
Supratensiuni la
transformatoare

Repartizarea iniţială şi finală
Măsuri de protecţie



Formele de unde de supratensiuni
Cauzele şi formele supratensiunilor:

- atmosferice - 8….12 Un

- datorită avariilor - 7…..8 Un

- de comutaţie
- 2. . . .5 Un
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Propagarea undei de supratensiuni
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Schema echivalentă a transformatorului
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Ecuaţiile schemei echivalente
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Deducerea ecuaţiei generale



Aplicarea transformatei Laplace
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Analiza procesului

La începutul procesului t = 0+ ∞→p
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c=2α Inductivitatea nu are influienţă

∞→l

dx

qq+dq

cdx

dx
x
uu
∂
∂+

dx
k

cdx

x

u

k
c

t
uc

tx
uk

=

∂
∂=

∂⋅∂
∂

α

2
2

22
4

se consideră



Repartizarea iniţială a supratensiunii
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nulul transformatorului este legat la pâmănt

la x=0 (nulul) potenţialul este al pâmăntului U = 0

0 = A· shαx + B· chαx B = 0

la x = L (borna de intrare) este tensiunea U = Utr



Repartizarea iniţială a supratensiunii
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Repartizarea iniţială a supratensiunii

La x = 0 sarcinile sunt repartizate pe condensatoare
iar la nul q = 0

Nulul transformatorului este izolat faţă de pâmănt
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q = [ A·α ·sh α·x – B·α· ch α·x] k = 0

A = 0

la x = L (borna de intrare) este tensiunea U = Utr



Repartizarea iniţială a supratensiunii
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Repartizarea finală a supratensiunii
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Repartizarea finală a supratensiunii
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Măsuri de protecţie

Măsuri exterioare:

- alegerea corespunzătoare a traseului liniei electrice

- folosirea eclatoarelor şi descărcătoarelor electrice
- legarea nulului la pâmănt prin grup RLC în paralel

Măsuri constructive (interioare)
- izolarea suplimentară a primelor spire

- ecran electrostatic

- inel secţionat pentru primele prize



Măsuri de protecţie
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Regimurile tranzitorii la
transformatoare

Cuplarea la reţea a transformatorului şi
scurtcircuitul brusc.



Regimurile tranzitorii la transformatoare

Cauzele regimurilor tranzitorii:

- modificarea bruscă a condiţiilor de exploatare

- condiţii de mediu
- condiţii de funcţionare
- valorile parametrilor

Manifestarea regimului tranzitorii:

- regimuri de supracurenţi

- regimuri de supratensiuni

-cuplarea la reţea
-scurtcircuit brusc



Cuplarea la reţea a transformatorului

Ipoteze:

- transformatorul este fără sarcină,
- fluxul remanent al miezului Ψr este redus,
- tensiunea de alimentare este sinusoidală

- conectarea se face în momentul când tensiunea are valoarea:

( )αω +⋅⋅⋅= tUu sin2 11

( )αsin2 110 ⋅⋅= Uu
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Cuplarea la reţea a transformatorului
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Cuplarea la reţea a transformatorului

Soluţia:
( )γω +⋅⋅Ψ+⋅=Ψ
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Cuplarea la reţea a transformatorului
Condiţii iniţiale: la t = 0 Ψ1 = Ψr
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Cuplarea la reţea a transformatorului
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Scurtcircuitul brusc

( )αsin2 11 ⋅⋅= Uu

Ipoteze:

- funcţionează în sarcină având curentul I0

- la apariţia scurtcircuitului tensiunea are valoarea
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Scurtcircuitul brusc
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Scurtcircuitul brusc
Valoarea maximă la
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Scurtcircuitul brusc

α=0i

t0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-150

-100

-50

0

50

100

150

2
πα =



Scurtcircuitul brusc

F2r

F1a F1

F1r

F2 F2a

Forţe electrodinamice

.

.

ctih
mWaF

ctia
mWrF

=∂
∂=

=∂
∂=























σ

σ



Scurtcircuitul brusc
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Scurtcircuitul brusc

F2r

F1a

F1r

F2a

Solicitarea termică

F2r

F1a

F1r

F2a
2
scjk

dt
d

⋅= θ
θ

[ ]sACmk

j
u
kj

o
sc

sc
sc

//102.6 2415 ⋅⋅=

⋅=

−
θ



Exemplu

Calculul parametrilor schemei echivalente

%usc 6:=conexiune Dy-11
%i0 4.9:=kVU2n 0.4:=

Wpb 9900:=kVU1n 15:=

Wpfe 1850:=kVASn 630:=

Transformator de putere in ulei



kvU1sc 0.9=U1sc
usc
100

U1f⋅:=

AI10 0.686=I10
i0

100
I1f⋅:=

AI2f 909.327=I2f
Sn

3.U2f
:=

AI1f 14=I1f
Sn

3 U1f⋅
:=

kVU2f 0.231=U2f
U2n

3
:=

kVU1f 15=U1f U1n:=

tensiuni si curenti de faza nominali

Exemplu



Exemplu



sTsc 0.012=Tsc
X1sc

100 π⋅ R1sc⋅
:=

sT10 0.053=T10
X10

100 π⋅ R10⋅
:=

constantele de timp

ΩX1 32.498=X1 1.1 X2⋅:=

ΩX2 29.544=X2
X1sc
2.1

:=

ΩR1 8.819=R1 1.1 R2⋅:=

ΩR2 8.017=R2
R1sc
2.1

:=
rezulta :

R1 1.1 R2⋅:= R2se considera :

Exemplu



inductivitate de magnetizare

L1m
X10 103⋅

100 π⋅
:= L1m 69.476= H

considerand variatia in functie de curent de forma:
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fluxul remanent
Ψr 5:= Wb

amplitudinea fluxului α 0:=

Ψ1m 2
U1f 103⋅

100 π⋅( )2 1

T102
+

⋅:= Ψ1m 67.402= Wb

γ α atan 100 π⋅ T10⋅( )−:= γ 1.511−= rad

π /2 = 1.507 rad

Exemplu
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α = π/2
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