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CAPITOLUL 1 

 INTRODUCERE 

 

 O problemă care prezintă interes teoretic și practic pentru transformatoarele electrice 

de mare putere și pentru rețelele de transmisie a energiei electrice o reprezintă comportarea 

acestora la impuls de tensiune aplicat la borna de intrare a înfășurării de înaltă tensiune a 

transformatorului, respectiv pe liniile de transport a energiei electrice. Studiul proceselor 

tranzitorii la impuls de tensiune conduce la alegerea corectă a izolaţiei înfășurărilor 

transformatorului, respectiv a izolaţiei liniei electrice atât din punct de vedere funcțional cât 

şi din punct de vedere economic.  

1.1. CLASIFICAREA SUPRATENSIUNILOR    

    În funcţie de forma şi durata lor supratensiunile se împart în următoarele categorii (a 

se vedea şi SR EN 60071-1:2006):  

a. Supratensiuni temporare: Acestea sunt supratensiuni de frecvenţă industrială și de 

durată relativ lungă. Ele pot fi neamortizate sau slab amortizate.  

b. Supratensiuni tranzitorii reprezintă supratensiunile de scurtă durată, nedepășind 

câteva milisecunde. Ele pot fi oscilatorii sau nu. Supratensiunile tranzitorii se împart în mai 

multe categorii:  

- supratensiuni cu front lent; 

- supratensiuni cu front rapid;   

- supratensiuni cu front foarte rapid; 

-supratensiuni combinate (temporare, cu front lent, cu front rapid, cu front 

foarte rapid).  

1.2. EFECTELE NEGATIVE ALE SUPRATENSIUNILOR DE TRĂSNET 

 Supratensiunile atmosferice produc fulgere și trăsnete. Fulgerele sunt descărcări 

electrice între norii încărcaţi cu sarcină electrică și sunt urmate de luminozităţi neregulate de 

forma norilor care interacţionează. Trăsnetele sunt descărcări electrice între nori și pământ, iar 

sarcinile electrice acumulate în nori se descarcă în pământ.  

    Cele mai mari pierderi, provocate de către lovitura de trăsnet, se produc atunci când 

aceasta lovește o rafinărie de petrol, un depozit de substanţe inflamabile sau chiar un avion 

aflat în zona descărcărilor electrice. Pagubele produse de trăsnete sunt foarte mari, iar 
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consecinţele incendiilor aferente acestor trăsnete pot conduce la emanaţii de gaze toxice sau a 

altor substanțe inflamabile, care dăunează mediului înconjurător și oamenilor aflaţi în zonă.      

1.3. SCURT ISTORIC PRIVIND STUDIUL PROPAGĂRII  SUPRATENSIUNILOR 

ÎN TRANSFORMATOARELE ELECTRICE  

 Regimurile tranzitorii referitoare la propagarea undelor de supratensiune de-a lungul 

înfășurării de înaltă tensiune din transformatoarele electrice determină solicitări importante 

ale izolației, mult mai mari decat solicitările din regimul nominal.  

 Studiile sistematice referitoare la fenomenul de pătrundere a undelor de supratensiune 

în transformatoare au început pe la mijlocul celui de-al doilea deceniu al secolului trecut, 

publicații despre ecuația diferențială care descrie oscilațiile bobinajului, ecuația integrală a 

oscilațiilor înfășurării, undele progresive care se propagă de-a lungul înfășurării, studiul 

fenomenului de propagare a supratensiunilor în înfășurări cilindrice ale transformatoarelor, 

noi aspecte ale fenomenelor de propagare a supratensiunilor în transformatoarele cu înfășurări 

formate din galeți întrețesuți. 

1.4. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE 

Calitatea energiei electrice reprezintă livrarea acestui produs la strandarde de 

excelență. Toți parametri care caracterizează energia electrică trebuie să fie în limite 

admisibile. [1] Calitatea energiei electrice este urmărită în fiecare etapă de producere, 

transport, distribuție și furnizare.  

Perturbațiile din rețeaua electrică cum ar fi supratensiunile, întreruperile, golurile de 

tensiune, nesimetriile, variaţiile de tensiune şi de frecvenţă sunt defecte ale calității energiei 

electrice. Solicitări de natură meteorologică precum trăsnete, vânt, depuneri de chiciură 

asupra echipamentelor electroenergetice introduc perturbațiile descrise mai sus. 

1.5. MULȚUMIRI     

În semn de recunoștinţă doresc sǎ mulţumesc tuturor celor care mi-au acordat sprijinul 

în realizarea acestei teze de doctorat. Realizarea tezei a fost elaborată cu ajutorul 

Departamentului de Mașini Materiale și Acţionări Electrice al Facultăţii de Inginerie Electrică 

din cadrul Universităţii Politehnica București.   

Am plăcerea de a aduce mulţumiri deosebite și o profundă recunoștinţă domnului 

profesor doctor inginer Constantin GHIŢĂ, conducătorul știinţific al lucrării, pentru 

îndrumarea competentă și ajutorul adus pe tot parcursul realizării acestei teze de doctorat. În 

același timp, mulţumesc și Comitetului de îndrumare a activitǎții mele doctorale din care au 

fǎcut parte domnul prof.dr.ing. Tiberiu TUDORACHE, domnul conf.dr.ing. Aurel – Ionuț 
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CHIRILĂ și domnul conf.dr.ing. Daniel - Ion ILINA, pentru ajutorul acordat pe perioada de 

realizare a rapoartelor științifice aferente tezei de doctorat și a redactǎrii finale a acesteia.  

O parte din rezultatele prezentate în lucrarea de doctorat au fost obţinute cu sprijinul 

Programul Operațional Capital Uman, Axa prioritară 6 - Educație și competențe din cadrul 

proiectului “Dezvoltarea competențelor de antreprenoriat ale doctoranzilor și 

postdoctoranzilor – cheie a succesului în carieră“ (A-Succes) Cod MySMIS: 125125. 

Mulţumesc şi Societății Comerciale Wing Computer Group SRL pentru susținerea 

activității mele științifice în prima parte a stagiului de pregătire doctorală. 

Nu în ultimul rând, doresc să mulţumesc familiei mele pentru susţinerea şi încurajarea 

permanentă în vederea realizării prezentei teze de doctorat.  

 

 

CAPITOLUL 2  

SCHEME ELECTRICE ALE TRANSFORMATOARELOR SUPUSE LA 

SUPRATENSIUNI 

 

2.1. ELEMENTE GENERALE  

Datoritǎ frecvenței înalte la care se desfǎșoarǎ procesele tranzitorii de supratensiune, 

schemele echivalente valabile pentru regimurile normale periodice sinusoidale nu mai sunt 

valabile. Frecvența frontului supratensiunii de trǎsnet este foarte mare (de ordinul MHz) și din 

aceastǎ cauzǎ, în schema echivalentǎ apar și capacitǎți. Pe de altǎ parte, pentru o bunǎ 

precizie, trebuie sǎ includem în schema echivalentǎ și rezistențe și inductivitǎți.  

2.2. SCHEME ECHIVALENTE DEFINITE CU PARAMETRII LINEICI 

Schema electricǎ simplificatǎ a transformatorului la supratensiuni, exprimată cu 

parametrii lineici, este prezentatǎ în Fig. 2.1, schemǎ care este suficient de precisǎ pentru 

studiu. Se face precizarea cǎ parametrii lineici sunt definiţi pentru fiecare metru de lungime a 

înfǎșurǎrii de înaltǎ tensiune.  
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Fig. 2.1. Schema electricǎ echivalentǎ simplificatǎ a transformatorului monofazat la supratensiuni, cu 

parametrii lineici 

În cazul în care schemei echivalente din Fig. 2.1 i se aplicǎ unda de trǎsnet (la 

momentul iniţial t = 0) la borna A de intrare a înfǎșurǎrii de înaltǎ tensiune, valoarea tensiunii 

u(x, t) se poate determina integrând o ecuație diferențialǎ cu derivate parțiale de ordinul 4 

având forma datǎ de relația [2]:      
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unde LL, CL, RL, CT, RT sunt parametrii lineici, exprimați în [H/m], [F/m], [Ω/m] iar x este 

distanța mǎsuratǎ de la borna A la punctul curent din înfǎșurarea de înaltǎ tensiune și t este 

timpul mǎsurat din momentul pǎtrunderii undei de trǎsnet în borna de intrare A, a înfǎșurǎrii 

de înaltǎ tensiune. Valorile parametrilor care apar în ecuația (2.1) sunt valori lineice.  

      

 2.3. SCHEME ELECTRICE DEFINITE CU PARAMETRII CONCENTRAŢI, 

EXPRIMAŢI ÎN VALORI ABSOLUTE  

În prezenta tezǎ de doctorat se va lucra cu schema electricǎ simplificatǎ a 

transformatorului, Fig.2.2, în care parametrii lineici se vor înlocui cu parametrii concentrati, 

exprimați în valori absolute [H], [F], [Ω]. Bornele de intrare ale celor 6 secțiuni ale înfășurării 

sunt notate cu A1, A2, … , A6. Valorile parametrilor celor 6 secțiuni se aleg pentru un 

transformator electric de micǎ putere, având puterea aparentǎ de 1 kVA. Aceste valori se vor 

numi, în continuare, valori de referințǎ și sunt urmǎtoarele [3]: R0L = 2 Ω, R0T = 2000 MΩ, 

L0L = 2 mH, C0L = 2.2 nF, C0T = 5.5 nF.    
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Fig. 2.2. Schema echivalentǎ la supratensiuni cu parametrii celor 6 secțiuni avand valorile de referințǎ 

Schema echivalentă prezentată în Fig. 2.2 a fost dedusă în următoarele ipoteze 

simplificatoare: 

 - Au fost alese doar şase secţiuni ale înfăşurării şi în acest caz, studiul repartiţiei 

spaţiale a supratensiunilor conduce la anumite erori. În cazul în care numărul de secţiuni este 

dublu este evident că studiul reparţiţiei spaţiale a supratensiunii este mai aproape de realitate;  

- Cele şase secţiuni în care s-a împărţit înfăşurarea au aceeaşi parametri, neţinându-se 

seama de modificarea parametrilor secţiunii de intrare A1, datorate izolaţiei întărite a spirelor 

acesteia;  

 - Se consideră că înfăşurările transformatorului nu sunt prevăzute cu inel de gardă şi 

cu ecrane de protecţie conectate la bornele de intrare ale înfăşurărilor, lucru de care se va ţine 

seama atunci când se vor studia separat influenţa acestor elemente, în capitolele următoare ale 

tezei.       

 

CAPITOLUL 3  

MODELAREA IMPULSULUI DE TRĂSNET PENTRU TESTAREA 

ÎNFĂȘURĂRILOR TRANSFORMATORULUI 

 

3.1. GRAFICUL UNDEI DE TRĂSNET   

În acest capitol se analizează determinarea parametrilor unui generator de impuls care 

să genereze o undă de supratensiune de formă cât mai apropiată de unda prezentată în 

standardele IEC 60060 – 1 [4] și IEC 60060 - 2 [5]. Pornind de la schemele echivalente ale 

transformatoarului electric supus supratensiunilor se aplică undele de supratensiune produse 

de generatorul de impuls acestor scheme echivalente urmărindu-se, prin simulare numerică, 

pentru a se studia, în capitolele următoare, propagarea undelor de supratensiune de-a lungul 

înfăşurărilor transformatorului, atât în momentul iniţial cât şi în alte momente de timp.  



Protecția la supratensiuni a transformatoarelor electrice de putere conectate la LE de transport a energiei - rezumat 

10 

 

3.2. GENERAREA UNDEI DE TRĂSNET  

Generatorul de supratensiune de impuls este o parte importantă a sistemului de testare 

a transformatorului [6]. Dată fiind frecvenţa foarte mare a impulsului, generatorul produce şi 

perturbaţii în semnalul măsurat, inclusiv oscilaţii în zona frontului de undă, în special în jurul 

originii, dar şi în zona descrescătoare a frontului de undă, aici perturbaţiile având o influenţă 

mai mică [7].  

O metodă de abordare mai puţin dificilă a problemelor cauzate de supratensiunile de 

trăsnet asupra înfăşurărilor transformatorului o reprezintă înlocuirea metodelor experimentale 

de încercare cu metode numerice de simulare LTspice (spice – Simulation Program with 

Integrated Circuit Emphasis) [8]. În acest caz, nu mai apar perturbaţii suplimentare în 

semnalul aplicat înfăşurării transformatorului şi deci, nu mai este necesară prezenţa filtrelor 

speciale. De asemenea și în acest caz, apar erori datorate procesului de simulare, dar acestea 

au doar influenţă cantitativă astfel încât din punct de vedere calitativ, fenomenele simulate 

conduc la concluzii corecte.  

3.3. MODELAREA IMPULSULUI DE TRĂSNET  

Diagrama de circuit simplificat al generatorului de impulsuri este prezentată în 

Fig. 3.1. Acest generator a fost proiectat pentru prima dată de Erwin Otto Marx [9]. 
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Fig. 3.1. Generator Marx de impulsuri cu schema de circuit în 4 trepte  
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3.4. CIRCUITUL DE MODELARE AL GENERATORULUI DE IMPULSURI 

FOLOSIND SIMULAREA ÎN PROGRAMUL LTSPICE 

Pornind de schema generatorului de impuls prezentată în Fig. 3.1, se obține modelarea 

în LTspice a generatorului de impulsuri prezentată în Fig. 3.2. 

 

Fig. 3.2. Modelarea în LTspice a generatorului de impulsuri Marx [3]  

Rezistențele de încărcare Rc1…Rc4 nu sunt incluse în Fig. 3.2, deoarece pentru simulare 

la momentul inițial de timp, condensatoarele de impuls C1, C2, C3, C4, sunt deja încărcate. 

Acest lucru se realizează prin utilizarea aplicatiei LTspice, IC (starea inițială). 

Întrerupătoarele deschise S1 … S4 sunt înlocuite cu comutatoare, care sunt controlate 

de tensiune. Comutatorul S5 este adăugat în circuitul LTspice pentru a preveni descărcarea 

condensatoarelor de impuls atunci când se dorește o întârziere (de exemplu, întârziere de 1 s).  

Pragul de tensiune de control al comutatoarelor este setat la 0,5 V. Tensiunea de 

comandă este de tip impuls cu valoarea 1 V tensiune continuă și timpi egali de creștere și de 

scădere de 1 ns. Simularea este de tip tranzitoriu cu timpul de oprire setat la 50 μs, în timp ce 

pasul de timp maxim al simulării este de 1 ms. Metoda de integrare este trapezoidală 

modificată.  

În urma simulării, s-a obținut unda de supratensiune standard, prezentată în Fig. 3.3, 

pentru cazul în care generatorul de impulsuri este în modul de funcționare fără sarcină. Pentru 
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sistemul în unități relative (Per-unit system) valoarea la care se raportează tensiunea este 

1 kV. 

 

Fig.3.3. Forma standard de undă de impuls de trăsnet modelată în LTspice  

 

Există o concordanță între forma de undă standard și forma de undă modelată, 

deoarece frontul de undă în creștere atinge o valoare maximă de 1 kV la 1,255 μs 

(încadrându-se în limitele de eroare standard), iar partea de capăt (partea cozii) revine la 

0,5 kV în timp de 50 μs.  

  

CAPITOLUL 4  

SIMULAREA PROPAGĂRII IMPULSULUI DE TRĂSNET ÎN 

ÎNFĂȘURAREA TRANSFORMATORULUI FOLOSIND LTSPICE 

 

4.1. CONSIDERAȚII GENERALE 

După ce s-a generat forma de undă cu ajutorul generatorului de impuls în LTspice, se 

va alege în continuare pentru simulare un transformator având următoarele caracteristici 

indicate în Tab.4.1. 

Tab.4.1. Datele tehnice ale transformatorului 

Denumire Valoare 

Tip produs Transformator de siguranță și izolare 

Putere nominală   1 kVA 

Tensiune de intrare 
230 V c.a. o singură fază, borne: N-L1  

400 V c.a. fază la fază, borne: L1-L2 

Tensiune de iesire 115 V c.a. 

Înfășurare secundară Monofilar 
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Limite pentru tensiune la intrare 
207...253 V 

360...440 V 

Limitele frecvenței rețelei 47…63 Hz 

Toleranța pentru tensiune la intrare +/- 15 V 

Eficiența 94 % 

Puterea disipată în W 63,8 W 

Supratensiune continuă la iesire 3 % (în gol, stare caldă) 

Cădere de tensiune maximă la încărcare nominală 0,5 % 

Pierderi în gol 26,5 W 

Tensiune de scurtcircuit 0,0304 

Tip de protecție a ieșirii 

Protecţie la suprasarcină  

Protecţie la supratensiune 

Protecţie la scurtcircuite 

Rigiditate dielectrică 
2000 V între înfăşurare şi masă 

4000 V între primar şi secundar 

 

  Transformatorul pe care se fac simulările are înfășurarea de înaltă tensiune împărțită în 

șase secțiuni identice, așa cum este prezentat în schema echivalentă din Fig. 2.2.  

4.2. SCHEMA CIRCUITULUI ECHIVALENT AL TRANSFORMATORULUI 

SIMULAT ÎN LTSPICE 

În Fig.4.1 este reprezentată implementarea LTspice a circuitului echivalent complet al 

transformatorului atunci când acestuia i se aplică o formă de undă de supratensiune. Se pot 

observa cele șapte borne (A1 … A7) și cele șase secțiuni identice rezultate (S1 … S6), care sunt 

conectate în serie. 

  
 

Fig. 4.1. Schema de circuit echivalentă a transformatorului folosind modelul cu parametrii concentrați 

și implementată în software-ul LTspice 
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Cazul de studiu analizat consideră terminalul de capăt al înfășurării (A7) ca neconectat 

la masă. 

 

4.3. SIMULAREA PROPAGĂRII IMPULSULUI DE TRĂSNET ÎN 

ÎNFĂȘURAREA DE ÎNALTĂ TENSIUNE A TRANSFORMATORULUI 

 Propagarea rezultată în timp și spațiu a supratensiunii aplicate este prezentată în 

Fig. 4.2 pentru primele patru borne (A1, A2, A3, A4) și în Fig. 4.3 pentru ultimele trei borne 

(A5, A6, A7). În aceste figuri, valorile supratensiunilor sunt exprimate în unități relative, iar 

timpul este exprimat în μs.    

 

Fig. 4.2. Propagarea în timp și în spațiu a supratensiunii de impuls, pentru primele patru borne (A1, 

A2, A3, A4) [3] 
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Fig. 4.3. Propagarea în timp și în spațiu a supratensiunii de impuls, pentru ultimele trei borne 

(A5, A6, A7) [3] 

 

Secțiunea cea mai solicitată este ultima (bornele A6 - A7), deoarece unda de 

supratensiune atinge valoarea de 1,6 kV după 30 μs. Observând formele de variație ale 

supratensiunilor din Fig. 4.2 și Fig. 4.3 se desprinde concluzia generală că valorile 

supratensiunilor au o scădere în timp. După timpul de 500 μs, valoarea de vârf a undelor de 

tensiune măsurate este mai mică de 10 procente din valoarea inițială, la toate cele 6 borne.   

Simulările efectuate în acest capitol sunt generale, deoarece valorile supratensiunilor 

care se propaga de-a lungul înfășurării de înaltă tensiune sunt măsurate în unități relative.   

 

CAPITOLUL 5  

 INFLUENȚA VARIAŢIEI PARAMETRILOR SCHEMEI 

ECHIVALENTE ASUPRA PROPAGĂRII UNDELOR DE 

SUPRATENSIUNE 

5.1. CONSIDERAȚII GENERALE 

 O atenţie deosebită trebuie acordată sistemului de izolaţie al înfăşurărilor de înaltă 

tensiune ale transformatorului care trebuie să reziste atunci când este supus la aceste tensiuni 

de trăsnet, dar şi unor elemente speciale de diminuare a efectelor acestor supratensiuni.  
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5.2. REPARTIŢIA SPAŢIALÃ ŞI TEMPORALÃ A UNDEI DE SUPRATENSIUNE  

 Pentru început se consideră valorile de referinţă ale parametrilor schemei echivalente 

la supratensiuni, notate cu indicele „zero”, care sunt următoarele: R0L = 2 Ω, R0T = 2000 MΩ, 

L0L = 2 mH, C0L = 2.2 nF, C0T = 5.5 nF. Valorile acestor parametrii sunt aceleaşi pentru toate 

cele 6 secțiuni ale înfăşurării de înaltă tensiune a transformatorului.   

Se aplică la borna de intrare a transformatorului un impuls de tensiune standard, a 

cărei valoare de vârf este de U100 = 1 kV. Se modelează în LTspice propagarea în timp şi 

spaţiu a undei de supratensiune, pentru valorile de referinţă, de mai sus, ale parametrilor 

schemei echivalente şi se obţin curbele din Fig. 5.1. [10] 

 

Fig. 5.1. Curbele de variaţie în timp ale suprateniunilor propagate de-a lungul înfăşurării de înaltă 

tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 secţiuni. Legenda culorilor curbelor este 

următoarea: borna A1 – culoarea roşie; borna A2 – culoarea verde; borna A3 – culoarea albastru închis; 

borna A4 – culoarea albastru deschis (bleu); borna A5 – culoarea magenta; borna A6 – culoarea galben  

 Observând formele curbelor de variaţie în timp ale propagării supratensiunii de-a 

lungul înfăşurării de înaltă tensiune, se pot deduce câteva concluzii importante: 

• Deşi valoarea maximă a supratensiunii la intrarea înfăşurării de înaltă tensiune este de 

1 kV se constată că prin propagare, valoarea maximă a supratensiunii este mai mică sau 

mai mare decât valoarea sa de la intrare. Astfel, pentru borna A1, valoarea maximă a 

tensiunii este de 861 V, pentru borna A2 valoarea maximă este 850 V, pentru borna A3 

valoarea maximă este 852 V, pentru borna A4 valoarea maximă este 1209 V, pentru borna 

A5 valoarea maximă este 1282 V şi pentru borna A6 valoarea maximă este 1541 V.   
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• Valoarea maximă a supratensiunii măsurată la o bornă oarecare a înfăşurării, poate fi 

primul maxim în timp (bornele A1, A2, A5, A6) sau al doilea maxim în timp (bornele A3 şi 

A4), aşa cum rezultă şi din curbele prezentate în Fig. 5.1.      

• Fie că este primul maxim, fie că este al doilea maxim, în continuarea studiului se va 

considera doar valoarea maximă a tensiunii pentru o anumită bornă a înfăşurării de înaltă 

tensiune. 

• Cele mai periculoase maxime ale tensiunii sunt obţinute aproximativ în primele 40 μs de 

la pătrunderea undei de supratensiune la borna de intrare a înfăşurării de înaltă tensiune. 

După 350 μs valoarea supratensiunii maxime scade la aproximativ 10% din cel mai 

periculos maxim, obţinut la borna A6, după aproximativ 30 μs de la pătrunderea undei în 

transformator. 

 

5.3. INFLUENŢA VARIAŢIEI PARAMETRILOR SCHEMEI ECHIVALENTE 

ASUPRA PROPAGĂRII UNDELOR DE SUPRATENSIUNE  

  Pornind de la valorile de referinţă ale parametrilor schemei echivalente R0L, R0T, L0L, 

C0L şi C0T, se studiază, pe rând, prin modelarea în LTspice, influenţa variaţiei fiecăruia dintre cei 

cinci parametrii din schema echivalentă, în următoarea ipoteză: se variază un parametru, ceilalţi 

4 rămânând constanţi la valorile lor de referinţă. Apoi se variază un alt parametru, ceilalţi 4 

rămânând, de asemenea constanţi, la valorile lor de referinţă şi procedeul se continuă încă de trei 

ori. În acest fel, se studiază, pe rând, influenţa fiecăruia dintre aceşti parametrii asupra valorilor 

maxime ale supratensiunilor care se produc de-a lungul înfăşurării de înaltă tensiune a 

transformatorului.   

Cazul 1. Influenţa variaţiei capacităţii longitudinale CL 

Se studiază influenţa capacităţii longitudinale CL, asupra valorilor maxime ale tensiunii 

care se propagă de-a lungul înfăşurării, pentru toate cele 6 borne de intrare A1, A2, ... , A6  ale 

schemei echivalente. Procedeul de modelare este următorul: 

Se aleg, de exemplu, 10 valori pentru capacitatea longitudinală CL, în raport cu 

valoarea de referinţă C0L, valori care sunt date în Tab. 5.1, restul valorilor celorlalţi 4 

parametrii, pentru fiecare dintre cele 10 valori ale capacităţii CL, rămânând constante şi egale 

cu valorile lor de referinţă: R0L = 2 Ω, R0T = 2000 MΩ, L0L = 2 mH, C0T = 5.5 nF. 
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Tab. 5.1 Valorile capacităţii longitudinale CL pentru care se fac simulările 

 Valorile 

parametrului CL
 

0.4C0L = 

0.88 nF 

0.6 C0L = 

1.32 nF 

0.8 C0L = 

1.76 nF 

   C0L = 

2.20 nF 

1.2 C0L = 

2.64 nF 

1.4C0L = 

3.08 nF 

1.6C0L = 

3.52 nF 

1.8C0L = 

3.96 nF  

 2C0L = 

4.4 nF 

 4 C0L = 

8.8 nF 

Pentru cele 10 valori ale capacităţii longitudinale se aplică la borna de intrare a 

transformatorului aceeaşi undă standard de supratensiune cu frontul maxim de 1 kV. Pentru 

fiecare caz în parte, se determină valoarea maximului care se obţine pentru tensiunea care se 

propagă de-a lungul înfăşurării. Valorile acestor maxime sunt trecute în Tab. 5.2, pentru 

fiecare dintre cele 10 valori ale capacităţii longitudinale şi pentru fiecare dintre cele 6 borne 

ale schemei echivalente. Se iau în considerare doar valorile maxime deoarece acestea sunt 

cele mai periculoase pentru înfăşurarea de înaltă tensiune.   

În Fig. 5.2 se prezintă graficele tensiunilor maxime în funcţie de valoarea capacităţii 

longitudinale CL, pentru bornele A1, A2, ... , A6.     

De exemplu, pentru valoarea capacităţii longitudinale de 0.88 nF, primul maxim al 

tensiunii se produce la borna A6, şi are valoarea de 1659.3 V, o valoare cu aproximativ 66 % 

mai mare decât valoarea supratensiunii de la intrarea înfăşurării, care era de 1 kV. Se constată, 

de asemenea, că borna A6 este cea mai solicitată pentru toate cele 10 valori ale capacităţii 

longitudinale. O altă constatare este aceea că cu cât se măreşte capacitatea longitudinală CL cu 

atât se diminuează valoarea primului maxim de la borna A6. Astfel dacă valoarea capacităţii 

longitudinale creşte de la valoarea de 0.88 nF la valoarea de 8.8 nF, valoarea celui mai mare 

maxim al tensiunii, corespunzător bornei A6, se diminuează cu aproximativ 16.39 %.    

  

Tab. 5.2 Valorile maxime de tensiune funcție de variatia capacităţii longitudinale CL 

Valorile capacităţii 

longitudinale CL 

Valorile în [V] ale maximului Umax calculate la bornele A1, A2, A3, A4, A5, A6 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 

0.4 C0L = 0.88 nF 869.50 874.90 883.03 908.38 1290.9 1659.3 

0.6 C0L = 1.32 nF 861.45 863.37 871.56 912.44 1242.0 1541.8 

0.8 C0L = 1.76 nF 861.45 858.40 861.63 921.58 1266.7 1541.8 

 C0L = 2.20 nF 861.45 850.76 852.33 931.84 1282.6 1561.8 

1.2 C0L = 2,64 nF 861.45 841.84 846.67 945.11 1291.1 1543.8 

1.4 C0L = 3.08 nF 860.24 832.93 843.44 957.12 1296.1 1527.7 

1.6 C0L = 3.52 nF 861.45 824.53 841.94 968.70 1297.2 1520.8 

1.8 C0L =3.96 nF 860.24 816.61 839.71 979.39 1298.1 1515.7 

2 C0L = 4.4 nF 859.03 809.16 837.61 988.93 1278.8 1512.2 

4 C0L = 8.8 nF 847.12 756.10 841.38 1025.1 1250.0 1387.0 
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Fig. 5.2.  Graficele Umax= f (CL) | pentru  R0L , R0T , L0L,  C0T, în cazul bornelor A1, A2 , ... , A6 

 

Asemănător cu primul caz, se analizează și cazurile II, III, IV și V, respectiv se 

studiază influenţa capacităţii transversale CT, a rezistenței transversale RT, a rezistenței 

longitudinale RL și a inductivității longitudinale LL asupra valorilor maxime ale tensiunii care 

se propagă de-a lungul înfăşurării de înaltă tensiune, pentru toate cele 6 borne de intrare A1, 

A2, ..., A6 ale schemei echivalente.  

     Concluzii 

Cea mai solicitată parte a înfăşurării de înaltă tensiune a transformatorului este ultima 

secţiune a înfăşurării, cu borna de intrare A6. Dintre cei cinci parametrii care apar în schema 

echivalentă, cea mai mare importanţă o au valorile capacităţii transversale CT şi ale capacităţii 

longitudinale CL. Astfel, dacă valoarea capacităţii transversale creşte de la 2.2 nF la 22 nF, 

valoarea maximă a supratensiunii la borna A6 se diminuează cu 37.7 %.  La fel, dacă valoarea 

capacităţii longitudinale creşte de la 0.88 nF la 8.8 nF, valoarea maximă a supratensiunii la 

borna A6 se diminuează cu 16.39 %. O importanţă mai redusă o au parametrii RL, LL şi RT din 

schema echivalentă. În mod analog, dacă aceşti 3 parametrii variază în gama de la 1 la 10, 

diminuările supratensiunii apar tot la borna A6 și sunt de 3.42 %, respectiv 3.07 % şi 0.11 %. 

Aşadar, cea mai mare influenţă asupra valorii maxime a supratensiunii o are capacitatea 

transversală CT şi cea mai mică influenţă o are rezistenţa transversală RT.  
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CAPITOLUL 6  

PROTECȚIA INTERNĂ A TRANSFORMATOARELOR FOLOSIND 

INELUL DE GARDĂ ȘI ECRANUL DE PROTECȚIE 

 

6.1. CONSIDERAȚII GENERALE 

Descărcările electrice cauzate de fulgere produc avarii serioase echipamentelor din 

statiile electrice, parcurilor eoliene [11] cât și liniilor conectate la acestea.  

În acest capitol soluțiile propuse sunt de tip interior, prin metode constructive în 

înfăşurarea de înaltă tensiune a transformatorului după cum urmează [12] : 

a) Folosirea unui inel de gardă care reprezintă o spiră circulară întreruptă;  

b) Utilizarea unui ecran clindric de protecţie secţionat după generatoare pentru a nu 

forma o spiră în scurtcircuit; 

c) Intercalarea sau întreţeserea spirelor înfăşurării folosită la înfăşurările în galeţi 

[13]; 

d) Întărirea izolaţiei de intrare a înfăşurării de înaltă tensiune pentru primele 5 - 10% 

ale spirelor acesteia.  

În continuare se analizează pe rând primele două cazuri (a și b) de protecție internă ale 

înfăşurării de înaltă tensiune a transformatorului. 

6.2.  INFLUENȚA INELULUI DE GARDĂ ASUPRA REPARTIȚIEI 

SUPRATENSIUNII DE-A LUNGUL ÎNFĂȘURĂRII  

Se analizează situația în care transformatorul este prevăzut doar cu inel de gardă, iar 

ecranul de protecție lipsește. În acest caz, se studiază influența inelului de gardă asupra 

schemei echivalente a transformatorului. Pentru a lua în seamă prezența inelului de gardă 

asupra schemei echivalente se consideră că acesta introduce în schema echivalentă la 

supratensiuni, 6 capacități C1G, C2G, … , C6G corespunzătoare celor 6 secțiuni ale înfășurării 

de înaltă tensiune. Se face ipoteza că valorile acestor capacități sunt diferite pentru cele 6 

secțiuni ale înfășurării de înaltă tensiune, cea mai mare valoare fiind asociată secțiunii de la 

intrarea înfășurării și cea mai mică valoare fiind asociată ultimei secțiuni de la finalul 

înfășurării de înaltă tensiune [12]. 

În Fig. 6.1 se prezintă schema echivalentă a transformatorului considerând că acesta 

este prevăzut doar cu inel de gardă nu și cu ecran de protecție. 
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Fig. 6.1.  Schema echivalentă a transformatorului la supratensiuni considerând și existența 

inelului de gardă [12] 

Se face ipoteza că cele 6 capacități, caracteristice inelului de gardă, corespunzătoare 

schemei echivalente din Fig. 6.1 vor fi simulate conform următoarelor patru cazuri, în care 

valorile capacităților C1G, C2G, … , C6G sunt cele din Tab. 6.1. 

Pentru cazul II și cazul III se consideră că inelul de gardă introduce în schema 

echivalentă o capacitate doar în secțiunea de intrare a înfășurării de înaltă tensiune, iar pentru 

cazul I și cazul IV inelul de gardă introduce capacități în toate cele 6 secțiuni ale înfășurării, 

având valori descrescătoare pe cele 6 secțiuni. În toate simulările din LTspice care se fac în 

cele 4 cazuri se consideră valorile de referință ale celor 5 parametrii ai schemei echivalente: 

C0L = 2.2 nF, C0T = 5.5 nF, R0L = 2 Ω, R0T = 2000 MΩ, L0L = 2 mH.     

Pentru fiecare dintre cele 4 cazuri, se determină în LTspice curbele de variaţie în timp 

ale supratensiunilor propagate de-a lungul înfăşurării de înaltă tensiune. 

 Influența inelului de gardă în cele 4 cazuri 

Pentru cele 6 valori ale capacităţilor inelului de gardă se aplică la borna de intrare a 

transformatorului unda standard de supratensiune cu frontul maxim de 1 kV. Pentru cele 4 

cazuri studiate se aleg valorile capacităților C1G, C2G, … , C6G care sunt date în Tab.6.1. 

Tab. 6.1. Valorile capacităților C1G, C2G, … , C6G corespunzatoare celor 4 cazuri 

Valorile 

parametrilor 

capacităților 

C1G, C2G, … 

, C6G 

Cazul I Cazul II Cazul III Cazul IV 

C1G =10 nF C1G =10 nF C1G =20 nF C1G =20 nF 

C2G = C1G/2 nF C2G = 0 nF C2G = 0 nF C2G = C1G/2 nF 

C3G = C1G/3 nF C3G = 0 nF C3G = 0 nF C3G = C1G/3 nF 

C4G = C1G/4 nF C4G = 0 nF C4G = 0 nF C4G = C1G/4 nF 

C5G = C1G/5 nF C5G = 0 nF C5G = 0 nF C5G = C1G/5 nF 

C6G = C1G/6 nF C6G = 0 nF C6G = 0 nF C6G = C1G/6 nF 
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Această ipoteză presupune că valorile capacităților din schema echivalentă 

corespunzătoare inelului de gardă au o descreștere liniară pentru cazurile I și IV și pentru 

cazurile II și III au o valoare nenulă doar pentru secțiunea de intrare a înfășurării de înaltă 

tensiune.   

În mod asemănător cu simulările efectuate în capitolul 5 se reiau simulările în 

programul de calcul LTspice și se modelează propagarea în timp și în spatiu a aceleași undă 

de supratensiune de valoare 1 kV, aplicată bornei de intrare a înfășurării de înaltă tensiune, 

unda care s-a folosit și pentru determinarea caracteristicilor prezentate în Fig. 5.1. În acestă 

nouă situație, de exemplu pentru cazul I, se obțin curbele prezentate în Fig. 6.2 [12]. 

 

 

Fig. 6.2. Cazul I. Curbele de variaţie în timp ale supratensiunilor propagate de-a lungul 

înfăşurării de înaltă tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 secţiuni, considerând 

schema electrică prezentată în Fig. 6.1. Legenda culorilor curbelor este următoarea: borna A1 – 

culoarea verde; borna A2 – culoarea albastru închis; borna A3 –  culoarea roşie; borna A4 – culoarea 

albastru deschis (bleu); borna A5 – culoarea magenta; borna A6 – culoarea neagră [12] 

 

Inelul de gardă conduce la diminuarea maximelor tuturor undelor de supratensiune 

corespunzătoare celor 6 secțiuni ale înfăsurării de înaltă tensiune, cu valori cuprinse între 

(7.15 ... 14.30)%. Astfel, reducerile celor mai mari maxime din cele 6 secțiuni ale înfășurării 

de înaltă tensiune, datorate prezenței inelului de gardă, sunt prezentate în Tab. 6.2, tot pentru 

cazul I. 

 

 



Protecția la supratensiuni a transformatoarelor electrice de putere conectate la LE de transport a energiei - rezumat 

23 

 

 Tab. 6.2. Valorile procentelor de reducere a maximelor datorate prezenței inelului de gardă (Cazul I) 

Secțiunea 

înfăsurării de 

înaltă tensiune 

Maximul undei de 

supratensiune a secțiunii 

fără considerarea inelului 

de gardă 

Maximul undei de 

supratensiune a secțiunii 

cu inelul de gardă 

Procentul de reducere 

a maximului datorat 

inelului de gardă 

A1 0.86 kV 0.75 kV 13.09 % 

A2 0.85 kV 0.76 kV 10.09 % 

A3 1.04 kV 0.89 kV 14.30 % 

A4 1.20 kV 1.04 kV 13.82 % 

A5 1.28 kV 1.17 kV 8.58 % 

A6 1.59 kV 1.48 kV      7.15 % 

Introducerea inelului de gardă are o mică influență și asupra vitezei de propagare a 

undei de supratensiune de-a lungul înfăsurării de înaltă tensiune. Astfel, dacă se compară 

curbele din Fig. 5.1 (fără inel de gardă) cu cele din Fig.6.2 (cu inel de gardă) se constată că 

prezenta inelului de gardă conduce la cresterea vitezei de propagare a undei de supratensiune 

de-a lungul înfășurării cu aproximativ 3,73%.  

Influența inelului de gardă în cazul II 

 Similar cu cazul precedent pentru valoarea capacităţii C1G se alege valoarea de 10 nF, 

iar celelalte capacități fiind considerate nule, valoarea maximă a tensiunii este de 1510 V, la 

borna A6, o valoare cu 5.35 % mai mică decât valoarea supratensiunii de la intrarea înfăşurării 

transformatorului fără protecție suplimentară. Se constată, de asemenea, că cea mai mare 

reducere a valorii supratensiunii este la borna A1, cu 11.87 %.  

Influența inelului de gardă în cazul III 

În acelaşi mod, ca şi în cazul II, se constată că dacă valoarea capacităţii C1G creşte de 

la valoarea de 10 nF la valoarea de 20 nF, valoarea celui mai mare maxim al tensiunii este 

corespunzător bornei A6. Diminuarea maximului undei de supratensiune cel mai semnificativ 

se realizează la borna A1 cu un procent de 20.33% . 

Influența inelului de gardă în cazul IV 

 Concluziile care se deduc din studiul celui de al patrulea caz, sunt asemănătoare din 

punct de vedere calitativ, cu acelea din cazul I. În mod asemănător, maximul tensiunii se 

produce tot la borna A6, şi are valoarea de 1370 V, o valoare cu 14.14 % mai mică decât 

valoarea maximului tensiunii transformatorului fără inel de gardă. 

Asemănător tot cu simulările din cazul I, diminuarea procentuală cea mai mare a 

maximului tensiunii datorat inelului de gardă se face la borna A3. 

În final, se poate trage concluzia ca inelul de gardă folosit ca mijloc de protecție la 

supratensiuni a transformatoarelor electrice este important, deoarece conduce la reducerea 
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maximelor undelor de supratensiune care se propagă de-a lungul înfășurării de înaltă tensiune 

ale acestor transformatoare. Reducerea maximelor undelor de supratensiune este cu atât mai 

mare cu cât capacitatea inelului de gardă este mai mare.        

6.3. DETERMINAREA  CAPACITǍȚII  ECRANULUI  DE  PROTECȚIE  LA  

SUPRATENSIUNI PENTRU  TRANSFORMATORUL  ELECTRIC   

 

6.3.1. DESCRIEREA TRANSFORMATORULUI FOLOSIT ÎN SIMULARE 

Transformatorul electric pe care se fac modelǎrile numerice privind ecranul de 

protecție este realizat de Societatea Comercialǎ Electrotehnica din București. Acesta este un 

transformator monofazat, cu douǎ coloane cu puterea de 2.5 kVA, având tensiunea nominalǎ 

de înaltǎ tensiune egalǎ cu 220 V și tensiunea nominalǎ de joasǎ tensiune egalǎ cu 110 V. 

Secțiunea utilǎ de fier a unei coloane a miezului magnetic are valoarea S = 33.6 cm2. 

Înǎlțimea ferestrei transformatorului are valoarea de 150 mm, iar lǎțimea acesteia are valoarea 

de 50 mm. Atât înfǎșurarea de înaltǎ tensiune cât și înfǎșurarea de joasǎ tensiune sunt 

realizate fiecare din câte douǎ bobine, plasate pe cele douǎ coloane, bobine înseriate aditional 

pentru fiecare dintre cele douǎ înfǎșurǎri. [14]. 

Din punct de vedere al proprietǎților dielectrice se considerǎ ipoteza cǎ zona cuprinsǎ 

în fereastra transformatorului, zona miezului feromagnetic și zona exterioarǎ 

transformatorului au permitivitatea electricǎ relativǎ egalǎ cu unitatea. În aceastǎ ipotezǎ, se 

face o anumitǎ eroare deoarece zonele în care se aflǎ înfǎșurǎrile conțin folii izolante care 

asigurǎ izolația între straturile celor douǎ înfǎșurǎri precum și izolația dintre înfǎșurǎri și din 

exteriorul acestora.  

Lǎțimea ferestrei transformatorului are valoarea de 50 mm. Grosime echivalentǎ a 

tuturor izolațiilor din fereastra reprezintǎ doar 4 % din lǎțimea acestei fereastre. Aceasta 

înseamnǎ cǎ practic, dacǎ se considerǎ permitivitatea relativǎ a izolației dintre straturi egalǎ 

cu unitatea, aceastǎ ipotezǎ conduce la o eroare relativ redusǎ atunci când se calculeazǎ 

capacitatea ecranului, fǎrǎ a ține seama de izolațiile din fereastrǎ. În final, se poate corecta 

valoarea finalǎ a capacitǎții, determinatǎ numeric, cu ajutorul unui factor de corecție care ține 

seama de grosimea echivalentǎ, egalǎ cu 2 mm, a izolației din fereastra transformatorului.        
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6.3.2. DETERMINAREA CAPACITǍȚII ECRANULUI DE PROTECȚIE PRIN 

METODE NUMERICE 

Transformatorul electric are pe fiecare coloanǎ câte douǎ bobine, atât pentru 

înfǎșurarea de înaltă tensiune, cât și pentru înfǎșurarea de joasǎ tensiune, cele douǎ bobine 

fiind înseriate adițional pentru fiecare înfǎșurare. Între bobinele aparținând înfǎșurǎrilor de 

înaltǎ și joasǎ tensiune de pe fiecare coloanǎ se plaseazǎ câte un ecran cilindric de protecție, 

fiecare ecran fiind secționat dupǎ o generatoare, pentru a nu forma o spiră în scurtcircuit. 

Determinarea capacitǎții ecranului de protecție se va face considerând ipoteza în care 

în fereastrǎ ar exista un singur ecran și anume ecranul dintre înfǎșurarea de înaltă tensiune și 

înfǎșurarea de joasǎ tensiune de pe o singurǎ coloanǎ a transformatorului. Acest lucru 

conduce la reducerea timpului de calcul, fǎrǎ a influența obținerea rezultatului final.  

În Fig. 6.3 se prezintǎ schița miezului magnetic al transformatorului în care apare doar 

ecranul de protecție. Determinarea capacitǎții acestui ecran se face în mediul de calcul 

COMSOL [15], fiind un software de simulare bazat pe metode numerice avansate. Simularea 

numericǎ se va face considerând cǎ permitivitatea electricǎ relativǎ a tuturor mediilor din jurul 

ecranului este egalǎ cu unitatea. Eroarea sistematicǎ de calcul care se face este aceea cǎ pentru 

grosimea echivalentǎ a tuturor izolațiilor din fereastrǎ, reprezentând 4 % din lǎțimea ferestrei, 

se considerǎ permitivitatea relativǎ εr egalǎ cu unitatea. În realitate aceste izolații au  

permitivitatea relativǎ situatǎ în intervalul εr = (3 … 4). La finalul modelării, se propune o 

metodǎ aproximativǎ de corecție a acestei erori sistematice. 

 

Fig. 6.3. Schița miezului magnetic al transformatorului împreunǎ cu ecranul de protecție 
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6.3.3. UTILIZAREA MEDIULUI DE CALCUL COMSOL PENTRU 

DETERMINAREA CAPACITǍȚII ECRANULUI    

Determinarea capacitǎții ecranului se face considerând că domeniul de integrare este 

liniar. În mediul de calcul COMSOL se poate aborda problema determinǎrii capacitǎții 

ecranului de protecție printr-o metodǎ care presupune impunerea la o anumitǎ valoare U a 

potențialului ecranului de protecție și prin metode numerice specifice mediului de calcul se 

determinǎ valoarea sarcinii electrice Q aferentǎ ecranului de protecție și valoarea energiei We 

în câmp electrostatic.  

 Valoarea tensiunii electrice impuse U se alege aleatoriu, deoarece, mediul fiind liniar, 

valoarea capacitǎții nu depinde de valorea acesteia. În acest caz, se considerǎ, de exemplu, cǎ 

valoarea acestei tensiuni este U = 100 V. 

În cazul rezolvǎrii numerice a problemei, de mare importanțǎ este modul de rafinare a 

rețelei de integrare, sau altfel spus finețea acestei rețele. Pentru rezolvarea problemei s-au 

folosit douǎ variante. În prima variantǎ s-a folosit o rețea grosierǎ de rafinare, iar în cea de a 

doua variantǎ s-a folosit o rețea mai finǎ, obținutǎ în mod automat de programul COMSOL 

prin trei pași de rafinare succesivǎ, în funcție de zonele domeniului de integrare în care 

mǎrimile au o variație mai micǎ sau mai mare. 

 În final, se obțin valorile capacitǎții electrice ale ecranului de protecție, calculate prin 

impunerea valorii de 100 V pentru tensiunea electrică. 

Pentru rețeaua de discretizare grosierǎ a domeniului de calcul s-au obținut urmǎtoarele 

valori: 

• C = 38.2 pF, dacǎ se aplicǎ relația de definiție (
U

Q
C = ) 

• C = 32.96 pF, dacǎ se aplicǎ relația energeticǎ (
eW

Q
C

2

2

= ) 

 Pentru rețeaua de discretizare finǎ a domeniului de calcul s-au obținut urmǎtoarele 

valori: 

• C = 37.83 pF, dacǎ se aplicǎ relația de definiție (
U

Q
C = ) 

• C = 35.15 pF, dacǎ se aplicǎ relația energeticǎ (
eW

Q
C

2

2

= ) 

Se constatǎ cǎ modul de discretizare al domeniului de calcul are influențǎ asupra 

valorilor calculate numeric ale capacitǎții ecranului de protecție. Valorile capacitǎții calculate 
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cu relațiile (
U

Q
C = ) și (

eW

Q
C

2

2

= ) diferǎ cu aproximativ 13.71 %, în cazul considerǎrii rețelei 

de discretizare grosiere, respectiv cu aproximativ 7.08 % în cazul considerǎrii rețelei de 

discretizare fine. Este evident că valorile obținute pentru cele două cazuri sunt diferite datorită 

erorilor de integrare în cazul celor două rețele de discretizare folosite la calcul. Din punct de 

vedere teoretic valorile capacității ecranului sunt aceleași, indiferent de metoda folosită.    

  6.3.4. CORECȚIA VALORILOR CAPACITǍȚII ECRANULUI 

În paragrafele anterioare s-a neglijat prezența zonelor cu dielectric aflate în interiorul 

ferestrei transformatorului. În cazul transformatorului studiat, în fereastǎ existǎ și regiuni în 

care se gǎsește dielectric cum ar fi izolațiile de hostafan dintre straturile înfǎșurǎrilor, având 

grosimea echivalentǎ d1 = 0.8 mm și izolațiile din voltaflex între înfǎșurǎri și între înfǎșurǎri 

și ecran având grosimea echivalentǎ d2 = 1.2 mm. Hostafanul are permitivitatea electricǎ 

relativǎ 5.31 r  și voltaflexul are permitivitatea electricǎ relativǎ  8.32 r .  

Pentru determinarea factorului de corecție al capacitǎții ecranului de protecție se 

propune modelul de condensator plan și nu cilindric așa cum este ecranul de protecție. 

Aceastǎ ipotezǎ nu influențeazǎ semnificativ rezultatele, deoarece factorul de corecție este o 

mǎrime adimensionalǎ a cǎrei valoare se schimbǎ foarte puțin când se trece de la 

condensatorul cilindric la condensatorul plan.  

 Așadar, eroarea care se face la calculul capacitǎții ecranului de protecție, dacǎ se 

eliminǎ izolațiile din fereastra transformatorului este de aproximativ 3 procente, capacitatea 

ecranului de protecție fiind cu aproximativ 3 procente mai mare decât valoarea rezultatǎ în 

urma calculului numeric realizat în COMSOL.   

 

CAPITOLUL 7  

PROTECȚIA TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE ÎMPOTRIVA 

SUPRATENSIUNILOR DE TRĂSNET FOLOSIND 

DESCĂRCĂTOARELE 

 

7.1. CONSIDERAȚII GENERALE  

Echipamentele din stațiile electrice de transformare sunt protejate împotriva loviturilor 

directe de trăsnet cu ajutorul paratrăsnetelor, dar și împotriva undelor de supratensiune ce se 

propagă de pe liniile de înaltă tensiune utilizând descărcătoarele electrice.  
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7.2. DESCĂRCĂTORUL – ECHIPAMENT DE PROTECȚIE 

Descărcătoarele sunt echipamente din categoria aparatelor de protecție împotriva 

valorilor de defect ale tensiunii. Aceste echipamente se clasifică în funcție de variantele 

constructive cum ar fi [16]: 

a) Descărcător cu rezistentă variabilă cu eclatoare de amorsare și rezistoare de șuntare 

(DRV); 

b) Descărcător cu oxid metalic fără eclatoare de amorsare (DOM). 

7.2.1. DESCĂRCĂTORUL CU REZISTENȚĂ VARIABILĂ ȘI REZISTOARE DE 

ȘUNTARE 

Descărcătorul cu rezistență variabilă reduce valoarea supratensiunilor prin rezistoarele 

neliniare, dependente de tensiune, la o valoare egală cu nivelul de protecție.  

Construcţia unui descărcător cu rezistenţă variabilă şi schema electrică de principiu 

sunt prezentate în Fig. 7.1. Partea activă a descărcătorului este formată din eclatoarele 1 şi din 

rezistoarele cu rezistenţă variabilă înseriate 2. Acestea sunt alcătuite din mai multe discuri din 

carbură de siliciu, de construcţie specială şi compoziţie adecvată [17]. Întreaga construcţie 

este protejată de anvelopa de porţelan 3, iar capacele frontale metalice 4 au rol de etanşare a 

construcţiei şi în acelaşi timp au şi rolul de borne de conexiuni [16]. 

 

                      a.                             b.  

Fig. 7.1. Construcţia descărcătorului cu rezistenţă variabilă (a); Schema electrică de principiu (b) [17] 

 

Rezistoarele de șuntare, R1, R2, R3, R4, fac parte integrantă din descărcătorul cu carbură 

de siliciu cu eclatoare de amorsare şi au o valoare foarte mare, asigurând repartiția 

supratensiunii în mod uniform pe eclatoarele de amorsare ale descărcătorului. 

7.2.2. DESCĂRCĂTORUL CU OXIZI METALICI  

În Fig. 7.2 este prezentată secțiunea descărcătorului cu oxid de zinc, fără eclatoare şi 

cu o singură coloană de blocuri ZnO [18]. 
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Fig.7.2. Secțiunea descărcătorului cu oxid de zinc, fără eclatoare şi cu o singură coloană de 

blocuri ZnO [18] 

 

Flanșele 10 sunt cimentate pe anvelopa de porțelan 1 și includ și dispozitivul de 

etanșare. Dispozitivul de etanșare de la fiecare capăt al fiecărei unități constă într-o placă de 

oțel inoxidabil pretensionată 6 cu o garnitură de cauciuc 7. Aceasta servește la fixarea 

coloanei blocurilor ZnO 9 în direcție longitudinală cu ajutorul unor arcuri 3 si placuțe de 

cupru 5. Gazele ionizate provoacă o creștere rapidă a presiunii interne, ceea ce, la rândul său, 

face ca placa de etanșare să se deschidă și gazele ionizate să iasă prin conductele de aerisire 2. 

În partea inferioară se regăseşte, de asemenea, desicantul 4 care are proprietatea de a absorbi 

umiditatea. Pe plăcuța de identificare 8 se regăsesc caracteristicile principale ale 

descărcătorului. 

Avantajele principale ale descărcătoarelor cu oxizi metalici sunt următoarele: 

- Din punct de vedere constructiv au un gabarit redus și fiabilitate mare prin renunțarea 

la eclatoarele și la rezistoarele de egalizare; 

- Caracteristica de protecţie tensiune – timp a descărcătoarelor este stabilă; 

- Gradul de protecție este cu aproximativ 20% mai mare decât în cazul tehnologiei 

constructive clasice [19]. 

7.2.3. DEFECȚIUNI ALE DESCĂRCĂTORULUI 

Principalele cauze de defect ale descărcătoarelor sunt: umezeala din cauza 

neetanșeității descărcătorului, explozie externă, descărcări parțiale excesive, supratensiune 

atmosferică, supratensiune temporară, suprasarcină care poate apărea dacă descărcătoarele 

sunt supuse la supratensiuni generate de comutarea bateriilor de condensatoare, comutarea sau 

alimentarea liniilor lungi, comutarea liniilor de înaltă tensiune, îmbătrânirea discurilor, 
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contaminare externă, câmpul electric dezechilibrat, alinierea incorectă a coloanei discului, 

presiune necorespunzătoare a arcului, stresul mecanic, rigiditate dielectrică insuficientă. 

Conform prescripțiilor de funcționare ale descărcătoarelor, rata de defectare a 

descărcătoarelor este de 0,005% /an. 

7.2.4. STADIUL ACTUAL ŞI EVOLUŢII VIITOARE 

Cele mai recente evoluții în domeniul descărcătoarelor de supratensiune de înaltă 

tensiune sunt determinate de nevoia de creștere a siguranței și fiabilității. Preocupările actuale 

implică următoarele elemente: 

- înălțimea excesivă (de exemplu, mai mult de 10 m), ceea ce duce la efecte de 

dezechilibru axial de tensiune, putere și temperatură, în afară de problemele mecanice; 

- nivelul scăzut de protecție la impulsuri de comutare necesar, ceea ce duce la cerințe 

ridicate de gestionare a energiei; 

- numărul mare de rezistoare cu oxizi metalici care necesită probabilități foarte scăzute 

de defectare a unităților individuale în timpul injecției de energie; 

- distanța de protecție limitată, deoarece o parte din distanța de protecție prevăzută în 

mod obișnuit este utilizată de fapt de descărcător. 

Îmbunătăţirile caracteristicilor tehnice ale descărcătoarelor se traduc fizic în reducerea 

dimensiunilor acestora pentru acelaşi nivel de tensiune. Producători precum Meidensha [20] 

menţionează o reducere de volum a descărcătoarelor cu până la 44% datorită acestor 

schimbări. 

7.3. PARATRĂSNETE 

Un alt tip de protecție cu rol de preluare a loviturilor directe de trăsnet este 

paratrăsnetul. O caracteristică a trăsnetului este de a lovi cu o probabilitate mai mare obiectele 

cele mai înalte, astfel paratrăsnetele verticale metalice se montează într-o stație electrică pe 

stâlpii de cadre, și au înalțimea între 3 m si 9 m în funcție de nivelul de tensiune al stației. 

Un alt model de parastrăsnet denumit sistem de disipare previne loviturile directe de 

trăsnet prin reducerea câmpului electric sub nivelul de captare a trăsnetului, în interiorul zonei 

protejate. Diversitatea sistemelor de disipare a trăsnetelor și aplicațiile acestora a crescut în 

diferite domenii cum ar fi: stâlpi, liniile de transport și distribuție a energiei electrice, clădiri 

industriale și comerciale cu acoperiș plat, rezervoarele de depozitare cu acoperiș conic 

utilizate în industria petrochimică și industria de depozitare a produselor inflamabile, coșurile 

de fum/evacuare industrial, structuri industriale și comerciale cu cabluri de ancorare, 

telecabine. 
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Paratrăsnetele active sau ionizante sunt un al model de protecție împotriva loviturilor 

directe ale trăsnetului echipate cu un generator electro-pulsat care emite impulsuri electrice 

care se află în rezervă atunci cand nu este furtună, și se activează cand sunt condiții de oraje. 

Curentul de trăsnet trece prin exteriorul armăturii externe și prin spațiul liber pentru a 

fi condus la masă, fără a deteriora circuitele interne. 

 

CAPITOLUL 8  

PROTECȚIA LINIILOR ELECTRICE DE TRANSPORT A ENERGIEI 

ELECTRICE 

 

8.1. CONSIDERAȚII GENERALE  

Furtunile însoțite de descărcări electrice sunt foarte periculoase. Frecvența acestora pe 

pământ în fiecare zi este de 4000 de furtuni și 9 milioane de fulgere simultan. [21] 

Conform unui raport privind realizarea indicatorilor de performanţă pentru serviciile de 

furnizare a energiei electrice [22], în categoria de incidente deosebite raportate în anul 2020 în 

cadrul Operatorilor de Distribuție (OD) concesionari s-au înregistrat 694 de incidente. 

 Se constata un procent important de 15.5% al defectelor pe fondul unor condiții meteo 

deosebite, printre care se numără și supratensiunile de trăsnet. 

8.2. METODE DE PROTECȚIE A LINIILOR ELETRICE AERIENE ÎMPOTRIVA 

SUPRATENSIUNILOR  

În continuare se prezintă metodele de protecție ale liniilor eletrice aeriene împotriva 

supratensiunilor atmosferice și de comutație. 

1) Alegerea corespunzătoare a traseului liniei electrice (indicele keraunic) 

Alegerea amplasamentului/traseului este primul factor de analiză atât pentru liniile 

electrice aeriene, cât și pentru statiile electrice, parcurile eoliene [23] și fotovoltaice, instalații 

nucleare și termice. Există un parametru keraunic și o hartă keraunică care stabilesc frecvența 

anuală a loviturilor de trăsnet. Parametrul keraunic, indicele Nk  definește numărul mediu de 

zile dintr-un an cu descărcări electrice dintr-o zonă. 

 Descărcările electrice intre/intra nori nu ajung pe suprafața pământului și apar de cele 

mai multe ori în timpul furtunilor fiind de aproximativ 85%. Trăsnetele au contact cu solul 

sau cu diferite obiecte, reprezintă un procent mai mic, de aproximativ 15% în fenomenele 

atmosferice cu caracter de furtună, dar impactul acestora este sever. 
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 Densitatea medie a fulgerelor calculată din 2016 până în 2021 pe o scară de 

evenimente/km²/an clasează județul Gorj pe primul loc, cu cele mai multe evenimente, cu un 

total de 11.3 evenimente/km²/an.  

Toate aceste date colectate rezultate în urma urmăririi activităților orajoase sunt 

necesare în proiectarea instalațiilor electroenergetice pentru asigurarea celei mai bune 

protecții la supratensiunile atmosferice. 

2) Conductoarele de protecție 

Conductoarele de protecție reprezintă o măsură tehnică împotriva supratensiunilor de 

trăsnet, astfel acestea sunt montate pe coronamentul stâlpilor, deasupra conductoarelor active. 

Conductoarele de protecție sau firele de gardă sunt utilizate pentru echiparea LEA și 

sunt de tip clasic sau FO (fibră optică).  

3) Prizele de pământ 

Priza de pământ are rolul de a disipa sarcinile electrice rezultate din descărcările 

electrice fără a provoca supratensiuni periculoase de pas. 

Prizele de pământ se realizează astfel încât să asigure continuitatea electrică. 

4) Lanțuri de izolatoarele 

Lanțurile de izolatoarele sunt elemente componente ale liniilor electrice aeriene, cu 

ajutorul cărora se realizează izolarea electrică a conductoarelor active faţă de pământ, precum 

şi fixarea acestora pe stâlpi. 

Clemele și armăturile sunt piese care fac legătura între conductoarele liniei, izolatoare 

și stâlpii liniilor electrice aeriene. Clemele fac contactul direct dintre izolatoare și 

conductoare, iar armăturile unesc izolatoarele de consolele stâlpilor sau între izolatoare și 

cleme.  

5) Reanclanșarea automată rapidă (RAR) 

Liniile electrice aeriene sunt supuse deseori defectelor și sunt scoase de sub tensiune, 

ca apoi după un interval scurt de timp în care defectul este neutralizat intră în funcțiune 

dispozitivul RAR care verifică îndeplinirea condițiilor de sigunță și realizează reanclanșarea 

automată rapidă, iar LEA va funcționa în condiții normale de siguranță. 

Un echipament RAR are în componența sa un dispozitiv principal și anume un 

întrerupător care declanșează atunci când un defect de tipul supratensiunilor atmosferice apare 

pe linia electrică aeriană. 
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6) Protecția specială a intersecțiilor de linii 

La intersecțiile de linii electrice aeriene, traversări ale liniilor electrice aeriene peste 

autostrăzi și drumuri cu frecvență ridicată riscul ca supratensiunile atmosferice să afecteze 

alte linii electrice aeriene este mărit. Se pot avea în vedere următoarele dispoziții de 

proiectare:  

- respectarea distanțelor minime impuse între circuite; 

- alegerea unor elemente de rețea cu rezistență mecanică ridicată cum ar fi: stâlpi 

supraînălțati, lanțuri de izolatoare duble, reducerea deschiderilor între stâlpi, reducerea 

unghiului de traversare, reducerea unghiului de protecție. 

7) Descărcătoare de supratensiune pe liniile electrice aeriene 

Instalarea descărcătoarelor pe liniile electrice aeriene asigură protecția rețelei electrice 

împotriva supratensiunilor cauzate de trăsnet și supratensiunilor de comutație, astfel crește 

fiabilitatea întregului sistem.  

Conform unui studiu ABB [18], în Fig.8.1 se arată efectul descărcătoarelor asupra 

evoluției supratensiunii pe o linie electrică de 550 kV, cu o lungime de 100 km care a fost 

reconectată în urma unei avarii. Astfel, pe grafic cu linia continuă este prezentată valoarea 

unitară a supratensiunii pe toată lungimea LEA fără descărcătoare, cu linie discontinuă a fost 

reprezentată protecția LEA la supratensiune cu descărcătoare montate la capetele liniei, iar cu 

linie punctată, protecția cu descărcătoare la capetele liniei și suplimentată cu două 

descărcătoare intermediare pe linie. 

 

Fig.8.1. Reprezentare grafică a evoluției supratensiunii pe LEA 550 kV, cu și fără 

descărcătoare de linie instalate [18] 
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În concluzie cu ajutorul reprezentării grafice din Fig. 8.1 se observă îmbunătățirea 

valorii supratensiunii folosind ca modalitate de protecție descărcătoarele de linie. 

 

CAPITOLUL 9  

CONCLUZII ȘI REZULTATE ORIGINALE 

 

9.1. CONCLUZII GENERALE  

În lucrarea de faţă au fost analizate supratensiunile de trăsnet în general, dar și 

consecințele acestora cu accent pe analiza mai multor posibilităţi: propagarea supratensiunilor 

de-a lungul echipamentelor electrice, în special a transformatoarelor electrice, dar și a liniilor 

aeriene de transport a energiei electrice. În același timp, au fost analizate și mijloacele de 

protecție împotriva acestor supratensiuni dar și echipamentele folosite în acest scop. Un 

interes deosebit din punct de vedere teoretic și practic îl prezintă comportarea echipamentelor 

electrice de putere la supratensiunile de impuls, supratensiuni aplicate la borna de intrare a 

înfășurării de înaltă tensiune pentru transformatoarele electrice, iar pentru liniile de transport a 

energiei electrice interesul se materializează prin îmbunătățirea mijloacelor de protecție. 

Studiul proceselor tranzitorii la impuls de tensiune conduce la alegerea corectă a izolaţiei 

înfășurărilor transformatorului, respectiv a izolaţiei liniei electrice atât din punct de vedere 

funcțional cât şi din punct de vedere economic.  

Capitolul 1 al lucrării analizează o clasificare coerentă a supratensiunilor, arătându-se 

că în literatura tehnică de specialitate se propun mai multe criterii cum ar fi: forma și durata 

acestora (supratensiuni temporare, supratensiuni tranzitorii), mărimea frontului de undă al 

supratensiunii (cu front lent - (20 … 5000) μs, cu front rapid - (0,1 … 20) μs, cu font foarte 

rapid – sub 0,1 μs). Se trec în revistă efectele negative ale supratensiunilor (fulgere și trăsnete) 

și cum acționează acestea asupra persoanelor, clădirilor sau obiectelor înalte din zonă (stâlpi 

ai rețelelor de înaltă tensiune, arbori) dându-se și câteva exemple din domeniul rafinăriilor de 

petrol, al depozitelor de substanțe inflamabile și al avioanelor aflate în zona supratensiunilor. 

Se analizează din punct de vedere istoric modul de tratare al problemelor de supratensiuni 

atmosferice care se propagă de-a lungul înfășurării de înaltă tensiune a transformatoarelor 

electrice de putere pe plan mondial. În finalul capitolului 1 se tratează problema calității 

energiei electrice în fiecare fază de producere, transport, distribuție și furnizare. Se aduc 

mulţumiri celor care au ajutat autoarea, pe parcursul elaborarii prezentei teze de doctorat.    
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În capitolul 2 al lucrării se descriu principalele scheme electrice ale transformatoarelor 

supuse la supratensiuni de trăsnet, arătându-se ca aceste scheme sunt total diferite de 

schemele echivalente folosite în regimurile normale de funcționare ale acestor 

transformatoare. Frecvența frontului supratensiunii de trǎsnet este foarte mare și din aceastǎ 

cauzǎ, în schema echivalentǎ apar și capacitǎți. Pe de altǎ parte, pentru o bunǎ precizie, 

trebuie sǎ includem în schema echivalentǎ și rezistențe și inductivitǎți. Se analizează atât 

schemele echivalente la supratensiuni în care apar parametrii lineici, cât și schemele 

echivalente cu parametrii concentrați.  

Capitolul 3 prezintă modelarea impulsului de trăsnet pentru testarea înfășurărilor 

transformatorului. La început se analizează determinarea parametrilor unui generator de 

impuls care să genereze o undă de supratensiune de formă cât mai apropiată de unda 

prezentată în standarde. Pătrunderea supratensiunilor la bornele de intrare ale înfăşurărilor 

transformatoarelor şi propagarea acestora de-a lungul acestor înfăşurări este însoţită de 

solicitări importante ale izolaţiei dintre spirele înfăşurărilor, ale izolaţiei dintre înfăşurări şi 

masă şi ale izolaţiei dintre înfăşurări. Se definește forma de variație în timp a undei de trăsnet, 

apoi se modelează în LTspice unda de supratensiune astfel încât aceasta să fie cât mai 

apropiată de forma standard, existând o bună concordanță între forma de undă standard și 

forma de undă modelată.  

În capitolul 4 se analizează simularea propagării impulsului de trăsnet în înfășurarea 

de înaltă tensiune a unui transformator electric monofazat. Se arată că transformatoarele nu 

sunt deteriorate din cauza supratensiunilor tranzitorii sau de comutație, ci din cauza 

supratensiunilor de trăsnet. Se analizează metodele prezentate în literatura tehnică pentru 

determinarea parametrilor transformatoarelor electrice supuse supratensiunilor atmosferice, 

arătându-se că cele mai folosite sunt metodele bazate pe simularea numerica a circuitelor 

electrice, deoarece la frecvențele foarte mari ale frontului undei de trăsnet, metodele 

experimentale sau metodele analitice nu se pot aplica cu ușurință. Utilizarea software-ului 

LTspice pentru analiza regimului tranzitoriu oferă un avantaj major în ceea ce privește timpul 

de calcul, iar modificarea diferitelor valori ale parametrilor pentru a cuantifica ponderea 

fiecărui parametru în rezultatul final se face relativ ușor.  

Capitolul 5 tratează influența variației parametrilor schemei echivalente a 

transformatorului asupra propagării undelor de supratensiune de-a lungul înfăşurării de înaltă 

tensiune. Impulsurile de trăsnet pătrund în înfăşurările transformatorului și au ca urmare un 

proces tranzitoriu complex. Se arată că pătrunderea supratensiunilor în interiorul 

transformatorului poate distruge izolaţia dintre înfăşurările acestuia, sau dintre înfăşurări şi 
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miezul feromagnetic, respectiv dintre înfăşurări şi cuva metalică a acestuia. Pornind de la 

valorile de referinţă R0L, R0T, L0L, C0L şi C0T ale parametrilor schemei echivalente se studiază, 

pe rând, prin modelarea în LTspice, influenţa variaţiei fiecăruia dintre cei cinci parametrii din 

schema echivalentă în ipoteza variației valorilor unui parametru, ceilalţi 4 rămânând constanţi 

la valorile lor de referinţă. În acest fel, se studiază, pe rând, influenţa fiecăruia dintre cei 5 

parametrii asupra valorilor maxime ale supratensiunilor care se produc de-a lungul înfăşurării 

de înaltă tensiune a transformatorului. În finalul capitolului se trag câteva concluzii: cea mai 

solicitată parte a înfăşurării de înaltă tensiune a transformatorului este ultima secţiune a 

înfăşurării; dintre cei cinci parametrii care apar în schema echivalentă, cea mai mare 

importanţă o au valorile capacităţii transversale CT şi a capacităţii longitudinale CL; o 

importanţă mai redusă în schema echivalentă o au parametrii RL, LL şi RT din schema 

echivalentă.  

În capitolul 6 se analizează modul în care inelul de gardă și ecranul de protecție 

servesc la diminuarea undelor de supratensiune de trăsnet. Inelul de gardă prezintă avantajul 

că diminuează șocul inițial datorat frontului undei de supratensiune atmosferică în sensul că 

unda de supratensiune se repartizează mai uniform de-a lungul înfășurării de înaltă tensiune și 

ajută la protecția dielectrică a spirelor de intrare ale acestei înfășurări. În cazul inelului de 

gardă se analizează 4 ipoteze de calcul și se trasează, pentru fiecare ipoteză, curbele de 

variaţie în timp ale supratensiunilor propagate de-a lungul înfăşurării de înaltă tensiune. O altă 

problemă tratată în capitolul 6 se referă la determinarea  capacitǎții  ecranului  de  protecție  la  

supratensiuni pentru  transformatorul  electric. Pentru determinarea acestei capacități se 

folosește mediul de calcul COMSOL, utilizându-se două metode de rafinare ale rețelei de 

calcul și anume o rețea grosierǎ de rafinare, respectiv o rețea fină de rafinare. Se arată că 

diferențele în cele două cazuri nu sunt semnificative, cu concluzia că mai precise sunt 

rezultatele obținute cu rețeaua mai fină de discretizare.  

Capitolul 7 al lucrării se ocupă de protecția transformatoarelor electrice împotriva 

supratensiunilor de trăsnet folosind descărcătoarele. Echipamentele din stațiile electrice de 

transformare sunt protejate împotriva loviturilor directe de trăsnet cu ajutorul descărcătoarelor 

și al paratrăsnetelor. Nivelul de protecție asigurat de descărcătoarele electrice depinde de 

distanța față de echipamentul care se dorește protejat, amplasarea acestuia în amonte sau în 

aval, performanța descărcătorului, configurația stației și caracteristicile liniei de înaltă 

tensiune. Paratrăsnetele au proprietatea că preiau loviturile directe de trăsnet fiind utile la 

protecția obiectelor mai înalte față de sol. 
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În capitolul 8 se analizează modul de protecție al liniilor de transport a energiei 

electrice la apariția unor supratensiuni. Se arată că aceste supratensiuni pot fi cauzate direct de 

lovituri de trăsnet sau de fulger, sau pot apare ca urmare a unor supratensiuni de comutație 

sau a unor supratensiuni induse. Măsurile de protecție împotriva supratensiunilor atmosferice 

și de comutație a liniilor electrice aeriene reprezintă metode de siguranță în exploatare cu 

impact asupra omului și al echipamentelor ce se pot deteriora. Se prezintă și câteva metode de 

protecție ale liniilor electrice aeriene împotriva supratensiunilor atmosferice și de comutație 

cum ar fi: alegerea corespunzătoare a traseului liniei electrice, prevederea liniei cu 

conductoarele de protecție, prize de pământ, descărcătoare de linie si activarea reanclanșarii 

automate rapide (RAR) atunci când este cazul. 

 

9.2. CONTRIBUŢII ORIGINALE  

Lucrarea tratează o temă de interes în continuă expansiune, care se ocupă de protecția 

împotriva supratensiunilor de trăsnet a echipamentelor electrice și a liniilor electrice la care 

aceste echipamente sunt conectate.  

Principalele contribuţii originale ale tezei de doctorat sunt următoarele:  

• Prezentarea într-un mod compact și bine documentat a clasificării supratensiunilor, a 

efectelor negative produse de acestea și a criteriilor de calitate privind energia 

electrică produsă în centralele electrice; 

• Realizarea unei sinteze privind schemele transformatoarelor electrice la supratensiuni 

atmosferice, atât pentru parametrii lineici cât și pentru parametrii concentrați; 

• Modelarea impulsului de trăsnet prin metode numerice astfel încât forma de variație în 

timp a acestuia să fie cât mai apropiată de forma standard, cu încadrarea acesteia în 

gama permisă de erori; 

• Studiul influenței variației parametrilor din schema echivalentă a transformatorului la 

supratensiuni, asupra valorilor maxime ale supratensiunilor care se propagă de-a 

lungul înfășurării de înaltă tensiune în scopul reducerii acestor maxime; 

• Analiza influenței inelului de gardă asupra valorilor maxime ale supratensiunilor în 

sensul scăderii acestor maxime, folosind metode numerice de modelare în mediul de 

calcul LTspice; 

• Determinarea capacității ecranului de protecție la supratensiuni al transformatoarelor 

electrice prin folosirea metodelor numerice de element finit, utilizând două metode de 

calcul numeric: calculând sarcina electrică de pe armăturile condensatorului cu care se 
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echivalează ecranul de protecție, respectiv calculând energia electrică înmagazinată în 

condensatorul echivalent în software-ul COMSOL; 

• Analiza bine documentată a folosirii descărcătoarelor electrice la protecția liniilor 

electrice împotriva supratensiunilor de trăsnet, și descrierea detaliată a celor mai 

folosite tipuri de descărcătoare;  

• Studiul protecției liniilor electrice de transport a energiei electrice la apariția 

supratensiunilor și a măsurilor de protecție utilizate în prezent în industria energetică.    

 

9.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARĂ  

• Determinarea capacității inelului de gardă pentru protecția la supratensiuni a 

transformatorului electric prin metode numerice de element finit, metode analoage 

celor care au fost utilizate la calculul capacității ecranului de protecție; 

• Analiza influenței ecranului de protecție asupra valorilor maxime ale supratensiunilor 

în sensul scăderii acestor maxime, folosind metode numerice de modelare în mediul 

de calcul LTspice; 

• Redactarea unor capitole speciale şi publicarea acestora sub formã de cărţi şi lucrări 

ştiinţifice referitoare la protecția împotriva supratensiunilor de trăsnet a 

echipamentelor electrice de putere și a liniilor electrice de transport a energiei 

electrice;  

• Obținerea de informaţii practice privind sistemele de protecție împotriva 

supratensiunilor a echipamentelor electrice şi colaborarea cu diverse societăţi 

comerciale din acest domeniu în vederea realizării de proiecte specifice.   
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