solutia (44) se obtine:

s e+e’ s elie’ s elie '

U(x,s)=

In final, observand forma dezvoltata a functiei coshx, solutia, in operational este:
_ Uy coshy(l - x)

Ulxs) s coshy

(47)

Obtinerea functiei original u(x,t) este dificila pentru ca y este functie de s. Se
vor obtine aici numai funciiile u(x,0) si u(x,~) valabile respectiv pentru momentele
initial si final ale regimului tranzitoriu Tn infasurare.

e Pentru momentul initial t=0, s—«, astfel incat

2_C_ 2
=—=q (47)
” 7K
Deoarece a este independent de s, functiile u(x,0) se scriu inlocuind y cu a in solutiile

(45) si (47) si revenind la forma tensiunii aplicate in domeniul timpului, Uo:
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sinhall — x
> u(X,O) = Uo.# , pentru sfarsitul infasurarii legat la pamant;
sinhal
coshall — x
> u(X,O) = UO.# pentru sfarsitul infagurarii izolat.
coshal

e Pentru momentul final t—~, s—0, »—0.
In cazul infasurarii cu sfarsitul legat la pamant, inlocuind y—01n solutia (45), se obtine
o nedeterminare de tipul 0/0. Pentru ridicarea acesteia se aplica regula Hopital:

sinhy(/ - x)} _ Iimsﬁo{sinh y(I - X)] _

sinh sinh/
(I — x)cosh y(I - x) _I-x
| cosh o
Astfel
Ulxs)= 212X,
s |
iar u(X,oo):UOI_TX.
Daca infasurarea are sfarsitul izolat,
U(x,0) = U, coshO(/ - x) _ Uy

cosh0/
Asadar, rezulta:

X
> u(X,oo) = Uo('l — 7) , pentru sfarsitul infasurarii legat la pamant;

> u(x, oo) =U, pentru sfarsitul infagurarii izolat.
Analiza rezultatelor obtinute pentru repartitia tensiunii de-a lungul infasurarii se poate

realiza, in ceea ce priveste solicitarile izolatiei, cu ajutorul reprezentarilor grafice din
fig.7.8.

Astfel, solicitarea izolatiei longitudinale este proportionala direct cu panta
repartitiei tensiunii de-alungul infasurarii. Se poate observa ca, pentru ambele moduri
de tratare a sfarsitului infasurarii, cea mai mare solicitare a izolatiei longitudinale apare
la borna de intrare a impulsului in bobinaj, la momentul initial al regimului tranzitoriu.
La sfarsitul regimului tranzitoriu, solicitarea izolatiei longitudinale este uniforma daca
sfarsitul infasurarii este legat la pamant si inexistenta daca sfarsitul infasurarii este
izolat.

Solicitarea izolatiei transversale este direct proportionala cu amplitudinea
tensiunii care apare in bobinaj in raport cu paméantul. Aceasta amplitudine apare in
fig.7.8 pe curba valorilor maxime ale oscilatiilor de regim tranzitoriu a tensiunii in
infasurare. Amplitudinea oscilatiilor din regimul tranzitoriu in fiecare punct de pe
infasurare este proportionala cu diferenta dintre valorile tensiunii, in punctul respectiv,
in momentele initial si final ale regimului tranzitoriu. Se observa ca aceasta solicitare
este maxima in prima parte (25-30%) a infasurarii daca sfarsitul infasurarii este legat

Prof.dr. Mircea Gusa — Tehnica tensiunilor inalte 2023 15



Izolatia instalatiilor electroenergetice

la pAmant, dar depaseste putin amplitudinea impulsului aplicat. in cazul infasurarii cu
sfarsitul izolat, cele mai mari oscilatii apar la sfarsitul bobinajului, avand amplitudinea
dubla in raport cu amplitudinea impulsului aplicat.

u/Uy ) u/Uy
’ max (x) /— 5(’/7—’__
T 2 1,75 -
1,25 . N o— 2 15 // /‘(A Umax (x)]
0,75 TN\ MQ BN 1 4t %)
\ N \\ 0,75 1\ 0
0,5 \\ ~ \§ \\\ 7u(x,)
0.95 AN SR\ 05 TPX T
’ u(x,0)” N 0,25 N I~
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,7 v 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,7 v 1,0
a) b)

Fig.7.8 Repartitia tensiunii de impuls pe infasurarea monofazata de transformator:
a) infasurare cu sfarsitul legat la pamant; b) infasurare cu sfarsitul izolat;
cu linie plina — infagurare normala; cu linie intrerupta — infasurare intretesuta

7.4.3. Solicitarea izolatiei transformatoarelor trifazate cu tensiune de impuls

Datorita conexiunilor dintre bobinajele de pe cele trei faze ale infasurarii,
solicitarea izolatiei acestora poate fi diferita fata de cazul monofazat asa cum a fost
analizat mai sus. Se vor examina situatiile posibile ale conexiunilor trifazate, folosind
observatiile anterioare cu privire la solicitarea izolatiei infasurarilor monofazate.

Conexiunea stea cu neutrul legat la pamant
Indiferent daca impulsul de tensiune se aplica uneia sau mai
& multor faze ale infagurarii, izolatia fazelor respective este solicitata la
fel ca in cazul infagurarii monofazate cu sfarsitul legat la pamant.
Aceasta conexiune este cea mai favorabila in privinta solicitarii

izolatiei cu tensiune de impuls.

Conexiunea in stea cu neutrul izolat

Aceasta situatie se poate intélni in cazul in care, datorita valorii prea mari a
curentului de scurtcircuit monofazat in raport cu curentul de scurtcircuit trifazat, unele
puncte neutre ale transformatoarelor existente intr-o retea cu multe surse
interconectate se izoleaza fata de pamant, astfel crescand reactanta homopolara de
scurtcircuit Tn retea. Solicitarea izolatiei unui astfel de transformator este diferita in
functie de modul de aplicare a impulsului de tensiune: pe una sau pe toate fazele
infasurarii.
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A /Uy
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h 2/3

1/3
x/1

v

Fig.7.9 — Conexiunea in stea cu neutrul izolat- impuls de tensiune aplicat unei faze

Daca impulsul de tensiune este aplicat unei faze a infasurarii (fig.7.9) atunci
apar solicitari ale izolatiei si pe celelalte doua faze. Deoarece la bornele de linie a
acestor doua faze este prezenta impedanta caracteristica a liniei aeriene, mult mai
mica decat a infasurarii transformatorului, se poate considera ca aceste borne sunt
legate la paméant. Schema echivalenta a transformatorului devine aceea din partea
dreapta a fig.7.9, astfel ca impedanta caracteristica este de doua ori mai mica in zona
celor doua bobinaje conectate in paralel. Repartitia tensiunii pe aceasta schema arata
ca solicitarea izolatiei longitudinale este maxima la intrarea in faza solicitata, iar a
izolatiei transversale, in prima jumatate a aceleiasi infasurari. Din forma repartitiei
finale a tensiunii rezulta ca izolatia punctului neutru este supusa unei solicitari egale
cu Vs din amplitudinea impulsului aplicat. Acest rezultat este de importanta practica
pentru constructia transformatoarelor care pot functiona in acest
k k regim.

Daca impulsul de tensiune este aplicat simultan celor trei
faze, izolatia fiecareia va fi solicitata ca si izolatia infasurarii

monofazate cu sfarsitul izolat.

Conexiunea in triunghi
7 Si in acest caz solicitarea izolatiei difera in functie
L ' . . .

de modul de aplicare a impulsului de tensiune.
k Daca impulsul de aplica unei singure faze (fig.7.10),
atunci bornele de linie ale celorlalte doua faze pot fi
ZL considerate ca legate la pamant, data fiind valoarea mult
mai mica a impedantei caracteristice a liniei aeriene
comparativ cu aceea a transformatorului. Rezulta ca doua
dintre fazele infasurarii vor fi solicitate la fel ca infasurarile
monofazate cu sfarsitul legat la pamant. De observat insa
ca una dintre faze primeste impulsul de tensiune prin borna
de inceput (borna de linie), iar cealalta prin borna de sfarsit.
Daca impulsul de tensiune se aplica simultan celor
trei faze ale infasurarii (fig.7.11), atunci fiecareia dintre
acestea i se va aplica impulsul simultan la ambele extremitati. Ca urmare repartitia

Fig.7.10- Solicitarea pe o
faza a infasurarii in triunghi
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tensiunii pe fiecare faza are acelasi aspect, dar modul de solicitare a izolatiei este
diferit fata de cazurile anterioare.

Astfel, solicitarea maxima a izolatiei longitudinale apare la ambele extremita;
ale bobinajelor. Izolatia transversala este maxim solicitata la mijlocul infasurarii pe
fiecare faza. Lucrurile se petrec ca si cum doua semi-infasurari cu sfarsitul izolat ar fi
conectate in serie diferential.

k Ii 2 1 Umax

u(x,0)

x/1

»
»

0,5 1
Fig.7.11- Solicitarea cu impuls de tensiune simultan pe toate
fazele infasurarii in triunghi

7. 4 Concluzii privind izolatia transformatoarelor trifazate

n cazul conexiunii in stea, solicitarile izolatiei se reduc de la borna de intrare
in infasurare catre neutru. Totusi, borna de neutru nu poate avea nivelul de izolatie
zero decat daca transformatorul va functiona permanent cu neutrul legat la pamant.
Daca uneori punctul neutru trebuie izolat (de exemplu pentru reducerea marimii
curentului de scurtcircuit monofazat), atunci nivelul de izolatie al punctului neutru
trebuie sa fie de cel putin %5 din nivelul de izolatie al bornei de linie. De obicei, Tn
aceasta situatie, se protejeaz izolatia punctului neutru cu un descarcator. In ambele
situatii, nivelul de izolatie al infasurarii scade de la borna de linie catre neutru. I1zolatia
realizata in acest mod se numeste gradata sau degresiva.

In cazul conexiunii in triunghi, solicitirile maxime ale izolatiei longitudinale
pot aparea la ambele extremitati ale bobinajelor. |zolatia transversala este maxim
solicitata la mijlocul bobinajului. Datorita acestor solicitari, nivelul de izolatie trebuie sa
fie acelagi de-alungul infagurarii. I1zolatia realizata in acest mod se numeste uniforma.

7.4.5. Solicitarea izolatiei autotransformatoarelor

Autotransformatoarele se construiesc in conexiune Yyd si functioneaza
permanent cu neutrul legat direct la pAmant. Infasurarile de inalta si foarte nalta
tensiune au o portiune de bobinaj comuna (legatura galvanica), iar bornele de linie
sunt ambele racordate la linii aeriene. Astfel impulsurile de tensiune de trasnet pot
intra in ambele infasurari. Modul de solicitare a izolatiei depinde de borna prin care
patrunde impulsul ca si de starea intrerupatoarelor de borne.

a) impulsul aplicat prin borna de FIT
Daca intrerupatorul IT este deschis (fig.7.12), atunci solicitarea izolatiei are loc ca si
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in cazul infasurarii monofazate cu sfarsitul legat la pamant. Daca distanta intre borna
de IT si intrerupatorul de IT este mare (frecvent in statiile de transformare aceasta
distanta este de 70-100 m), atunci au loc reflexii repetate intre borna IT a infasurarii
si borna in gol a intrerupatorului IT, ceea ce poate provoca o amplificare a solicitarii
izolatiei transformatorului.

A /U 4 u/Up

2/3
1/3
x/1 x/1
P —
FIT
FIT T
Fig. 7.12 — Aplicarea impulsului de Fig.13 - Aplicarea impulsului de
trasnet bornei de foarte tnhalta tensiune trasnet bornei de Tnalta tensiune

Daca intrerupatorul IT este inchis, impedanta caracteristica a racordului la
borna IT a infasurarii este mica, putdnd considera aceasta borna ca fiind legata la
pamant. Ca urmare in zona de infasurare dintre aceasta borna si neutru nu apar
solicitari ale izolatiei.

b) impulsul aplicat prin borna de IT

Daca intrerupatorul FIT este inchis, se poate considera ca borna de FIT a
infasurarii este legata sa pamant prin impedanta caracteristica a LEA FIT. Izolatia
celor doua sectiuni ale infasurarii este solicitata la fel ca in cazul infasurarilor cu
sfarsitul legat la pamant.

Daca insa intrerupatorul FIT este deschis, zona de infasurare dintre bornele IT
si FIT este solicitata ca o infasurare cu sfarsitul izolat, iar infasurarea de IT este
solicitata ca o infasurare cu sfarsitul legat la pamant. (fig.14). Se observa o solicitare
mare a izolatiei transversale la intrarea in infasurarea de FIT, ceea ce poate fi foarte
periculos pentru autotransformator.

Aceste regimuri diferite sunt posibile Tn exploatare, ceea ce impune protectia
AT cu descarcatoare legate direct la borne, fara intermediul unor separatoare.

7.4.6 Metode de limitare a solicitarii izolatiei transformatoarelor cu tensiune de
impuls

Din punct de vedere teoretic, repartitia tensiunii si a solicitarii izolatiei de-alungul
infasurarii devin uniforme daca
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O asemenea conditie nu poate fi realizata in constructia transformatoarelor din
sistemul energetic, dar se pot aplica unele masuri constructive de reducere a valorii a
cel putin in zonele din infasurare unde solicitarile izolatiei sunt cele mai importante.

Metodele folosire practic sunt:
a) intarirea izolatiei longitudinale la inceputul infasurarii.

Se procedeaza la marirea distantei dintre spire si folosirea mai multor straturi
de izolatie a conductorului infagurarii. Ambele masuri contravin principiului teoretic
enuntat mai sus deoarece produc scaderea valorii capacitatii K si deci marirea valorii
a. Faptul ca metoda are succes inseamna ca marirea rigiditatii dielectrice a spatjului
dintre spire depaseste cresterea solicitarii izolatiei respective datorata maririi valorii a.

b) folosirea inelului de garda

Deasupra bobinajului fiecarei faze se aseaza un disc de carton, de forma unei
coroane circulare, invelit in folie de aluminiu cu exceptia unui sector ingust. Acest disc
se leaga galvanic la borna de intrare in infasurare (fig.7.14).

) Prezenta acestui electrod, avand potentialul bornei
—L — de intrare in infasurare, creeaza capacitati suplimentare
fata de spirele din primul strat al infasurarii, astfel incat
capacitatea longitudinalda K creste in aceasta zona.
Metoda este eficace deoarece reducerea solicitarii
izolatiei longitudinale este foarte necesara exact in
aceasta zona.
Fig.7.14- Inelul de garda O variantd a acestui procedeu este extinderea
inelului de garda sub forma unui trunchi de con in jurul
infasurarii, ceea ce implica si cresterea distantei dintre faze. O astfel de solutie nu
poate fi adoptata pentru transformatoarele din sistemul energetic.

c) Infasurarea intretesuta.

Este un procedeu de executare a bobinajului asezand spirele pe strat in alta
ordine decat aceea a succesiunii normale (fig. 7.15). Prin aceasta, in izolatia dintre
doua spire alaturate geometric, dar indepartate electric se acumuleaza o sarcina mai
mare decat in cazul infasurarii normale, ceea ce poate fi echivalat cu o marire a
capacitatii dintre spire. Exista mai multe procedee de executie a intreteserii, iar efectul
procedeului este deosebit de bun. Numai costul ridicat al executiei si consumul mai
mare de conductor face ca aceasta sa se foloseasca numai in zonele cu izolatia
longitudinala cel mai intens solicitata.

EECEEY

Fig. 7.15 — Infasurare normala si infasurare intretesut

[
[
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d) Atasarea unor condensatoare la galetii infasurarii

Metoda presupune folosirea unor condensatoare construite prin bobinarea
cilindrica a armaturilor din folie de aluminiu si a izolatiei din hartie de condensator,
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urmata de o aplatizare prin presare. Acestea vor folosi uleiul din cuva transformatorului
drept mediu de impregnare intre straturile de hartie.

Condensatoarele se conecteaza intre bornele de intrare si de iesire ale galetilor
dubli (1 si 12 in fig.7.15), marind astfel capacitatea longitudinala a infasurarii. Ca
urmare marimea parametrului a se reduce, iar repartitia tensiunii pe infasurare se
uniformizeaza.

Desi prin aceasta metoda posibilitatile de uniformizare a repartitiei tensiunii sunt
mult mai mari, ea este rar folosita si numai in cazuri speciale. Transformatoarelor din
sistemul electroenergetic nu li se aplica o astfel de metoda deoarece ar conduce la
marirea dimensiunilor cuvei, cat si datorita riscului mai mare de defectare datorita
componentelor suplimentare introduse.

e) Folosirea varistoarelor

in locul condensatoarelor mentionate mai sus, la galetii infasurarii pot fi
conectate varistoare din oxizi metalici, de fapt niste mici descarcatoare lipsite de
eclatoare. Acestea ar limita tensiunea pe galet la nivelul tensiunii reziduale a
varistorului.

Metoda este efectiv folosita la marile transformatoare si autotransformatoare
pentru protejarea zonei de infasurare conectata la comutatorul cu ploturi pentru
modificarea raportului de transformare. Aceasta zona se afla la intrarea in infasurare
dinspre borne, deci este cel mai puternic solicitata in privinta izolatiei longitudinale. O
parte importanta dintre defectiunile din asemenea transformatoare neprotejate astfel
au loc in zona comutatorului cu ploturi.
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