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Abstract. in lucrare se propun ecuatiile cu derivate partiale si in forma complexa pentru calcularea repartitiei
tensiunii de-a lungul infasurdrii la intrarea undei de tensiune inaltd in transformator. Deasemenea se prezintd
curbele de repartitie a tensiunii calculate cu ecuatiile propuse si cu ecuatiile prezentate in literatura de
specialitate. Prin compararea rezultatelor se arata care este avantagul ecuatiilor propuse.

Cuvinte cheie: constanta de propagare,ecuatie in forma complexa, schema echivalenta.

I. INTRODUCERE

Intr-o retea electrici de tensiune apar diferite
perturbatii care pot produce supratensiuni in transformator
(Tr).Cauzele unor astfel de perturbatii sunt cunoscute,de
exemplu, fenomenele tranzitorii la  conectare,
scurtcircuitele si punerile la pamant directe sau prin arc,
descarcarile atmosferice.

In continuare lucrarea se referi la supratensiunea
produsd in circuitul infasurdrii Tr ca urmare a undelor
calatoare lungi (sau scurte) cu un front abrupt al
tensiunii.

II. REPARTITIA TENSIUNII IN CIRCUITUL
INFASURARII.

in primul moment dupi intrarea undei de tensiune, Tr
se comporta ca un lant de condensatoare[1].

Pentru a ne forma o imagine despre repartitia tensiunii,
se considerd ca infasurarea primard este constituitd din
inele de sarma suprapuse. Fiecare inel are fatd de toate
celelalte inele si fatd de pamant o capacitate determinata.

In cele ce urmeazi se prezinti schema echivalentd
Fig.1 pentru circuitul capacitativ al infasurarii primare. In
ea sa notat capacitatea lonjitudinald a elementului cu
lungimea dx cu Cydx, capacitatea transversald respectiv
cu Cydx. in acelasi moment, la distanta x+dx, tensiunea si
curentul din infisurare vor fi u + Ou/0x X dx , respectiv

1+ 0i/Ox x dx.Din schema echivalentd pentru nodul a
dupa teorema intai a lui Kirchhoff rezulta ecuatia:

i:i+8i/6x><dx+qux><8u/8t

Dupa simplificari ecuatia se reduce la forma:

-0i/ox =C, x0ul ot (1)
I T e T O N
i ) |
Cddx

Fig. 1 Schema echivalenta a Infagurarii primare.

Teorema a 2-a aplicatd ochiului abed conduce la ecuatia:
u=u+0u/oxxdx+1/C,x0i/0txdx

Dupa simplificari se obtine ecuatia:
-ou/ox=1/C,x0i/ot )

Ecuatiile (1) si (2) cu derivate partiale reprezinta
ecuatiile infasurdrii primare ale transformatorului de
ordinul ntai.

Folosind reprezentarile in complex , ecuatiile (1) si (2)
se reprezintd in complex prin urmatorul sistem de ecuatii
diferentiale ordinare in variabila x:

-dI/dx = joC,xU;
3)

_dU/dx=—-jx1/&C,x1
Prin derivare se poate elmina succesiv oricare dintre
functiile necunoscute / sau U si se obtin urmitoarele

ecuatii:

d’1/dx* = (joC,)x(1/oC,)x I ;

“)
dU I =(]10xC,) % (jaC,)x U,

care reprezintd forma complexa a ecuatiilor infasurarii
de ordinul al doilea.
Daca se noteaza:

Yq: joC g admitanta dintre spira §i pamant;
Z,_—]j / C ;- impedanta pe portiunea dx a

infasurarii, ecuatiile (4) se aduc la forma:

d’l/dx* =Y, Z,1 ;
(%)
d*U/dx*=Z,Y,U .
Dacd in (5) se noteazd g:\/deq = \/Cq/C ,

constanta de propagare a undei de tensiune pe lungimea
infagurarii, ecuatiile (5) se pot scrie simplificat:

d’l/dx*=g’l; d°U/dx’ =g°U. (6)
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La rezolvrea acestei ecuatii se tine cont ca U si [

sunt legate prin ecuatiile de ordin intéi (2), deoarece se
rezolvd numai una din ecuatii, de exemplu acceea a
tensiunii,curentul determinindu-se apoi din (3). Solutia
generald a tensiunii din ecuatia (6) :

U(x)= e ™ + Be™,

In care Asi B sunt constante arbitrare complexe.

(7

Curentul se obtine inlocuind expresia U (x) din (7) in
a doua ecuatie din (3):

1 dUu Cox .
I(x)=-——x“E =2 g - pe"]  ®)
jloC, dx Z,
Se noteazd impedanta caracteristicA complexd a
infagurarii:
Z ; 1
A L )
Nng ,/C,C,
Prin urmare exprexia curentului complex pentru
infasurare:
A .., B .
[==—e%-—=¢" (10)
ZC ZC

Constantele A4 si Ba ecuatiilor (7) si (10) se
determina prin conditiile de la capetele infasurarii primare
ale Tr. Daci capatul X al infasurarii Tr la intrarea undei

de tensiune va fi legat cu pamantul, adicd U (x) =0,
atunci in corespundere cu (7) si (10):

U, =U0)=A+B; I,=1(0)=2=

(1)

Din sistemul (11) rezulta:
A=1/2U,+Z2.1,); B=1/2(U,-Z.1,). (12)

Inlocuind valorile pentru A si B din (12) in ecuatiile (7)
si (10) se obtin ecuatiile:

U(x)=U,Chgx—Z 1,Shgx;
(13)

U
1(x)=1,Chgx — =" Shgx,
ZC
care reprezintd forma complexa a ecuatiilor infasurarii Tr,
in functie de marimile de intrare ale undei de tensiune.
La intrarea undei in transformator, in primul moment,
curentul nu va parcurje spirele infasurarii, deci / (x) =0

Pe baza acestei conditii, din ecuatia a doua a sistemului
(13), rezulta:

322

B %x Shgx
Z. Chgx

Inlocuind exprexia (14) in prima ecuatie a sistemului (13),
rezultd ecuatia:

L, (14)

U(x)=U,(Ch’gx - Sh’>gx)/ Chgx (15)

Curentul  de conductie /(x) se determind prin

conditia U(x) =0, atunci in corespundere cu ecuatiile
(13) , rezulta:

I(x)=1,(Ch*gx - Sh’gx)/Chgx (16)

Ecuatiile elaborate (15) si (16) reprezintd forma
complexd a marimilor dupa intrarea undei de tensiune
inalta in Tr, care permit cu exzactitate mai mare
calcularea repartitii initiale a tensiunii si a curentului in
circuitul capacitativ a infagurarii fatd de ecuatiile (2-242,
2-243) prezentate in [2].

In Fig2 se prezinti curbele repartitii initiale ale
tensiunilor, calculate cu ecuatiile (15) , (2-242), (2-243).
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Fig. 2 Repartitia tensiunilor undei pe infasurare
pentru constanta de propagare g, =g, = S5si

g0 = g3 =10.

S-a notat U(x2), U(x3) — tensiunile de unda calculate cu
ecuatia (15) si U(x02), U(x03), cu ecuatiile prezentate in
[2]. Se observa:

Curba U(x2) are o panta mai mica .Tensiunea de la 500
KV péna la 100 KV se repartizeaza pe lungimea 0,57 m a
infasurarii, pe cand, tensiunea U(x02) pentru aceasi
valoare a factorului g=5 are o panti abruptid si se
distribue pe o lungime mai mica a infasurdrii egald cu
0,43 m.

Curba U(x3) deasemenea are o pantd mai micd ,iar
tensiunea undei descreste de la 500 KV pana la 100 KV
pe lungimea infasurarii egald cu 0,34 m , pe cand, curba
U(x03), calculata cu ecuatia din [2] pentru aceasi valoare
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a factorului g=10, are o pantd mai abrupta si se distribute
pe o lungime mai mica a infagurarii,egala cu x=0,27 m.

III. CONCLUZII

1.Ecuatia (15) asigura o precizie mai inalta la calcularea
repartitiei initiale a tensiunii undei de-a lungul infagurarii,
ceea ce este foarte important la proectarea izolatiei pentru
rezistarea infasurdrilor la supratensiunile produse de
undele atmosferice sau de alta natura.
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2. Ecuatia (16) deasemenea asigurd o precizie mai
inalta la calcularea curentului de conductie in cazul cand
artificial se mareste capacitatea spirelor de intrare fata de
pamint [1] pentru a evita o acmulare a undei céldtoare in
momentul sosirei ei in infagurare.
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