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  Abstract-  În lucrare se propun ecuaţiile  în formă complexă  cu funcţii  hiperbolice şi diferenţiale pentru 
calcularea regimului   tranzitoriu  al transformatorului de putere mare la intrarea undei de tensiune inaltă . 
Se prezintă curba procesului tranzitoriu de distrbuţie a tensiunii  dealungul înfăşurării primare calculat ă 
cu ecuaţiile propuse.   

                   Cuvinte cheie:  regim tranzitoriu ,  schemă echivalentă, ecuaţie cu funcţii hiperbolice.  
 

 
I.ÎNTRODUCERE. 

 
 În reţelele electrice lungi şi de înaltă tensiune pot să 
apară diferite perturbaţii care pot produce supratensiuni în 
transformator. În aceste cazuri nu este semnificativă atât de 
mult valoarea tensiunii la intrarea înfăşurării primare al 
transformatorului(Tr) de putere decât repartiţia acestei 
tensiunii de-a lungul înfăşurării, adică tensiunea care se 
creează între spire şi tensiunea spirelor faţă de pământ. În 
acest sens, ca fenomene perturbatoare intră în discuţie 
undele călătoare lungi, sau scurte cu un front mai mult sau 
mai puţin abrupt şi oscilaţiile de frecvenţă înaltă ale 
tensiunii.  
 În urma acestor perturbaţii (de exemplu, la descărcări 
atmosferice) în infăşurarea primară a trnsformatorului apar 
fenomene tranzitorii, care pot periclita funcţionarea sa 
normală pe o durată de timp scurtă, ceea ce se reflectă 
asupra consumatorilor conectaţi la reţeaua electrică şi 
asupra aparatelor electrice de protecţie. Procesele tranzitorii 
care apar în acest caz cer o tratare matematică mai 
riguroasă, ceace se va prezenta în continuare în lucrare. 
 

 
II. ECUAŢIILE PROCESULUI TRANZITORIU. 

 
 Pentru a studia procesele tranzitorii, care apar  în 
transformator la supratensiuni, schema echivalentă 
obişnuită a sa cu rezistenţe şi inductivităţi legate în serie 
devine inaccesibilă. În transformatorul real, în afară de 
inductivitatea lineică L şi rezistenţa r a înfăşurării, mai 
sunt şi capacităţi între spirele bobinelor infăţurării, între 
înfăşurări şi părţile legate la pământ ale transformatoruli. La 
frecvenţa de Hz50 rezistenţa capacitativă Cω/1 , creată 
de acestea capacităţi este foarte mare deaceea curenţii 
capacitativi se vor neglija, faţă de curentul care trece prin 
rezistenţele şi inductivităţile nesemnificative ale înfăşurării. 
La frecvenţe înalte, cea ce este caracteristic pentru cazul în 
studiu, neglijarea legăturilor capacitative nu se admit. În 
acest caz schema echivalentă [1,Fig.2-186] a 
trnsformatorului se complică, fiecare element a înfăşurărilor 
primare şi secundare va avea rezistenţe, inductivităţi 
lineinice şi mutuale, capacităţi faţă de elementele adiacente 
ale înfăşurărilor şi faţă de elementele legate la pământ ale 
transformatorului. Utlizarea acestei scheme echivalente 
pentru calcularea proceselor tranzitorii  reprezintă 
dificultaţi, deacea pentru unde de frecvenţe inalte, care apar 

în rezultatul descărcărilor electrice sau fulgere, care crează 
în liniile  de transmisie a energiei electrice impulsuri 
aperiodice de amplitudine înaltă şi de durată mică ( câteva 
zecimi de secunde) de acţiune, se utlizează schema 
echivalentă simplificată din  Fig.1. 
 

 
 Fig.1.Schema echivalentă şi unda de tensiune înaltă. 
 
 Unda de tensiune ajunsă în transformator îl percepe ca o 

capacitate de intrare iC . La inceput ( 0=t ) viteza de 

variaţie a tensiunii de undă este infinită, deaceea rezistenţa 
transformatorului va fi egală cu zero, ceea ce corespunde 
regimului de scurt circuit la capetele de ieşire a liniei de 
transmisie. Tensiunea la transformator va cădea până la 

zero, dar în continuare capacitatea iC se va încărca şi ca 

urmare tensiunea la transformator va creşte, ceea ce va fi 
echivalent cu regimul de funcţionare în gol a liniei de 
transmisie. În acest regim tensiunea U la transformator se 
modifică de la zero până la o mărime dublă comparativ cu 

tensiunea undei, adică va fi egală cu max2U (Fig.1).  

 Ecuaţia diferenţială a regimului tranzitoriu, în 
corespundere cu schema echivalentă din Fig.1 se descrie 
astfel: 
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 Regimul tranzitoriu se determină ca suprapunerea 
regimului liber peste regimul permanent, adică: 
 

                                     clp uuu += ,                           (3)   

unde pu - tensiunea la transformator în regim permanent;                 

     clu -tensiunea în regim liber.     

 Regimul liber va fi soluţia ecuaţiei: 

                                  0=+ cl
c

lL u
dt

du
CZ ,                  (4) 

care are ecuaţia caracteristică: 

                                  01=+pCz il                              (5)  

cu o singură rădăcină : 
ilCz

p
1−= . 

Din soluţia ecuaţiei (4), rezultă expresia: 
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Substituind în ecuaţia (3) ecuaţia (6) rezultă: 
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Constanta de integrare A  se determină din condiţia iniţială: 

0;0 == ut . Atunci din (7), rezultă puA −= . Tensiunea 

în regim permanent va fi egală cu tensiunea lU , la bornele 

de intrare a transformatorului. Deci, ecuaţia finală pentru 
calcularea variaţiei tensiunii în regim tranzitoriu în 
corespundere cu (7) va avea expresia: 
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în care max2UU l = . Timpul de  stabilire a tensiunii lU la 

transformator practic este egal cu ilCz⋅÷ )43( , pentru 

parametrii tipici Ohmzl 400=  şi FCi
1010−= timpul 

este de sµ2,01,0 − . 

 
III. STUDIUL PROCESULUI TRANZITORIU. 

 
 Peste un anumit interval de timp, la intrarea undei în 
transformator, fiecare punct al infăşurării sub acţiunea 
tensiunii constante a undei acumulează un potenţial stabil. 
În cazul unei înfăşurări uniforme cu capătul X legat la 
pământ distribuirea potenţialurilor  va fi liniară [2, Fig.2]. 
Deacea,  procesul de intrare a undei în Tr se poate studia ca 
o trecere treptată a distribuirei tensiunii dela momentul 
iniţial de timp 0=t până la cel final =∝t . Acest proces 
tranzitoriuu se manifestă prin apariţia oscilaţiilor 
electromagnetice, condiţionate de inductivitatea, 
capacitatea şi rezistenţa a anumitor elemente a înfăşurării. 
Aceste oscilaţii au un caracter amortizant dătorită 
pierderilor în rezistenţile infăşurării, totodată tensiunea 
tinde spre valoarea ei finală, egală cu cea nominală pentru 
transformator. 
 In continuare (Fig.2) se prezintă graficul variaţiei 
tensiunii in infăşurarea transformatorului. Pentru calcularea  

graficului s-au folosit ecuaţia cu funcţii hiperbolice în 
complex (15) din [2], a tensiunii undei 

               ChgxgxShgxChUxU /)()( 22
1 −=  

 la intrarea în   Tr , care  permite   cu   exactitate    
calcularea repartiţii ini ţiale  a tensiunii în circuitul 
capacitativ a înfăşurării, deasemenea şi  ecuaţia (8)  din 
lucrare. Rezultatele calculelor sunt prezentate în tabelul de 
mai jos.  
 
Tabel.Datele pentru construirea graficului )(tU  

 

X U(x), kV g Z, Ohm Ci, F t, mks U, kV 

1,0E+00 4,5E-02 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 1,0E-01 1,1E-15 

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

8,0E-01 3,4E-01 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 8,0E-02 6,7E-15 

7,0E-01 9,1E-01 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 7,0E-02 1,6E-14 

6,0E-01 2,5E+00 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 6,0E-02 3,7E-14 

5,0E-01 6,7E+00 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 5,0E-02 8,5E-14 

4,0E-01 1,8E+01 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 4,0E-02 1,8E-13 

3,0E-01 5,0E+01 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 3,0E-02 3,7E-13 

2,0E-01 1,3E+02 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 2,0E-02 6,6E-13 

1,0E-01 3,2E+02 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 1,0E-02 8,3E-13 

0,0E+00 5,0E+02 1,0E+01 4,0E+02 1,0E-10 
0,0E+0

0 
0,0E+0

0 

 
În continuare este prezentată curba procesului tranzitoriu, 

)(tfU = în interiorul înfăşurării primare a Tr. 
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  Fig.2 Curba procesului tranzitoriu pentru tensiunea undei         

kVU 500= dealungul înfăşurării primarex  a Tr. 
 

Se observă, aproximativ peste 510− s după intrarea undei, 

tensiunea începe brusc să mărească şi la st µ01,0= ea 

devine maximală după aceasta dătorită repartiţiei tensiunii 
în lungimea înfăşurării cu rezistenţe şi inductivităţi în 
creştere tensiunea ei descreşte şi la final se apropie de zero. 
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