Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 6 - PRODUCEREA SI MASURAREA
TENSIUNILOR TNALTE DE IMPULS DE COMUTATIE

1. Notiuni teoretice
1.1. Impulsul de tensiune de comutatie

Izolatia echipamentelor electrice de 1inaltd tensiune este supusa pe durata
exploatarii unor solicitari electrice diverse, printre care si supratensiunile generate de
procesele de comutatie.

Potrivit clasificarii actuale a solicitarilor electrice, supratensiunile de comutatie
sunt Tn majoritatea cazurilor impulsuri cu front lent, desi uneori pot avea si forma front
rapid sau pot fi oscilant amortizate. Verificarea prin incercare a tinerii izolatiei la
supratensiuni de comutatie este impusa numai pentru echipamentele din domeniul 11 de
tensiuni (Un>245 kV), deoarece pe de o parte in retelele de acest tip nivelul
supratensiunilor poate fi foarte important, iar pe de altd parte comportarea intervalelor
de aer lungi, specifice acestor instalatii, este negativ influentatai de forma
supratensiunilor de comutatie, Tn special de durata frontului acestora.

Formele impulsurilor de tensiune de comutatie folosite in asemenea incercari sunt:

= Impuls de comutarie standardizat: impuls de tensiune avand durata de front (t;)
de 250 s, durata de semi-amplitudine (ts) de 2500 ps (figura 1), iar intervalul
de timp tq, Tn care valoarea tensiunii este mai mare de 0,9Umax, €Ste mai mare de

200 ps.

= Impuls de comutazie combinat standardizat: impuls de tensiune format din doua
componente cu valori de varf egale si polaritati opuse; componenta pozitiva este
un impuls de comutatie standardizat, iar componenta negativa este un impuls de
comutatie ale carui durate de front si de semi-amplitudine trebuie sa fie mai mari
decat duratele corespunzatoare ale impulsului pozitiv; ambele impulsuri trebuie
sd atingd valorile de varf in acelasi moment, astfel incit valoarea maxima a
tensiunii combinate devine egald cu suma valorilor de varf ale componentelor
sale.
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Fig. 1 — Impuls de tensiune de comutatie standardizat ITC 250/2500:
1 — impuls de tensiune de comutatie; 2 — supratensiune de comutatie.

Pe langd aceste impulsuri, de tip aperiodic, pot fi utilizate, prin acordul
producatorului si beneficiarului echipamentului respectiv si impulsuri de tensiune de
comutatie speciale, de tip oscilant amortizat, un exemplu al unei astfel de unde fiind
prezentat in figura 2.
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Fig. 2 — Impuls de tensiune de comutatie oscilant amortizat

Impulsul oscilant amortizat este caracterizat printr-o durati a primei semiperioade
cuprinsd intre 2000 ps si 3000 ps si o valoare de varf a tensiunii, in urmatoarea



Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

semiperioada, de polaritate opusa, egalda cu 80 % din valoarea de varf a tensiunii din
prima semiperioada.

in cazul incercrilor izolatiei unor echipamente, valoarea de varf a tensiunii
trebuie sa fie egala cu tensiunea nominala de tinere la impuls de comutatie, indiferent de
tipul impulsului. Exemple privind nivelul de tinere a izolatiei pentru domeniul Il sunt

date Tn tabelul 1.

Tabelul 1. Nivelurile de izolatie nominale pentru domeniul 11 de tensiuni (Un >245 kV)

U/ irc
Un Uit - i U s0Hz
’ Fazi-oimant | 'MU€ faze, Izolatie
p pentru statii | longitudinala
(kVef) (kVef) (kaax) (kaax) (kaax) (kVef)
1425 1425 630
4201 550 1050 1550 950 680
1425 2400
787 2100 1550 2550 1175 -

Unm - tensiunea cea mai ridicata pentru echipament;

Uyrr - tensiuni nominale de tinere la impuls de trasnet;

U/irc - tensiuni nominale de tinere la impuls de comutatie;

Uison: - tensiunea nominala de tinere la incercarea de scurtd duratd cu frecventa
industriala.

1.2. Producerea si misurarea impulsurilor de tensiune de comutatie

Impulsul de tensiune de comutatie standardizat, de tip aperiodic, poate fi produs
de citre generatoarele de impuls de tensiune construite pe principiul acumularii
capacitive a energiei, folosite curent pentru generarea impulsurilor de tensiune de trasnet,
daca parametrii componentelor de care depinde forma impulsului sunt modificati
corespunzator.

Cel mai comod este de a modifica valorile rezistoarelor de front si de spate,
comparativ cu schimbarea condensatoarelor schemei. Intruct duratele de front si de
semi-amplitudine ale impulsului de comutatie sunt mai lungi decét ale impulsului de
trasnet, ambele tipuri de rezistente trebuie marite. Totodata trebuie marite si rezistentele
de Incarcare pentru ca acestea sa nu aiba influenta asupra formei impulsului de tensiune
produs. Astfel, pentru generatorul de 1000 kV, 12,5 kJ, aflat in laboratorul de inalta
tensiune, valorile rezistentelor utilizate pentru generarea celor doua tipuri de impulsuri
sunt date Tn tabelul 2.
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Tabelul 2. Valorile rezistentelor generatorului de impuls de tensiune 1 MV, 12,5 kJ

L .| Valorile rezistentelor generatorului [Q]
Tipul impulsului -
Rfront Rspate Rincércare
ITT 1,2/50 60 268 7300
ITC 250/2500 9300 16000 40000

Cresterea valorii rezistentelor de front conduce la cresterea caderilor de tensiune
pe acestea, respectiv la reducerea coeficientului de utilizare al generatorului. Astfel,
pentru o capacitate de sarcind de 608 pF, generatorul de 1 MV, 12,5 kJ, are un coeficient
de utilizare de 89 % - la impuls de tensiune de trasnet si de numai 70 % - la impuls de
tensiune de comutatie.

Impulsul de tensiune de comutatie oscilant amortizat se poate obtine folosind o
schema de principiu de tipul celei prezentate in figura 3.a, in care un condensator de
joasa tensiune (Cy), incarcat de la o sursa de tensiune continua, se descarca pe infasurarea
primari a unui transformator (T). In infisurarea secundari a transformatorului, avand
drept sarcind un condensator C,, se formeaza impulsul de tensiune oscilant amortizat.
Condensatorul C; nu este, de obicei un element distinct in schema ci reprezinta
capacitatea proprie a circuitului format din obiectul Tncercat, transformatorul de
ncercare si divizorul de tensiune.

In schema echivalenta din figura 3.b, semnificatia notatiilor este urmatoarea: C1 —
capacitatea bateriei de condensatoare de joasi tensiune; C, — capacitatea echivalenti din
secundarul transformatorului de incercare, raportata la primarul acestuia; L — inductanta
de dispersie a transformatorului; L, — inductanta de magnetizare a acestuia; R — rezistenta
corespunzatoare pierderilor in cupru; Ry - rezistenta corespunzatoare pierderilor in fier.
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Fig. 3 — Generarea impulsului de tensiune oscilant amortizat:
a) - schema de principiu; b) — schema electrica echivalenta.

Evolutia in timp a fenomenului tranzitoriu din infasurarea secundara a
transformatorului este descrisa de o relatie de forma:
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u,(t)=kU, <. . Kcosa)t—ﬁsin a)t)-eﬁ‘ —(coth—%sithj-eﬂ, (1)

C,+C, 10}

n care k; este raportul de transformare al transformatorului de incercare, iar marimile
dependente de elementele circuitului sunt date de relatiile:

= constantele de atenuare:

1
d 2R (c,+C)) 2L @)

= pulsatiile:
o=\Jol-p*; w= ‘(—)l S Q=0 -5 Q-—. @
Lm Cl +C2 L- CC,
C,+C,

Daca se neglijeaza pierderile, constantele de atenuare devin nule, intre pulsatii
exista relatiile wo = w, Qo = Q, ecuatia (1) devenind de forma:

U (t) = 77U (cos at —cos Q). (4)

Din relatia (4) rezulta, mai evident, cd impulsul de tensiune de comutatie Se obtine
prin compunerea a doua oscilatii de frecvente diferite. Componenta de frecventa mai
mare, Q, corespunde, cu aproximatie, incarcarii capacitatii C, cu sarcind electrica,
preluata din condensatorul Cy, prin intermediul inductantei de dispersie a transforma-
torului (schema echivalenta din figura 3.b). Aceasta aproximatie este acceptabila atita
timp cét frecventa acestei oscilatii este relativ mare, astfel ca reactanta foarte mare de
magnetizare permite sd se considere cd ramura transversala este deschisa. Componenta
de frecventa mai mica, w, corespunde descarcarii celor doud condensatoare pe ramura
transversala a schemei echivalente. Aceasta aproximatie este, de asemenea, acceptabila
atdta timp céat frecventa acestei oscilatii este suficient de micad incat impedanta
longitudinala (formata din R si L) sa fie mult mai mica decat cea transversala.

Tn consecinta, daca diferenta Tntre pulsatiile celor doua oscilatii este suficient de
mare, acestea pot fi determinate cu relatiile aproximative:

1 . 1

w= 5 8l Q=—/———, )
L,(c,+C, L. CC,
C,+C,

iar durata de crestere pana la varf a impulsului si amplitudinea acestuia cu relatiile:

L COw’

= ktUO Qz _a)z

cr 2max (6)

t =2 respectiv. U
2Q)
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Deoarece capacitatea proprie a echipamentelor ce urmeaza a fi Incercate poate
varia in limite relativ largi este necesara modificarea parametrilor circuitului, astfel incat
impulsul si aiba atdt o duratd de crestere pana la varf, cat si 0 amortizare
corespunzatoare. Din relatiile anterioare, rezultd ca durata de crestere pana la varf poate
fi ajustata prin modificarea inductantei serie a circuitului, realizabild cu ajutorul unei
inductante aditionale, reglabila, de joasa tensiune (La), a carei marime este comparabila
cu inductanta de scapari a transformatorului. Viteza de atenuare a componentei de
frecventa mare poate fi modificata prin intermediul unei rezistente aditionale serie, iar a
componentei de frecventa mica prin intermediul unei rezistente derivatie. Ambele
rezistoare sunt conectate in infasurarea primara a transformatorului de incercare, fiind,
astfel, Tn constructie de joasa tensiune si, deci, simplu de realizat.

2. Determinari experimentale

Lucrarea de laborator urmareste, in contextul mai larg al incercarii izolatiei
echipamentelor electrice de finaltd tensiune, intelegerea modului de producere a
impulsului de tensiune de comutatie oscilant amortizat, precum si a componentei
instalatiilor dedicate.

Astfel, in prima parte a lucrarii se vor studia constructia si modul de utilizare a
instalatiei de producere a impulsului de comutatie oscilant amortizat, aceasta urméand a
fi prezentata in detaliu in paragraful urmator.

2.1.Prezentarea instalatiei din laborator

Pentru producerea si masurarea de tensiune de comutatie oscilant amortizat se vor
utiliza un set de instalatii si echipamente dispuse conform montajului prezentat in figura
4,
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Fig. 4 — Schema montajului experimental utilizat pentru generarea si masurarea impulsului de
tensiune oscilant amortizat
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Astfel, montajul experimental este realizat din: A — modului sursei si al blocului
de sincronizare; B — modulul condensatorului de joasa tensiune si al comutatorului
static; T- transformator de incercare; DT — divizor de tensiune; 1 — buton alimentare; 2
— potentiometru reglare tensiune de incarcare; 3 — buton de declansare impuls; 4 —
comutator selectare valoare inductanta aditionald; 5 + 9 — conductoare de legatura.

Montajul experimental al instalatiei este amplasat in Laboratorul de Inaita
Tensiune al facultatii, elementele componente fiind prezentate grafic in figura 5.

Fig. 5 — Detalii grafice asupra elementelor ce alcatuiesc instalatia de producere a impulsului de
tensiune de comutatie, oscilant amortizat

Schema electrica simplificata a instalatiei de producere a impulsului de tensiune
de comutatie oscilant amortizat, existentd in laboratorul de inalta tensiune este prezentata
n figura 6.

Modulele A contine blocul de alimentare (BA) si dispozitivul de sincronizare
(DS). Blocul de alimentare contine sursa de alimentare a tuturor circuitelor electronice
si sursa de alimentare cu tensiune variabild a condensatorului Ci. Dispozitivul de
sincronizare formeazd impulsul de comandd care deschide tiristorul Th, conectand,
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astfel, condensatorul C; la circuitul format din inductanta aditionala La si Infasurarea
primara a transformatorului de Incercare.

Conexiunea dintre modulele A si B se realizeaza printr-un cablu multiconductor
(5), special destinat acestui scop. Conductoarele 7 si 8, din circuitul de masurare, sunt in
constructie ecranata, iar conductorul 9 este de tip monofilar, avand o sectiune suficient
de mare incat sa nu se deformeze sub propria greutate.
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Fig. 6 — Schema bloc a instalatiei pentru generarea impulsului de tensiune de comutatie oscilant
amortizat

Masurarea impulsului de tensiune se face cu ajutorul divizorului de tensiune
capacitiv amortizat, DT, in al carui brat de joasa tensiune se conecteaza un osciloscop
digital, model Tektronix TDS 210, asa cum se poate observa si din detaliile prezentate
in figura 7.

Fig. 7 — Conectarea osciloscopului digital pentru masurarea impulsului de tensiune de

comutatie oscilant amortizat
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Specific masurarii tensiunilor de impuls de comutatie, ca si in cazul masurarii
tensiunilor de impuls de trasnet, este faptul ca impulsul este singular si de scurta durata,
fiind, astfel, necesara memorarea un timp suficient de mare pentru determinarea
parametrilor acestuia. Determinarea, numai prin calcul, a formei impulsului de tensiune
nu este satisfacdtoare, deoarece o parte dintre marimile de calcul sunt evaluate
aproximativ.

Utilizarea divizoarelor de tensiune permite determinarea tuturor parametrilor
impulsului, dacad aparatul de masura de joasa tensiune este de tip Tnregistrator. Astfel,
utilizarea unui voltmetru de varf permite doar masurarea amplitudinii impulsului, in timp
ce un osciloscop cu memorie permite masurarea amplitudinii si a duratelor ce stabilesc
forma impulsului.

In cazul incercarilor reale nivelul de tensiune este foarte ridicat (peste 1000 kV),
fiind, astfel, necesara utilizarea divizoarelor de tensiune de tip mixt-serie (capacitiv
amortizat). Masurarea se realizeaza cu obiectul de incercat conectat in circuit, iar
incadrarea formei impulsului in limitele abaterilor admisibile se verifica pentru fiecare
obiect incercat.

2.2. Modul de lucru

Partea practica a lucrarii vizeaza determinarea parametrilor impulsului de tensiune
de comutatie oscilant, si anume: timpul de crestere, respectiv amplitudinea impulsului.
De asemenea, este studiata si influenta conectdrii unei inductante aditionale asupra
timpului de crestere a impulsului. Ambele obiective pot fi realizate atat prin calcul
analitic, cat si prin determinari experimentale.

a. Determinarea analitica a parametrilor impulsului de tensiune de comutatie

Parametrii impulsului de tensiune oscilant amortizat pot fi calculati cu ajutorul
relatiilor (5) si (6), prezentate anterior in lucrare, considerand valorile parametrilor
instalatiei de Tncercare din laborator prezentate in tabelul 3.

Transformatorul de incercare utilizat pentru realizarea montajului experimental,
si prezentat anterior si in figura 5, este de tip IMN, parametrii acestuia urméand a fi folositi
in calculele analitice privind determinarea parametrilor impulsului de tensiune de
comutatie.
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Tabelul 3. Parametrii electrici ai instalatiei de incercare

Parametri independenti de
transformatorul de
ncercare

Parametri ai transformatorului de Tncercare

Tip IMN, de constructie ,,Le
Transformateur”

Tip TMU - prima treapta
a cascadei de 250 kV.

Tensiunea de alimentare:
Uo =0+ 200V —reglaj
continuu

Tensiunea nominala:
Un=0,2/37,5 kV

Tensiunea nominala:
Un=0,2/125 kV

Condensatorul de joasa
tensiune:
C. = 1000 uF

Inductanta de magnetizare:
Lm=355mH

Inductanta de
magnetizare:
m=75mH

Inductanta aditionala:
La=0;4,0;4,7;54; 6,4,

Inductanta de dispersie:

Inductanta de dispersie:

7,8; 9,4 mH - L=16mH L =0,546 mH
reglaj in trepte

Capacitatea divizorului de |Capacitatea proprie: _

tensiune: Co = 280 pF | C; = 2200 pF C. = 2500 pF
Raportul de divizare: Raportul de transformare: k = 625

ks = 1000

ke =188

Astfel, pentru determinarea analiticd este necesara parcurgerea urmatoarelor
etape:

» se va determina mai intdi valoarea capacitatii echivalente, C,’, conform
expresiei:

C,=(C,+Cp) Kk’ (")

» se calculeaza pulsatiile celor doua oscilatii, ® si Q, cu ajutorul relatiilor (5), cu
mentiunea ca in timp ce pulsatia @ are o singura valoare, pulsatia Q se calculeaza
initial doar pentru inductanta de dispersie a transformatorului considerat, dupa
care va fi recalculata considerand si valorile inductantei aditionale, L,
prezentate in tabelul 3, care se adauga inductantei de dispersie L;

= cu relatiile (6) vor fi calculate valorile timpului de crestere, respectiv ale
tensiunii maxime, considerand valorile pulsatiei Q rezultate prin adaugarea
succesiva a unei inductante aditionale din ce in ce mai mari;

= rezultatele obtinute se completeaza in tabelul 4, prezentat in continuare;

» se fac aprecieri asupra modului Tn care modificarea inductantei aditionale
influenteaza valoarea timpului de crestere a impulsului de tensiune de comutatie
oscilant amortizat.

-10-
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Tabelul 4. Rezultatele determindrilor analitice si experimentale

Valori calculate Valori obtinute prin experiment

L Uo=50V Uo=100V | Upg=150V
: Q tCI’ U2max/ ° ° °
(mH) 1:cr U2max tcr U2max tcr U2max

(radis) | (ms) | ko ms) | (kV) | (ms) | (kV) | (ms)|(kV)

4,7
54
6,4
7,8
9,4

b. Determinarea experimentala a parametrilor impulsului de tensiune de comutatie

Partea experimentald a lucrarii vizeaza determinarea acelorasi parametri, si anume
timpul de crestere a impulsului, respectiv amplitudinea acestuia, in conditiile modificarii
valorii inductantei aditionale, considerand valori diferite ale tensiunii de incarcare, Uy, a
condensatorului C4, si anume 50 V, 100 V, respectiv 150 V.

Pentru prelevarea datelor experimentale se va proceda conform indicatiilor de mai
jos:

» se realizeaza montajul prezentat in figura 4, conectdnd modulul sursei blocului
de sincronizare la retea.

= se stabileste valoarea inductantei aditionale (selectorul 4) inaintea punerii sub
tensiune a instalatiei, intrucat modulul B se afla in zona de inalta tensiune;

= se alimenteaza osciloscopul digital, se seteaza regimul de triggerare pe ,,impuls
singular” si se regleaza nivelul de triggerare la o valoare pozitiva suficient de
mare Incat oscilografierea sd nu fie declansatd de semnale parazite. Pentru a
evita defectarea osciloscopului, acesta nu va fi instalat decat atunci cand toate
celelalte instalatii de inalta tensiune sunt deconectate;

» se alimenteaza modulele instalatiei (butonul 1) si se stabileste valoarea tensiunii
de incércare a bateriei de condensatoare C; (potentiometrul 2), la valorile cerute
in tabelul 4. Deoarece sursa de alimentare este de putere mica, iar bateria de
condensatoare are capacitate mare, actionarea potentiometrului 2 trebuie sa fie
relativ lentd, pentru a nu depési tensiunea de incarcare doritd,

-11-
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atunci cand tensiunea s-a stabilizat la valoarea dorita se apasa, pentru scurt timp,
butonul de declansare a impulsului (3), iar prin apasarea imediata a butonului
Start/Stop de pe osciloscop se va memora pe ecranul acestuia forma de unda a
impulsului generat; se citeste amplitudinea impulsului (Uzmax) si durata sa de
crestere pana la varf (ter). Amplitudinea impulsului de inalta tensiune se obtine
prin inmultirea valorii Uamax cu raportul de divizare al divizorului de tensiune,
valoarea acestuia fiind de 1000, asa cum rezulta din tabelul 3;

Se va parcurge setul de incercari, referitor la valorile tensiunii de incarcare,
pentru valoarea reglatd a inductantei aditionale, dupa care se repeta aceleasi
operatii pentru toate celelalte valori ale inductantei aditionale. Valorile masurate
ale timpului de crestere si tensiunii maxime se trec in tabelul 4;

toate modificarile ulterioare ale valorii inductantei aditionale se vor realiza
actionand selectorul 4 numai dupa ce a fost descarcata bateria de condensatoare
de joasd tensiune, precum si eventuala sarcind electricd reziduala din
echipamentele de inalta tensiune. Ultima operatie se efectueaza cu un
scurtcircuitor mobil,

pentru scoaterea finald din functiune a instalatiei se deconecteaza osciloscopul,
se produce un ultim impuls pentru a descarca bateria de condensatoare C, dupa
care potentiometrul 2 se aduce, rapid, la zero. Se deconecteaza sursa, actionand
butonul 1.

Pentru interpretarea corecta a rezultatelor se vor trasa grafic urmatoarele functii:

ter = fi(La) — Tn acelasi sistem de axe de coordonate, atat pentru rezultatele
analitice, cét si pentru acelea obtinute prin experiment - pentru acea valoare a
tensiunii Up pentru care acest parametru a fost masurat cu cea mai buna precizie;
Uamax = fo(La) — numai pentru rezultatele obtinute experimental, pentru toate
valorile tensiunii de incarcare a condensatorului de joasa tensiune.

Se compara rezultatele obtinute pe cale analitica cu cele obtinute prin experiment.
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