Regimul tranzitoriu al transformatorului la supregeine.
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Abstract- 1n lucrare se propun ecuaiile n forma complexd cu functii hiperbolice si diferentiale pentru
calcularea regimului tranzitoriu al transformatorului de putere mare la intrarea undei de tensiunanalta .
Se prezinti curba procesului tranzitoriu de distrbutie a tensiunii dealungul Tnfisur irii primare calculat a
cu ecugiile propuse.

Cuvinte cheie: regim tranzitoriu , schema echivalent, ecugie cu funatii hiperbolice.

n rezultatul desacirilor electrice sau fulgere, care creéaz
I.INTRODUCERE. in linile de transmisie a energiei electrice irguui
aperiodice de amplitudine inalti de durad mica ( cateva
in retelele electrice lungii de nalf tensiune pots zecimi de secunde) de tame, se utlizeaz schema
apai diferite perturbdi care pot produce supratensiuni in€chivalent simplificati din Fig.1.
transformator. In aceste cazuri nu este semniizatiat de

mult valoarea tensiunii la intrarea dgdirarii primare al -

transformatorului(Tr) de putere decéat repgtiacestei Y 1

tensiunii de-a lungul Tafurarii, adici tensiunea care se

creea# intre spiresi tensiunea spirelor fa de gimant. in U ZL J_ Ci

acest sens, ca fenomene perturbatoares imtr discuie
undele d&latoare lungi, sau scurte cu un front mai mult sau
mai puin abrupt si oscilgiile de frecvem inala ale
tensiunii.
in urma acestor perturtia(de exemplu, la degeciri Tm Jmas
+

atmosferice) in irifsurarea primar a trnsformatorului apar
fenomene tranzitorii, care pot periclita ftionarea sa
normak pe o durat de timp scutt, ceea ce se reflect >
asupra consumatorilor conegtda reteaua electric si Fig.1.Schema echivalenti unda de tensiune inalt
asupra aparatelor electrice de praeedrocesele tranzitorii
care apar in acest caz cer o tratare mateinatiai
riguroad, ceace se va prezenta in continuare in lucrare.

X

Unda de tensiune ajunhtn transformator il percepe ca o
capacitate de intraréC, . La inceput { =0) viteza de

variaie a tensiunii de urideste infinii, deaceea rezistgn
Il. ECUATIILE PROCESULUI TRANZITORIU. transformatorului va fi egalcu zero, ceea ce corespunde
regimului de scurt circuit la capetele dgirie a liniei de
Pentru a studia procesele tranzitorii, care apar transmisie. Tensiunea la transformator vi@ea paa la
transformator la supratensiuni, schema echivalengerg, dar in continuare capacitat€ase va inarca si ca
obisnuita a sa cu reziste@ si inductivitati legate n serie

. . : A - urmare tensiunea la transformator vasteceea ce va fi
devine inaccesihil In transformatorul real, in afarde asEe

. - o : . N . . echivalent cu regimul de futionare in gol a liniei de
inductivitatea linei# L si rezistena I'a infisuririi, mai transmisie. In acest regim tensiunegala transformator se
sunt si capacititi intre spirele bobinelor igfurarii, intre ) 9

infasurari si partile legate la pmant ale transformatoruli. La modifici de la zero panla o mirime dubk comparativ cu

frecvena de 50HZ rezistema capacitativ 1/ wC, creas  t€nsiunea undei, adiva fi egai cu 2U o (Fig.1).

de acestea capatit este foarte mare deaceea ctifen Ecuaia difereniala a regimului tranzitoriu, Tn
capacitativi se vor neglija, fade curentul care trece prin corespundere cu schema echivaledin Fig.1 se descrie
rezistenele si inductivititile nesemnificative ale Tagurarii.  astfel:

La frecvene Tnalte, cea ce este caracteristic pentru cazul in Zi+u, =u(t), (1)
studiu, neglijarea lequrilor capacitative nu se admit. In

acest caz .schema _ ephivafent [1,Fig.2—186]. 2 deoarece | :%=£(Cu ):C. du, in care u.-
trnsformatorului se complic fiecare element a furarilor dt dt' ' ¢ " dt ¢
primare si secundare va avea rezis@n inductivifiti tensjunea la capacitatea de intrare a T: mirimea
lineinice si mutuale, capaditi fata de elementele adiacente o _ - o
ale intisurarilor si fata de elementele legate lapant ale Sarcinei la condensatorZ, -impedana critici a liniei,
transformatorului. Utlizarea acestei scheme echival atunci ecugsia (1) va avea expresia:

pentru calcularea proceselor tranzitorii reprezint

dificultati, deacea pentru unde de freciemalte, care apar
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du graficului s-au folosit ecum cu funcii hiperbolice in

2C T =l (2)  complex (15) din [2], a tensiunii undei
— 2 2
Regimul tranzitoriu se deterniinca suprapunerea U (x) =U,(Ch"gx - Sh"gx) / Chgx
regimului liber peste regimul permanent, adic la intrarea in ~ Tr , care permite cu  exattit
calcularea repatti initiale a tensiunii Tn circuitul
u=u. +u 3) capacitativ a Trifsuririi, deasemeneai ecuaia (8) din
p cl

lucrare. Rezultatele calculelor sunt prezentat@felul de
unde u,- tensiunea la transformator in regim permanenmai jos.
U, -tensiunea in regim liber.

Tabel.Datele pentru construirea graficutit)
Regimul liber va fi soltia ecuaiei:

du
ZLCI C + ucl - O , (4) X U(x), kV g Z, Ohm Ci, F t, mks U, kV
) o dt 1,0E+00 | 45E-02 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 1,0E-01 | 1,1E-15
care are ecuia caracteristig:

9,0E-01 | 1,201 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 9,0E-02 | 2,8E-15

2Cp+1=0 (5)
8,0E-01 | 34E-01 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 8,0E-02 | 67E-15
cu 0 singux radacini ; — _ 7,0E-01 | 91E-01 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 7,06-02 | 1,6E-14
Z Ci 6,0E-01 | 25E+00 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 6,0E-02 | 3,7E-14
Din SO|LI,Ia ecuael (4), rezuls expresia: 50E-01 | 6,7E+00 1,0E+01 40E+02 | 1,0e-10 | 50E-02 | 85E-14

t

“c 4,0E-01 | 18E+01 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 4,0E-02 | 1,8E-13

uy, = Ale *~ (6)
30E-01 | 50E+01 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 3,0E-02 | 3,7E-13
Substituind in ecut (3) ecuga (6) rezuli: 2,0E-01 | 13E+02 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 | 2,0E-02 | 6,6E-13

t

_ 2C. 1,0e-01 | 32E+02 | 1,0E401 4,0E+02 | 1,0E-10 | 1,0E-02 | 83E-13
u=u,+ Alé 7~ @) 00E+0 | 0,0E+0
0,0E+00 | 50E+02 | 1,0E+01 4,0E+02 | 1,0E-10 0 0

Constanta de integrar® se determiindin condiia initiala:
t =0;u=0. Atunci din (7), rezult A= —u,. Tensiunea In continuare este prezertaturba procesului tranzitoriu,

: , : U = f (t) in interiorul infisurarii primare a Tr.
in regim permanent va fi egatu tensiunedJ, , la bornele ® ’ P

de intrare a transformatorului. Deci, egadfinala pentru
calcularea varigei tensiunii Th regim tranzitoriu Tn 80815 |
corespundere cu (7) va avea expresia: oeas
t
_E 6,0E-13 |
U=U(@1-e %), 8) :
I § 5,0E-13 ]
in careU, =2U .. Timpul de stabilire a tensiunil, la B oaoeas]

transformator practic este egal o8+ 4)[ZC,, pentru

parametrii tipici z =4000hm si C =10"°F timpul
este de01—- 0,2us.

1,0E-13 -

0,0E+00
0,0E+00 2,0E-02 4,0E-02 6,0E-02 8,0E-02 1,0E-01 1,2E-01

Timpul, mks

[ll. STUDIUL PROCESULUI TRANZITORIU.
Fig.2 Curba procesului tranzitoriu pentru tensammndei
Peste un anumit interval de timp, la intrarea wide U =500kV dealungul irfsurarii primareX a Tr.
transformator, fiecare punct al #gbrarii sub agiunea

tensiunil cons_ta}nte a gndel acumutean potegial stabil. Se obser¥, aproximativ pesté.O_Ss dug intrarea undei,
In cazul unei Trfsurari uniforme cu captul X legat la

pamant distribuirea poteialurilor va fi liniar [2, Fig.2]. tensiunea incepe brusé snareasa si la t = 001usea
Deacea, procesul de intrare a undei in Tr se mtattta ca devine maximal dupi aceasta &oritd repartfiei tensiunii
o trecere treptata distribuirei tensiunii dela momentul in lungimea infsurarii cu rezistege si inductivitati in
initial de timp t = 0 pars la cel finalt =[J. Acest proces crestere tensiunea ei desgtesi la final se apropie de zero.

tranzitoriuu se manifest prin aparia oscilaiilor
electromagnetice, corninate de inductivitatea,
capacitateai rezistena a anumitor elemente a dgtirarii.
Aceste oscildi au un caracter amortizant atdrita [1] - H. Tletpos. Snexrprreckue mammier. Sacts 1.
pierderilor in rezisteile infasurarii, totodat tensiunea Baezierme. Tpancdopmaropet. Sueprus, 1974.
tinde spre valoarea ei firalegah cu cea nominalpentru [2] E-Catlabuga.Fenomene de supratensiune in
transformator. transformator ~ B-ICMCS, Chisinau, Republic of
In continuare (Fig.2) se prezintgraficul variaiei Moldova, 2009.
tensiunii in infisurarea transformatorului. Pentru calcularea
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