Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 16 - SOLICITAREA CU IMPULS DE
TENSIUNE A IZOLATIEI INTERNE A
TRANSFORMATOARELOR

1. Notiuni teoretice

Transformatoarele de putere instalate n statiile electrice de inalta tensiune pot fi
expuse undelor de supratensiune provenite de pe liniile electrice aeriene Tn urma
loviturilor de trasnet. Patrunderea unor astfel de impulsuri cu front rapid in infasurarile
transformatorului, are ca urmare un proces tranzitoriu complex, in cadrul caruia apar
oscilatii de tensiune, ale caror amplitudini pot deveni periculoase pentru izolatie.
Cunoasterea acestor fenomene are mare importanta 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
fizicd sau matematicd. Studiul teoretic incepe cu adoptarea unei scheme echivalente a
infasurdrii de transformator. O astfel de schema, simplificatd, valabila teoretic pentru o
bobina cilindricd intr-un singur strat, infinit de lungd, schema propusa de K.W.
Wagner, este data in figura 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).
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Fig. 1 — Schema echivalenta simplificata a unei bobine de transformator
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Folosind aceasta schema echivalenta si considerand ca la intrarea in infasurare se
aplicd un impuls de tensiune treaptda cu amplitudinea U, rezultd, 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 t, relatii diferite in
functie de modul de tratare a sfarsitului infasurarii. Aceste expresii sunt prezentate mai
jos:

a) In cazul sfarsitului infasurarii legat la pamant (intrerupdtorul I din figura 1 -
nchis):

nz-X

I' -Cos@, -t] (1)

u(x,t)=U{l—|§—i/\-sin
2 ) _ nz .
AI - K nx g “= K({nx 2 ,
nz 1+C.(I] [ LC{l+(j }
cll

Prin particularizare pentru momentul initial (t=0) si final (la t— oo) al regimului
tranzitoriu, rezulta repartitiile initiala si finala ale tensiunii de-a lungul infasurarilor:
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b) in cazul sfarsitului izolat al infasurarii (intrerupdatorul I din figura 1 deschis) :
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Repartitiile initiala si finala sunt date de relatiile:
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Tn figura 2 sunt redate grafic formele repartitiilor tensiunii de impuls, pentru cele
douda moduri de tratare ale sfarsitului infasurarii. De asemenea, sunt date valorile
maxime ale oscilatiilor din timpul regimului tranzitoriu de-a lungul infasurarii, Unax(X).
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Fig. 2 — 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 normald; cu linie Intreruptd — infasurare intretesuta

Din examinarea acestor grafice rezulta urmatoarele concluzii cu privire la

solicitarea izolatiei infasurarilor:

solicitarea izolasiei longitudinale (intre spire) este proportionala cu panta
repartitiei tensiunii de-a lungul infasurarii, dU/dx. Dintre toate curbele din
figura 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 maxima a izolatiei
longitudinale. Reducerea valorii factorului «, respectiv a raportului C/K
contribuie la reducerea acestei solicitari;

solicitarea izolatiei transversale (intre bobinaj si miez sau cuva) depinde de
amplitudinea tensiunii de impuls in infasurare. Figura 2 arata ca valorile cele
mai mari ale tensiunii nu apar la momentele initial si final ale regimului
tranzitoriu ci Tntre acestea, fiind datorate oscilatiilor specifice unor circuite LC.
Astfel, in cazul sfarsitului infasurarii legat la pamant, izolatia transversala este
maxim solicitatd in prima treime a infasurarii, iar in cazul sfarsitului infasurarii
izolat, la sfarsitul acesteia. Amplitudinea oscilatiilor rezulta, in general, cu atat
mai mare, cu cat diferenta intre valorile initiala si finala ale tensiunii in
infasurare, este mai mare. Ca urmare reducerea valorii factorului o contribuie
si la reducerea solicitarii izolatiei transversale;

pentru reducerea solicitdrilor izolatiei infasurarii datorate tensiunii de impuls,
se pot aplica metode constructive in vederea micsorarea valorii factorului o,
cele mai folosite fiind folosirea inelului de garda sau a infasurarilor intretesute.
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2. Determinari experimentale

Lucrarea de laborator are ca obiectiv analiza modului in care are loc repartitia
tensiunii de impuls pe o infasurare de transformator, folosind modelul electromagnetic
combinat al unei faze de transformator cu doua infasurari. In acest scop, mai intai, vor
fi prezentate echipamentele utilizate pentru realizarea montajului experimental, modul
de lucru fiind prezentat ulterior.

2.1. Prezentarea echipamentelor din montajul experimental

Pentru determinarea repartitiei tensiunii de impuls pe o infasurare de
transformator se va realiza montajul experimental prezentat in figura 3, 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.

0 0

Fig. 3 — Schema montajului experimental utilizat pentru analiza repartitiei tensiunii pe o
infagurare de transformator.

a) Modelul electromagnetic combinat al transformatorului

Modelarea geometrica, prin reducerea la scard a dimensiunilor reale, a unei
infasurdri de transformator prezintd o serie de dezavantaje, cum ar fi: necesitatea
folosirii unei scari de modelare subunitare si pentru timp, respectiv reducerea duratelor
frontului si semi-amplitudinii undei de tensiune, micsorarea rezistivitatii conductorului
de bobingj si altele.

Aceste neajunsuri sunt evitate prin folosirea modelului electromagnetic
combinat care este format din doud parti; un model geometric al infasurarii
transformatorului, respectiv 0 retea de capacitati care se conecteaza la modelul
infasurarii.
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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 figura 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 aceluiasi numar de spire
de pe original, pw= 1.

Tabelul 1. Factorii de similitudine ai modelului electromagnetic combinat

_ _ Relatii de Rela;ii_Tn_tr_e fa_ctorii de
Marimea Simbol L similitudine
similitudine
rezultate adoptate
PPy
P

PL=pi Pw’

Lungime I Im=pilo puzpw_plz Pi
P,
pi: ﬂ pR: p'_p\’z‘/

W t
Numar de spire w Win=PuwWo 1
Timp t tm= pito 1
Capacitate C,K Cin= pc Co 1/pi
Inductivitate L Ln=pLLo pi
Tensiune u Um= Pu Uo p’
Intensitate curent i im =Pi o 1
Rezistenta R Rm=prRo pi

Ca urmare, rezulta relatiile inscrise pe ultima coloana din tabelul 1, in legatura

cu care se pot face urmatoarele observatii:

relatia p.= pi rezulta din modelarea geometrica a infasurarii;

relatia pc=1/p; arata ca daca pi<l1, datorita modelarii geometrice, atunci rezulta
pc>l,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, rezultand un lant de cuadripoli;
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 transformatorului. Tn cazul in care acesta lipseste (asa cum
se practica), tensiunea aplicatd modelului poate fi de amplitudine oarecare;
relatia pr= p. aratd necesitatea reducerii pe model a rezistentei infasurarilor,
ceea ce practic este deosebit de dificil. Nerespectarea acestei relatii face ca pe
model amortizazarea sa fie mai puternica decat pe original. Aceasta nu are insa
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importanta deosebita, pentru ca solicitarea maxima este data aproape totdeauna
de prima oscilatie, cAnd amortizarea inca nu a intervenit semnificativ.

Tn figura 4 este prezentata schema electrica a transformatorului, asa cum apare si

pe placa frontalda a modelului din laborator.
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Fig. 4 — Schema electrica a modelului electromagnetic combinat pentru o faza
a transformatorului cu doud infasurari
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Fiecare dintre cele doud infasurari este divizata in cate 10 sectiuni egale ca
numar de spire, carora le sunt atasate capacitatile transversale Ci, respectiv C ca si
capacitatea dintre infasurari Ci» si capacitatile longitudinale K; , respectiv K. Pentru
simularea comportarii unei infasurari intretesute sunt prevazute capacitatile aditionale
Ka , care vor putea fi conectate 1n paralel cu capacitatile longitudinale K; ale infasurarii
de inalta tensiune.

b) Generatorul de impulsuri repetate si osciloscopul catodic

Drept sursd a impulsului de tensiune se va folosi un generator de impulsuri
repetate, model E 0501, o imagine a dispozitivului aflat in dotarea laboratorului fiind
prezentatd in figura 5. Alaturi de aceasta, este prezentat si un detaliu grafic cu
osciloscopul Hameg HMG 303-6 folosit.

Fig. 5 — Generatorul de impulsuri repetate si osciloscopul Hameg HMG 303-6 utilizate pentru
realizarea montajului experimental

Conform notatiilor din figura 3, generatorul de impulsuri permite urmatoarele
reglaje: Fb-reglarea frecvengei in trepte; Ff-reglarea continud a frecventei; Uf-
reglarea tensiunii de iesire; M — forma tensiunii la iesire.

Ambele dispozitive au fost utilizate anterior, in cadrul Lucrarii 11 - Studiul
propagarii undelor de impuls pe linii electrice cu ajutorul modelelor fizice.

2.2. Modul de lucru

Determinarea modului in care este solicitatd izolatia transformatorului se va
realiza pentru urmatoarele cazuri:
= Infasurare normald cu sfarsitul legat la padmant;
= infagurare Intretesuta cu sfarsitul legat la pamant;
» infasurare normald cu sfarsitul izolat;
= infasurare intretesuta cu sfarsitul izolat.

-7-
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In acest scop se vor parcurge urmatorii pasi:

se va realiza montajul indicat in figura 3, ce va fi particularizat pentru cele
patru cazuri ce urmeaza a fi analizate;

se alege forma dreptunghiulara 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 sa 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 tranzitoriu, u(0) , respectiv u( o) ca si Umax, amplitudinea
oscilatiei maxime a tensiunii, conform indicatiilor din figura 6.

Umax
u(00)

u(0) |

Fig. 6 — 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
pimant. In ambele situatii, se va urmari efectul cresterii capacitatii
longitudinale asupra repartitiei tensiunii, repetind masuratorile dupa
conectarea condensatoarelor K in paralel cu K;
rezultatele obtinute vor fi trecute Tn niste tabele centralizatoare, realizate
conform modelelor prezentate n tabelele 2 + 5.

Tabelul 2. Rezultatele masuratorilor pentru cazul transformatorului cu infasurare

normala al carei sfarsit este legat la pamant

Borna 0(1/2|3|4|5|6|7|8]|9] 10
X/

u(0) u(0)/Uo

u(e0) u(o0)/Uo

Unnax Unmax/Uo
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Tabelul 3. Rezultatele masuratorilor pentru cazul transformatorului cu infasurare
ntretesuta al carei sfarsit este legat la pamant

Borna 0|12 |3|4|5|6|7]|8]|9]10
X/

u(0) u(0)/Uo
u() u(ec)/Uo
Umax Umax/UO

Tabelul 4. Rezultatele masuratorilor pentru cazul transformatorului cu infasurare
normala al carei sfarsit este izolat

Borna 0|12 |3|4|5|6|7]|8]|9]10
x/|

u(0) u(0)/Uo
U(o0) u(o0)/Uo
Umax Umax/ UO

Tabelul 5. Rezultatele masuratorilor pentru cazul transformatorului cu infasurare
ntretesuta al carei sfarsit este izolat

Borna 0|12 |3|4|5|6|7]|8]|9]10
x/|

u(0) u(0)/Uo
u(o0) u(e0)/Uo
Umax Umax/UO

Se vor reprezenta grafic, in unitati relative, repartitiile tensiunii pe infasurare
pentru toate cazurile studiate si se vor interpreta rezultatele obtinute in sensul
evidentierii nivelului maxim al tensiunii aparute, al momentului in care apare aceasta
solicitare maxima, precum si a zonei de infasurare cel mai solicitate.



