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Rezumat — Studiul teoretic al fenomenelor electromagnetice
tranzitorii care apar in infasurarile transformatoarelor
solicitate la unde de impuls atmosferic sau de comutatie
presupune adoptarea unor scheme echivalente (de reguld cu
parametri concentrati) §i calculul corect al parametrilor care
intervin Tn aceste scheme, astfel incat rezultatele teoretice sa
concorde cu cele experimentale.

In lucrare se prezintd un model simplificat pentru studiul
supratensiunilor — Intre  infasurdrile  transformatoarelor.
Formulele stabilite pentru calculul coeficientului de
transmitere a supratensiunilor permit evaluari mult mai
apropiate de cele obfinute experimental, fata de cele efectuate
cu formula lui Ky propusa de normele C.E.I.

Cuvinte cheie - model anizotrop, supratensiuni,
transformatoare de distributie, coeficient de transmitere

1. INTRODUCERE

Experienta indelungatd de exploatare, precum si
statisticile ~ privind  deteriorarile de echipamente
electroenergetice Tntocmite de-a lungul anilor au aratat ca
transformatoarele de putere constituie unele dintre
echipamentele cele mai vulnerabile ale sistemelor
electroenergetice si ca majoritatea avariilor care apar din
cauza transformatoarelor au la origine defectarea
izolatiei acestora. Faptul este explicabil daca se observa
ca transformatoarele sunt singurele echipamente din
sistemele electroenergetice Tn care, Tintr-un spatiu
restrans, potentialele diferitelor puncte pot varia in
rapoarte de la unitéti la sute de mii i in care intensitatile
campului electric care solicita izolatia ating valori foarte
mari, dificil de evaluat si controlat. in cele mai multe
cazuri deteriordrile se produc chiar daca rigiditatea
dielectrica este depasita intr-un singur punct. Pentru a
putea preveni asemenea efecte ar trebui, in principiu, sa
se cunoascd cu mare exactitate cdmpul electric in toate
punctele transformatorului si in toate regimurile normale
sau anormale in care acesta trebuie sa functioneze.
Complexitatea problemei este doveditd de existenta unei
literaturi stiintifice si tehnice vaste, dedicata solicitarilor
electrice ale transformatoarelor, cu privire la teoriile
acestor solicitdri, practica incercdrilor, protectia la
supratensiuni §.a.

O analizd chiar si sumara a acestei literaturi reliefeaza
urmatoarele:

e lipsa unui punct de vedere teoretic unitar in ceea ce
priveste natura evolutiei fenomenelor;

e lipsa unor principii general valabile privind
proiectarea, constructia si exploatarea transformatoa-
relor;

e lipsa unei metodologii generale si unanim acceptate in

privinta Incercarii transformatoarelor.

Aspectele enumerate mai sus sugereaza faptul cd un
progres real in acest domeniu s-ar obtine daca s-ar
proceda la formularea unei teorii mai exacte §i mai
cuprinzitoare a fenomenelor electromagnetice din
transformatoare. Trebuie inteles cd nu este vorba de
descoperirea unor fenomene electromagnetice noi, ci de a
aplica mai exact teoria generala a electromagnetismului
in cazul particular al transformatoarelor, adica este
necesara gasirea unui model teoretic mai apropiat de
realitate decdt cele utilizate pand 1n prezent. Se
subintelege cd, cu toate neajunsurile semnalate anterior,
teoriile existente, ca si practicile stabilite pe baza lor au
reprezentat un progres important in stapanirea, cel putin
calitativa, a fenomenelor, constituind o baza utila pentru
orice cercetare ulterioara.

Fenomenele care au loc n transformatoare, la trecerea de
la un regim de functionare la altul se desfisoard in timp,
trecand prin regimuri tranzitorii, in decursul carora,
curentii prin infagurdri, potentialele diferitelor puncte,
tensiunile la borne si corespunzator, solicitarile electrice,
mecanice §i termice pot atinge valori periculoase pentru
constructia insdsi, sau pentru alte echipamente electrice
Ccu care acestea sunt interconectate in cadrul unui sistem
sau subsistem electroenergetic.

Studiul teoretic al fenomenelor electromagnetice
tranzitorii care apar n infasurarile transformatoarelor
supuse la supratensiuni atmosferice sau de comutatie
presupune adoptarea unor scheme echivalente adecvate
(de regula, cu parametri concentrati, fig. 1) precum si
determinarea corectd a parametrilor care intervin in
aceste scheme, astfel incat rezultatele calculelor sa
concorde cu cele obtinute pe cale experimentala.
Adoptarea schemelor echivalente trebuie sa porneasca de
la formularea corectd a problemei de camp
electromagnetic, adicd de la stabilirea unui model
fenomenologic al acesteia. Traducerea in plan formal a
fenomenelor esentiale, pe baza unei corespondente
biunivoce, constituie ceea ce se numeste model
matematic. Modelul fenomenologic si cel matematic
realizeaza asa-numitul model teoretic de camp.

2. MODELUL ANIZOTROP AL
TRANSFORMATORULUI

Din teoria clasici a transformatorului monofazat
functionand in regim armonic permanent, se stie ca
acesta poate fi studiat ca un cuadripol realizat din
rezistente si inductivititi cuplate intre ele. Cu alte
cuvinte, Tn acest regim intervin atat campul electric al



conductoarelor cat si campul magnetic care cupleaza
infasurarile.
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Fig.1 - Schema echivalentd cu parametri concentrati a
unui transformator monofazat
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Aceasta teorie neglijeazd voit campul electric dintre
infagurdri sau dintre acestea si pamant, fiind ignorate
cuplajele capacitive si influenta lor asupra cuplajelor
inductive. Masuratorile efectuate in regimuri tranzitorii
rapide, de tipul solicitdrilor la unde de supratensiuni
atmosferice (fig. 2) pun in evidenta fenomene oscilante
care nu pot aparea intr-o schema fara cuplaje capacitive.
Acecasta este o dovada a faptului cd in transformatorul
supus regimurilor tranzitorii rapide, campul electric si
campul magnetic trebuie considerate simultan, sau altfel
exprimat, transformatorul este sediul unor fenomene de
camp electromagnetic, in general nestationar.

In  principiu, in fiecare punct M din fereastra
transformatorului existd un camp electromagnetic
caracterizat de vectorii E si H care au, In general,
toate componentele scalare posibile.
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Fig.2 - Oscilograma tensiunii transmise in infagurarea de
joasa tensiune cand infagurarea de inalta tensiune este
supusa la o unda de supratensiune atmosferica

Dacda se considerd ca plan transversal (xOy) planul
ferestrei si directia normala pe acest plan (0z) ca directie
longitudinald se poate observa usor cd Infasurarea
canalizeaza curentii de conductie in sens longitudinal, pe
cand circuitul magnetic canalizeazd fluxul magnetic in
plane transversale. Aceasta atrage atentia asupra faptului
cd anizotropia constructivd a transformatorului are
influentd asupra structurii campului Insusi.

Ca orice problema de camp electromagnetic si probema
campului in transformator constd in determinarea
vectorilor E,D,H,B, care descompusi dupa
componentele longitudinale (1) si transversale (t) pot fi
SCrisi:

E-E +E.D=D,+D A =H +H,;B=8 +B (1)

si care satisfac ecuatiile lui Maxwell:
i VxE=—"Z @)

Pe de altd parte insd, din analiza calitativa facuta
anterior, cand s-a aritat ca liniile cAmpului magnetic sunt
confinute 1n plane transversale, rezultd ca efectele
inductiei produse de componenta longitudinald se pot
considera neglijabile, iar valorile de punct ale acestor
componente sunt foarte mici in raport cu cele
transversale, astfel ca se poate scrie:

H B, 3)

I

H,; B

I

Cu: J =1J,+1J, siin aproximatia uzuala |6I5I /6t| <<J,,

ecuatiile lui Maxwell (2) pentru componentele
transversale capatd forma:
VxH,=1J,; VxE =0, (4)

care sunt ecuatiile de regim stationar.

Ecuatiile (4) permit definirea si calculul parametrilor de
circuit ca Tntr-un regim stationar, astfel ca adoptarea unei
scheme echivalente cu parametri concentrati pentru
studiul fenomenelor tranzitorii Tn transformatoare este
justificata [1].

Trebuie precizat insd ca neglijarea unor termeni din
sistemul de ecuatii al lui Maxwell, nu se poate face
oricum, ci sistematic, urmarind consecintele in ansamblul
problemei de camp studiate. Aceasta implica adoptarea si
justificarea unui model teoretic Tn acord cu teoria
campului electromagnetic.

In medii imobile (V=0), regimul variabil cel mai
general al campului electromagnetic este descris de
ecuatiile lui Maxwell:

:VXE=-—-——;V-B=0,V-D =p, (5)

la care se adaugd conditiile de trecere pentru puncte
situate pe suprafete de discontinuitate:
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©E= (€ -E)-0 .
V,-B= 12’(Bz_Bl)=0v

V,-D=n,-(D,-D,)=p,

Sistemul de ecuatii al lui Maxwell se completeaza cu
legile de material care stabilesc legaturi dependente de
natura materialelor intre cuplurile de vectori (E ,D),
(H,B),(J,E).

Una dintre problemele majore ale teoriei macroscopice a
electromagnetismului consta tocmai Tn a exprima cat mai
fidel aceste legaturi.

De reguld, legile de material sunt simplificate, asa incat
ele descriu doar aproximativ comportarea reald a
materialelor. Deoarece ponderea diferitilor termeni din
ecuatiile lui Maxwell este in multe cazuri inegald, studiul
poate fi simplificat prin neglijarea unora dintre ei, asa
cum s-a procedat, de exemplu, cu neglijarea fenomenelor
de inductie electromagneticd produse de fluxul magnetic
longitudinal in cazul transformatorului.

Ca urmare a acestor aproximatii se constatd ca diferitele
forme simplificate ale ecuatiilor lui Maxwell si ale legilor
de material care descriu Th mod aproximativ fenomenele
electromagnetice din sistemele fizice reale, pot descrie
exact aceste fenomene in sisteme fizice idealizate, numite
modele teoretice. De fapt, Tn majoritatea cazurilor,
studiile teoretice referitoare la cdmpul electromagnetic,
au n vedere explicit sau implicit, modele teoretice.
Trebuie precizat de asemenea, cd utilitatea modelelor
teoretice nu este legatd numai de simplificarea problemei
de rezolvat; in multe cazuri, alegerea judicioasd a unui
model teoretic permite reliefarea fenomenelor principale
care au loc in sistemele fizice reale. Se subintelege ca
realizarea unui model teoretic nu este o operatie
arbitrara.

Se impune totdeauna conditia ca relatiile obtinute din
ecuatiile lui Maxwell, completate cu legile de material sa
formeze sistem complet, adicd sd permitd determinarea
tuturor marimilor de camp care intervin in ele, pentru
Tn cazul transformatorului se poate considera o
anizotropie din punct de vedere electric si magnetic,
anizotropie sugeratda de insasi constructia acestuia §i care
se poate introduce prin constantele de material &, 4,0
(in general tensori simetrici de ordinul doi).

Se poate deci adopta ca model teoretic anizotrop al
transformatorului real, un transformator ideal, cu aceeasi
configuratie geometricd, dar cu proprietati anizotrope ale
mediilor conductoare () si dielectrice (d).

Acestea sunt caracterizate de urmatorii tensori de ordinul
doi simetrici, dependenti numai de punct (M) si
independenti de timp si de valorile marimilor de camp:

conductivitatii.

3 g 00
£(M) {o Py 0};
MeS,USy 0 0 0
B 4 0 O
IU(M)Mes us {0 Ho O
M 1o 0 0
_ o 0 O )
oc(M)|  =|0 w 0};
MeS, 0 0 O_C
_ o, 0 0
os(M) =0 o, 0l
MeSy O 0

S-a considerat cd domeniul ocupat de sectiunea
conductoarelor este S, iar domeniul ocupat de sectiunea
dielectricilor este Sy, axele principale ale tensorilor fiind
axele de coordonate (0x, Oy, 0z).

Relatiile (7) atesta cad tensorii respectivi pdstreaza
proprietatile transversale ale transformatorului si le
idealizeazd pe cele longitudinale (de altfel, cele

corespunzatoare lui & §i u nu se pot realiza fizic).

Asadar, modelul teoretic sub forma cea mai generald este
caracterizat de ecuatiile (5), (6) completate cu legile de
material (tensoriale):

D—sE; B=uH: J=oE. ®)

Observand modul cum sunt definiti tensorii lui ;, ; si

o, modelul teoretic se mai poate inca simplifica.
Cum:

_ 1
E‘(M)Mes =—1J,=0;

¢ Og
_DI('V') Mes.Us, :5'_E' =0 )
B'(M)Mescusd = HI =0;
J_l(M)MeSd =O-dIE| =0,

rezultd ca modelul anuleazd componentele transversale
(t) ale cdmpului electric in conductoare, componenta
longitudinald a densitatii curentului de conductie in
dielectric, componentele longitudinale (1) ale inductiilor
in tot cuprinsul ferestrei (inclusiv in fier), pastrand
neschimbaté configuratia campului transversal.

Daca se descompun vectorii camp si operatorul
diferential V in componente longitudinale (l) si
transversale (t), se pot scrie relatiile:

noJ =3 +kJ,; (10)



Introducand (10) in (5), (8), (6), tinand seama de (7) si
(9) se obtine urmatorul set de relatii:

t v ' (11)

care reprezinta sistemul de ecuatii de stare ale cAmpului
electromagnetic  transversal, format din ecuatiile
corespunzatoare campurilor electrice §i magnetice
bidimensionale cuasistationare.

Pe baza lor se pot defini si calcula parametrii de circuit.
Din analiza sistemului de ecuatii (11) rezulta
urmatoarele consecinte importante:

o Campul electric transversal este potential;

e Sectiunile transversale ale conductoarelor sunt
echipotentiale;

e Sarcina electrica se repartizeaza numai pe suprafata
conductoarelor;

e Potentialul scalar satisface ecuatia Ilui Poisson sau
Laplace;

o Campul magnetic transversal deriva dintr-un potential

magnetic  vector (cu o singurd  componentd
longitudinala).

Din cele de mai sus se desprinde urmatoarea concluzie
generala: cdmpul electromagnetic din  fereastra

modelului anizotrop al transformatorului se determind
ca si cum ar fi bidimensional, cu metodele electrostaticii
si ale campului magnetic stationar, permitind definirea
si  calculul  parametrilor de circuit (capacitati,
conductante si inductivitafi), pastrand valabilitatea
consecintelor teoremelor de unicitate pentru regimurile
variabile ale campului electromagnetic [2].

Pe de alta parte, folosind aceeasi descompunere a
vectorilor cAmp si a operatorului diferential V, din
primele doua ecuatii (5), rezulta sistemul:

%—VtHI :(J_t +%jxlz;

” _ (12)
%—VtE. __ Bk

0z ot

care reprezintd ecuatiile de evolutie ale campului
electromagnetic.

Pentru obtinerea ecuatiilor de propagare se procedeaza
astfel: se considera un conductor al infasurarilor parcurs
de curentul (i), cu sectiunea transversald inlantuitd de o
curba (I'); efectudnd apoi circulatia pe conturul (I")
pentru ambii membri ai primei ecuatii din (12) si
observand ca:

(13)

unde i, este curentul transversal de pierderi n

dielectric, p, este densitatea lineica de sarcind de pe

suprafata conductorului, rezulta ecuatia:

o, o0

—— =iy, + .
oz " a

(14)
Integrand apoi, cea de-a doua ecuatie din (12) de-a
lungul unei drepte formate de punctele M de pe
conductorul considerat si My, punct de referintd
(V(Mg) =0)si observand ca:

Mg

[ E -dr =V (2)

M

M, o

.[VtEl'drt:EI(M)_EI(MO):UI; (15)
M

M, o

J'(thk)-drtz—CD,,

M

unde: U, este caderea de tensiune liniard intre

conductorul considerat si cel de referintd, iar @, fluxul

magnetic pe unitatea de lungime in sens longitudinal
ntre cele doud conductoare, se obtine:

N o0,

-5 Ut (16)

oz

Asadar, ecuatiile (14) si (16) reprezintd ecuatiile de
propagare valabile pentru fiecare conductor din fereastra
transformatorului.

3. TRANSMITEREA SUPRATENSIUNILOR

Documentul CEI 71-2/1976 [17] face referire Ia
transmiterea  capacitivd a  supratensiunilor intre
infasurarile transformatoarelor. Astfel, pe baza celei mai
simple scheme capacitive a unui transformator monofazat
(fig. 3a), care reprezinta de fapt, un divizor capacitiv
(fig. 3b) se recomanda pentru calculul supratensiunii
transmise din primar in secundar, relatia:

50 = w0, an

unde Cy, C, si Cy, sunt capacitatile totale (globale) ale
infasurdrilor primare si secundare fatd de pamant,
respectiv  capacitatea de cuplaj dintre cele doua
infasurari.

In cele ce urmeazi se face o analizi calitativa si
cantitativd de transmitere a supratensiunilor intre
infasurari pe un model simplificat, dar mai evoluat decat
cel propus de normele CEI.
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Fig.3 — Scheme echivalente capacitive ale
transformatorului monofazat

Unul dintre dintre fenomenele neelucidate sub aspect
teoretic §i  experimental, il reprezintd transmiterea
supratensiunilor tranzitorii intre infsurarile
transformatoarelor in regimul solicitarii izolatiei acestora
la supratensiuni atmosferice.

4. SCHEMA ECHIVALENTA SI ECUATIA
TENSIUNII TRANSMISE

Se considera schema echivalentd a unui transformator
monofazat redatd Tn fig.4, Tn care s-au neglijat
capacitatile longitudinale si rezistentele Infasurarilor,
deci fara considerarea amortizarii oscilatiilor. Schema
redatd 1n fig.4 reprezintd un pentapol (cuadripol+borna
de masa). Eliminand cuplajul mutual si considerand céte
o extremitate a infagurarilor legata la pamant, se obtine
schema operationala din fig.5.
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Fig.4 — Schema echivalenta cu inductivitati si capacitati

@ T

J_ S{L-M)
S B 55
VJS)T TV:;(S}'

© o
Fig.5 — Schema echivalentd dupé eliminarea cuplajului
mutual

Cu notatiile din fig.5 si folosind, de exemplu, metoda
potentialelor la noduri, rezultad, dupad calcule, functia
operationala de transfer (coeficientul operational de
transmitere):

2 2
K(s) = V,(s) _K, s2 +a)12 , (18)
V,(s) s+,
unde s-au facut notatiile:
Co . > 2M
0= » O = ,
C,+C, oCpLL,
) (19)
) 2 M

C()O :—; o _l_
oL (C,+Cp,) LL

o fiind coeficientul de dispersie.
Folosind prima teorema a lui Heaviside, rezulta functia
original:

22
K(t) = KoS(t) + Ko 22 sin gt - (t), (20)
2

unde &(t) este functia impuls Dirac, iar y(t) este functia

treapta unitate.
Cu ajutorul integralei Duhamel se obtine expresia
tensiunii transmise din primar in secundar sub forma:

2 2t
A [y sina,(t-0)dz | . (21)
0

0

v, (1) = Ko | vy (t) +

Prezenta integralei de convolutie din expresia (21) arata
ca supratensiunea transmisia depinde nu numai de
structura transformatorului, ci si de forma si evolutia in
timp a impulsului aplicat v, (t).

Prezinta interes analizarea urmatoarelor trei cazuri:

a) impuls treapta (fig.6a)
v () =U g (). (22)

Se obtine:



2 2
O — Wy

2
Wy

v,(t) = KU, |1+

(1-cos ayt) |7(t), (23)

a carei valoare maxima (pentru cosm,t =1) este:

C12

Vomax (1) = KUy :Uom,
2 g

(24)

ceea ce confirma teoria transmisiei capacitive.

b) impuls rampa (fig.6b)

v, (t) ::—Ot, tefo,7, ] (25)
f

Cu (21) se obtine:

2

U ol .

V,(t) = Ky =2 (ﬂJ t+ 20 "D sinegt . (26)
T [\ @ @y

. T
Cum @, > w,, pentru sinaot =1 sau  ayt, :E+ 2mz

m=0,1,... relatia (26) devine:

2 2 2
v, (t) = Ko$—° [ﬂJ t, +0 M (27)

3 1
f o 2

care pentru t =T, da:

Wl ¢ @y @y T

2
v, (t) = K, UTO {1+(a)0Tf _1(&J }Ko Yo (28)

deoarece w,T, >1.

Cand w,T; <<1, dezvoltand in serie Sin@,T; Tn (26),

rezulta:
v, (t) =K, ﬁt. (29)
Ty
WiE Wit) Y it)
U, Uyp-——— ; U,
1
¢ H:
i) L) &

Fig.6 — Diferite forme de impuls

¢) impuls triunghiular (fig.6¢) simuland timpul de front
Ts, respectiv de spate Ty al undei de impuls atmosferic
(1,2/50 ps).

Apar urmatoarele cazuri limita:

e cand sinw,T, <<1, expresia (29) ramane valabila;

A T .
e cand w,T; ZE, Vv, (t) se poate calcula cu relatia

(26). Dacd insa t=T; siﬂ <<1, cu relatia (28) se
obtine:

U 1T
Vomax = KO L= KO __ovlm = Kvlm X
e ,T; 2 T, o ?

(30)

unde T, este perioada oscilatiilor proprii ale Infasurarilor
transformatorului.

Cum T—Osl, rezulta K <K, .

f
Din cele de mai sus rezultd ca valoarea maxima a
coeficientului de transmitere a supratensiunilor intre
infasurarile transformatoarelor corespunzatoare
oscilatiilor libere (K) nu depaseste niciodata valoarea
coeficientului de transmitere capacitiva (Ko).

5. CONSIDERAREA PARAMETRILOR
CONSTRUCTIVI

Concluzii si mai interesante din punct de vedere practic
se obtin daca se apeleaza la parametrii constructivi ai
transformatorului monofazat.

Astfel, daca se considera o structura simpla a
transformatorului monofazat, plan-paralela, cu doua
straturi, cu circuit magnetic nesaturat ( zp, — ), asa

cum s-a aratat Tn [1], inductivitatea totald de dispersie
raportata la secundar se poate calcula cu relatia:

zd a, +a
Ly :luoszl—lz(alz +— 3 2)1 (31)
d

unde lq este lungimea medie a liniei de cAmp magnetic
care, cu aproximatia lui Rogowski, are expresia:

h
1_a1+a2+a12'
zh

I

Iy (32)

Mai mult, presupunand liniile de cdmp magnetic din
fereastra paralele, se poate scrie:

apl
d—szdzzﬂoszll_zl (33)
d

unde N, este numarul de spire al infasurarii secundare, |
este lungimea unei spire, a;, a,, ap, h, di, avand

semnificatia din fig.7.
Calculand capacitatile C, si Cy, cu relatiile:

Co="—iCu=—— (34)

si notdnd cu I,=N,l lungimea totald a conductorului



infasurarii secundare, cum lg = h, Tnlocuind Tn formula lui
wg din (19) se obtine:

o= |2 L 1| 28 ¢ g (35)
A +ay ey, lb a,+a, I, 1,

0

unde ¢= este viteza de propagare a undelor

St
electromagnetice.

Forod

==

il

Fig.7 — Relativ la parametrii constructivi

Daca se noteaza cu

= N,l\feuy (36)

timpul de propagare a undelor electromagnetice de-a
lungul Tnfasurarii secundare, relatia (35) devine:

)

T:

o |

@y = =[2K,. (37)

T

Cum woTo =27 si Ko<1, rezulta:

TO _ 2 1 (38)

T 2K,

Cand  @,T, >%, adica T, <4T¢, din relatia (30) se

obtine:

T
K =T—P‘/%. (39)
f

Relatia (39), deosebit de simpla, are o semnificatie fizica
extrem de importanta, si anume arata ca supratensiunile
transmise depind de panta de crestere a undei incidente,
de timpul de propagare a supratensiunilor, precum si de
modul de dispunere a infasurarilor transformatoarelor.

6. COMPARAREA REZULTATELOR
TEORETICE CU CELE EXPERIMENTALE

Valorile obtinute pentru coeficientii de transmitere
folosind relatia (39) sunt in buna concordanta cu valorile
obtinute pe baza masuratorilor la unda de impuls
atmosferic (1,2/50 ps), asa cum de altfel se constata din
examinarea rezultatelor prezentate in tabelul de mai jos,
pentru patru tipuri de transformatoare de distributie de
constructie romaneasca.

Tabelul 1 — Rezultate teoretice si experimentale

K[%] Ko[%]

Calc. cu | Calc. cu Obt. Calc.
Tip trafo relatia relatia exper. cu rel.
(39) (30) (19)

Nr
crt

TTU-AL
100kVA
Lo 2004 kv, | 004 8,70 870 | 50,60

Y‘Zo5

TTU-AL,
160kVA
2 20/0,4 KV, 515 6,02 6,50 44.70

Y‘Zo5

TTU-A1L,
250kVA

3 1 2004 kv, | 3% 3,98 480 | 3150

D-Yos

TTU-A1L,
630kVA

4. 20004 KV, 3,34 4,73 7,60 43,90

D-Yos

7. CONCLUZII

e Cercetarea fenomenelor electromagnetice tranzitorii
care apar in Infasurarile transformatoarelor supuse la
supratensiuni atmosferice sau de comutatie presupune
adoptarea unor scheme echivalente (de regula, cu
parametri concentrati) precum si determinarea corecta
a parametrilor care intervin n aceste scheme, astfel
incat rezultatele calculelor sa concorde cu cele obtinute
pe cale experimentala.

e Adoptarea schemelor echivalente trebuie sa porneasca
de la formularea corectdi a problemei de camp
electromagnetic, adicd de la stabilirca unui model
fenomenologic al acestuia, care impreund cu modelul
matematic sd realizeze un model teoretic de camp,
adecvat.

e Din teoria modelului anizotrop al transformatorului
propusa in lucrare se desprinde urméitoarea concluzie
generald: campul electromagnetic din fereastra
transformatorului se determind ca si cum ar fi
bidimensional, cu metodele electrostaticii,
electrocineticii si ale campului magnetic stationar,
permitand definirea si calculul parametrilor de circuit
(capacitati, conductante si inductivitati), pastrand
valabilitatea consecintelor teoremelor de unicitate
pentru regimurile  variabile  ale  campului
electromagnetic.

e Relatiile de calcul pentru calculul coeficientului de
transmitere a supratensiunilor 1intre infagurarile




transformatoarelor, stabilite in lucrare, permit evaluari
mult mai apropiate de cele obtinute experimental, fata
de cele efectuate cu formula lui Ky propusa de CEI,
care conduc la aprecieri eronate (pesimiste).
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