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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

O problema care prezintd interes teoretic si practic pentru transformatoarele electrice
de mare putere si pentru retelele de transmisie a energiei electrice o reprezintd comportarea
acestora la impuls de tensiune aplicat la borna de intrare a nfasurarii de inalta tensiune a
transformatorului, respectiv pe liniile de transport a energiei electrice. Studiul proceselor
tranzitorii la impuls de tensiune conduce la alegerea corectd a izolatiei infasurarilor
transformatorului, respectiv a izolatiei liniei electrice atat din punct de vedere functional cat

si din punct de vedere economic.
1.1. CLASIFICAREA SUPRATENSIUNILOR

Tn functie de forma si durata lor supratensiunile se impart in urmatoarele categorii (a
se vedea si SR EN 60071-1:2006):

a. Supratensiuni temporare: Acestea sunt supratensiuni de frecventa industriala si de
durata relativ lunga. Ele pot fi neamortizate sau slab amortizate.

b. Supratensiuni tranzitorii reprezinta supratensiunile de scurta durata, nedepasind
cateva milisecunde. Ele pot fi oscilatorii sau nu. Supratensiunile tranzitorii se impart in mai
multe categorii:

- supratensiuni cu front lent;

- supratensiuni cu front rapid;

- supratensiuni cu front foarte rapid;

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

foarte rapid).

1.2. EFECTELE NEGATIVE ALE SUPRATENSIUNILOR DE TRASNET

Supratensiunile atmosferice produc fulgere si trasnete. Fulgerele sunt descarcari
electrice intre norii incdrcati cu sarcind electrica si sunt urmate de luminozitati neregulate de
forma norilor care interactioneaza. Trasnetele sunt descarcari electrice intre nori si pamant, iar

sarcinile electrice acumulate in nori se descarca Tn pamant.

Cele mai mari pierderi, provocate de catre lovitura de trasnet, se produc atunci cand
aceasta loveste o rafinarie de petrol, un depozit de substante inflamabile sau chiar un avion

aflat in zona descarcarilor electrice. Pagubele produse de trasnete sunt foarte mari, iar
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consecintele incendiilor aferente acestor trasnete pot conduce la emanatii de gaze toxice sau a
altor substante inflamabile, care dduneaza mediului Tnconjurator si oamenilor aflati in zona.

1.3. SCURT ISTORIC PRIVIND STUDIUL PROPAGARII SUPRATENSIUNILOR
TN TRANSFORMATOARELE ELECTRICE

Regimurile tranzitorii referitoare la propagarea undelor de supratensiune de-a lungul
infagurarii de Tnaltd tensiune din transformatoarele electrice determina solicitari importante
ale izolatiei, mult mai mari decat solicitarile din regimul nominal.

Studiile sistematice referitoare la fenomenul de patrundere a undelor de supratensiune
in transformatoare au inceput pe la mijlocul celui de-al doilea deceniu al secolului trecut,
publicatii despre ecuatia diferentiala care descrie oscilatiile bobinajului, ecuatia integrala a
oscilatiilor infasurarii, undele progresive care se propaga de-a lungul infasurarii, studiul
fenomenului de propagare a supratensiunilor in infasurdri cilindrice ale transformatoarelor,
noi aspecte ale fenomenelor de propagare a supratensiunilor in transformatoarele cu infasurari

formate din galeti Intretesuti.

1.4. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

Calitatea energiei electrice reprezinta livrarea acestui produs la strandarde de
excelentd. Toti parametri care caracterizeaza energia electricd trebuie sd fie in limite
admisibile. [1] Calitatea energiei electrice este urmaritd in fiecare etapa de producere,
transport, distributie si furnizare.

Perturbatiile din reteaua electrica cum ar fi supratensiunile, intreruperile, golurile de
tensiune, nesimetriile, variatiile de tensiune si de frecventa sunt defecte ale calitatii energiei
electrice. Solicitari de naturd meteorologica precum trasnete, vant, depuneri de chiciurd

asupra echipamentelor electroenergetice introduc perturbatiile descrise mai sus.

1.5. MULTUMIRI

Tn semn de recunostinta doresc si multumesc tuturor celor care mi-au acordat sprijinul
in realizarea acestei teze de doctorat. Realizarea tezei a fost eclaborata cu ajutorul
Departamentului de Masini Materiale si Actionari Electrice al Facultatii de Inginerie Electrica
din cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti.

Am placerea de a aduce multumiri deosebite si o profundd recunostintd domnului
profesor doctor inginer Constantin GHITA, conducitorul stiintific al lucririi, pentru
indrumarea competenti si ajutorul adus pe tot parcursul realizarii acestei teze de doctorat. In
acelasi timp, multumesc si Comitetului de Tndrumare a activitatii mele doctorale din care au

facut parte domnul prof.dr.ing. Tiberiu TUDORACHE, domnul conf.dr.ing. Aurel — lonut
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CHIRILA si domnul conf.dr.ing. Daniel - lon ILINA, pentru ajutorul acordat pe perioada de
realizare a rapoartelor stiintifice aferente tezei de doctorat si a redactarii finale a acesteia.

O parte din rezultatele prezentate in lucrarea de doctorat au fost obtinute cu sprijinul
Programul Operational Capital Uman, Axa prioritara 6 - Educatie si competente din cadrul
proiectului  “Dezvoltarea competentelor de antreprenoriat ale doctoranzilor si
postdoctoranzilor — cheie a succesului in cariera™ (A-Succes) Cod MySMIS: 125125.

Multumesc si Societitii Comerciale Wing Computer Group SRL pentru sustinerea
activitatii mele stiintifice Tn prima parte a stagiului de pregatire doctorala.

Nu in ultimul rand, doresc sa mulfumesc familiei mele pentru sustinerea si Incurajarea

permanenta in vederea realizarii prezentei teze de doctorat.

CAPITOLUL 2
SCHEME ELECTRICE ALE TRANSFORMATOARELOR SUPUSE LA
SUPRATENSIUNI

2.1. ELEMENTE GENERALE

Datoritd frecventei inalte la care se desfasoara procesele tranzitorii de supratensiune,
schemele echivalente valabile pentru regimurile normale periodice sinusoidale nu mai sunt
valabile. Frecventa frontului supratensiunii de trasnet este foarte mare (de ordinul MHz) si din
aceastd cauza, in schema echivalentd apar si capacitati. Pe de altd parte, pentru o buna

precizie, trebuie sa includem 1n schema echivalenta si rezistente si inductivitati.
2.2. SCHEME ECHIVALENTE DEFINITE CU PARAMETRII LINEICI

Schema electrica simplificata a transformatorului la supratensiuni, exprimata cu
parametrii lineici, este prezentata n Fig. 2.1, schema care este suficient de precisa pentru
studiu. Se face precizarea ca parametrii lineici sunt definiti pentru fiecare metru de lungime a

infasurarii de Tnalta tensiune.
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Fig. 2.1. Schema electrica echivalentd simplificata a transformatorului monofazat la supratensiuni, cu

parametrii lineici

Tn cazul in care schemei echivalente din Fig. 2.1 i se aplici unda de trasnet (la
momentul initial t = 0) la borna A de intrare a infasurarii de Tnalta tensiune, valoarea tensiunii
u(x, t) se poate determina integrand o ecuatie diferentiala cu derivate partiale de ordinul 4
avand forma data de relatia [2]:

4 3 2 2
o'y R 1 o CT@U{RLCW 1 jau‘ W20 1)

ax ot +L—L8X25t CLLL ox? _C_l_at2 CL. RCL at RrCLLL
unde L, C., R, Ct, Ry sunt parametrii lineici, exprimati in [H/m], [F/m], [Q/m] iar x este
distanta masurata de la borna A la punctul curent din infasurarea de inalta tensiune si t este
timpul masurat din momentul patrunderii undei de trasnet in borna de intrare A, a infasurarii

de Tnalta tensiune. Valorile parametrilor care apar in ecuatia (2.1) sunt valori lineice.

2.3. SCHEME ELECTRICE DEFINITE CU PARAMETRII CONCENTRATI,
EXPRIMATI IN VALORI ABSOLUTE

In prezenta tezi de doctorat se va lucra cu schema electrici simplificati a
transformatorului, Fig.2.2, in care parametrii lineici se vor Tnlocui cu parametrii concentrati,
exprimati in valori absolute [H], [F], [Q2]. Bornele de intrare ale celor 6 sectiuni ale infasurarii
sunt notate cu Ai, Ao, ..., As. Valorile parametrilor celor 6 sectiuni se aleg pentru un
transformator electric de mica putere, avand puterea aparentd de 1 KVA. Aceste valori se vor
numi, Tn continuare, valori de referingd si sunt urmatoarele [3]: RoL=2 Q, Ror = 2000 MQ,
Loo=2 mH, CoL =2.2 nF, Cor =5.5nF.
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Fig. 2.2. Schema echivalenta la supratensiuni cu parametrii celor 6 sectiuni avand valorile de referinta

Schema echivalentd prezentatd in Fig. 2.2 a fost dedusa in urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- Au fost alese doar sase sectiuni ale Infasurarii §i in acest caz, studiul repartitiei
spatiale a supratensiunilor conduce la anumite erori. in cazul in care numarul de sectiuni este
dublu este evident ca studiul repartitiei spatiale a supratensiunii este mai aproape de realitate;

- Cele sase sectiuni in care s-a Tmpartit infasurarea au aceeasi parametri, nefinandu-se
seama de modificarea parametrilor sectiunii de intrare A1, datorate izolatiei intdrite a spirelor
acesteia;

- Se considerd ca infasurdrile transformatorului nu sunt prevdzute cu inel de garda si
cu ecrane de protectie conectate la bornele de intrare ale infasurarilor, lucru de care se va tine
seama atunci cand se vor studia separat influenta acestor elemente, n capitolele urmatoare ale

tezei.

CAPITOLUL 3
MODELAREA IMPULSULUI DE TRASNET PENTRU TESTAREA
INFASURARILOR TRANSFORMATORULUI

3.1. GRAFICUL UNDEI DE TRASNET

Tn acest capitol se analizeaza determinarea parametrilor unui generator de impuls care
sa genereze o unda de supratensiune de forma cat mai apropiatd de unda prezentata in
standardele 1EC 60060 — 1 [4] si IEC 60060 - 2 [5]. Pornind de la schemele echivalente ale
transformatoarului electric supus supratensiunilor se aplica undele de supratensiune produse
de generatorul de impuls acestor scheme echivalente urmarindu-se, prin simulare numerica,
pentru a se studia, in capitolele urmatoare, propagarea undelor de supratensiune de-a lungul

infasurarilor transformatorului, atdt in momentul initial cat si in alte momente de timp.

9



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

3.2. GENERAREA UNDEI DE TRASNET

Generatorul de supratensiune de impuls este o parte importanta a sistemului de testare
a transformatorului [6]. Data fiind frecventa foarte mare a impulsului, generatorul produce si
perturbatii in semnalul masurat, inclusiv oscilatii in zona frontului de unda, in special in jurul
originii, dar si in zona descrescatoare a frontului de unda, aici perturbatiile avand o influenta

mai mica [7].

O metoda de abordare mai putin dificild a problemelor cauzate de supratensiunile de
trasnet asupra infasurarilor transformatorului o reprezinta inlocuirea metodelor experimentale
de incercare cu metode numerice de simulare LTspice (spice — Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) [8]. Tn acest caz, nu mai apar perturbatii suplimentare in
semnalul aplicat infasurarii transformatorului si deci, nu mai este necesara prezenta filtrelor
speciale. De asemenea si Tn acest caz, apar erori datorate procesului de simulare, dar acestea
au doar influenta cantitativa astfel incat din punct de vedere calitativ, fenomenele simulate

conduc la concluzii corecte.

3.3. MODELAREA IMPULSULUI DE TRASNET

Diagrama de circuit simplificat al generatorului de impulsuri este prezentata in

Fig. 3.1. Acest generator a fost proiectat pentru prima data de Erwin Otto Marx [9].

uimpulse(t)

1ps
(6]

Fig. 3.1. Generator Marx de impulsuri cu schema de circuit Tn 4 trepte
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3.4. CIRCUITUL DE MODELARE AL GENERATORULUI DE IMPULSURI
FOLOSIND SIMULAREA TN PROGRAMUL LTSPICE

Pornind de schema generatorului de impuls prezentata in Fig. 3.1, se obtine modelarea

in LTspice a generatorului de impulsuri prezentata in Fig. 3.2.

R1
(l:ll {r f} S5 SW1
"
{cg} ic={iniv} J. 1+

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

Rezistentele de incarcare Rc1...Res NU sunt incluse in Fig. 3.2, deoarece pentru simulare
la momentul initial de timp, condensatoarele de impuls Ci, Cz, C3, C4, sunt deja incarcate.
Acest lucru se realizeaza prin utilizarea aplicatiei LTspice, IC (starea initiald).

Intrerupitoarele deschise Si ... Sa sunt Tnlocuite cu comutatoare, care sunt controlate
de tensiune. Comutatorul Ss este adaugat in circuitul LTspice pentru a preveni descarcarea
condensatoarelor de impuls atunci cand se doreste o intarziere (de exemplu, intarziere de 1 s).

Pragul de tensiune de control al comutatoarelor este setat la 0,5 V. Tensiunea de
comanda este de tip impuls cu valoarea 1 V tensiune continua si timpi egali de crestere si de
scadere de 1 ns. Simularea este de tip tranzitoriu cu timpul de oprire setat la 50 ps, in timp ce
pasul de timp maxim al simularii este de 1 ms. Metoda de integrare este trapezoidala
modificata.

In urma simulirii, s-a obtinut unda de supratensiune standard, prezentati in Fig. 3.3,

pentru cazul in care generatorul de impulsuri este iIn modul de functionare fara sarcind. Pentru
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sistemul Tn unitati relative (Per-unit system) valoarea la care se raporteaza tensiunea este
1kV.

04F

Impulse generator output [p.u.]

0 10 20 30 40
Time [ j15]

Lh
=]

Fig.3.3. Forma standard de unda de impuls de trasnet modelata in LTspice

Existd o concordantd intre forma de unda standard si forma de unda modelata,
deoarece frontul de unda in crestere atinge o valoare maximd de 1 kV la 1,255 ps
(incadrandu-se in limitele de eroare standard), iar partea de capat (partea cozii) revine la

0,5 kV in timp de 50 ps.

CAPITOLUL 4
SIMULAREA PROPAGARII IMPULSULUI DE TRASNET IN
TNFASURAREA TRANSFORMATORULUI FOLOSIND LTSPICE

4.1. CONSIDERATII GENERALE
Dupa ce s-a generat forma de unda cu ajutorul generatorului de impuls in LTspice, se
va alege Tn continuare pentru simulare un transformator avand urmatoarele caracteristici
indicate in Tab.4.1.

Tab.4.1. Datele tehnice ale transformatorului

Denumire Valoare

Tip produs Transformator de siguranta si izolare

Putere nominala 1 kVA

230V c.a. o singura faza, borne: N-L1
400 V c.a. faza la faza, borne: L1-L2

Tensiune de intrare

Tensiune de iesire 115V c.a.

Infasurare secundari Monofilar

12
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o ) ) 207...253 V
Limite pentru tensiune la intrare
360...440 V
Limitele frecventei retelei 47...63 Hz
Toleranta pentru tensiune la intrare +/-15V
Eficienta 94 %
Puterea disipatd in W 63,8 W

Supratensiune continua la iesire

3 % (in gol, stare calda)

Cadere de tensiune maxima la incarcare nominala 0,5 %
Pierderi in gol 26,5W
Tensiune de scurtcircuit 0,0304

Protectie la suprasarcina
Tip de protectie a iesirii Protectie la supratensiune

Protectie la scurtcircuite

o ) . 2000 V intre infasurare si masa
Rigiditate dielectrica ] .
4000 V intre primar si secundar

Transformatorul pe care se fac simuldrile are infasurarea de Tnalta tensiune impartita in

sase sectiuni identice, asa cum este prezentat in schema echivalenta din Fig. 2.2.

4.2. SCHEMA CIRCUITULUI ECHIVALENT AL TRANSFORMATORULUI
SIMULAT IN LTSPICE

In Fig.4.1 este reprezentati implementarea LTspice a circuitului echivalent complet al
transformatorului atunci cand acestuia i se aplicd o forma de unda de supratensiune. Se pot
observa cele sapte borne (A1 ... A7) si cele sase sectiuni identice rezultate (S1 ... Se), care sunt

conectate Tn serie.

3 ) ] p g 2 P
i Ul i ] i i i
L1 Ko LT R Li Ki4 I4  Kid L5 Ki# Lii K2il
i) Wi 13! i) 1 iy
b ) eey W g L L) 0o gy
i IE i i s 'l

a i a ay ay '

"' H0 i R O py  CHl ps OO 7O 1
] iH ) ) g gD Py Ry LiH

Fig. 4.1. Schema de circuit echivalenta a transformatorului folosind modelul cu parametrii concentrati

si implementata in software-ul LTspice
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Cazul de studiu analizat considera terminalul de capat al infasurarii (A7) ca neconectat

la masa.

4.3. SIMULAREA PROPAGARII IMPULSULUI DE TRASNET iN
INFASURAREA DE INALTA TENSIUNE A TRANSFORMATORULUI

Propagarea rezultatd in timp si spatiu a supratensiunii aplicate este prezentatd in

Fig. 4.2 pentru primele patru borne (A1, A2, Az, A4) si in Fig. 4.3 pentru ultimele trei borne

(As, As, A7). Tn aceste figuri, valorile supratensiunilor sunt exprimate in unitati relative, iar

timpul este exprimat n ps.
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Fig. 4.2. Propagarea in timp si in spatiu a supratensiunii de impuls, pentru primele patru borne (A1,

Az, As, Ag) [3]
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Fig. 4.3. Propagarea in timp si in spatiu a supratensiunii de impuls, pentru ultimele trei borne
(As, As, A7) [3]

Sectiunea cea mai solicitatd este ultima (bornele As - Ay), deoarece unda de
supratensiune atinge valoarea de 1,6 kV dupa 30 ps. Observand formele de variatie ale
supratensiunilor din Fig. 4.2 si Fig. 4.3 se desprinde concluzia generala ca valorile
supratensiunilor au o scadere in timp. Dupa timpul de 500 ps, valoarea de varf a undelor de
tensiune masurate este mai micd de 10 procente din valoarea initiala, la toate cele 6 borne.

Simularile efectuate in acest capitol sunt generale, deoarece valorile supratensiunilor

care se propaga de-a lungul infasurarii de inalta tensiune sunt masurate in unitati relative.

CAPITOLUL 5
INFLUENTA VARIATIEI PARAMETRILOR SCHEMEI
ECHIVALENTE ASUPRA PROPAGARII UNDELOR DE
SUPRATENSIUNE

5.1. CONSIDERATII GENERALE
O atentie deosebita trebuie acordata sistemului de izolatie al infasurarilor de inalta
tensiune ale transformatorului care trebuie sa reziste atunci cand este supus la aceste tensiuni

de trasnet, dar si unor elemente speciale de diminuare a efectelor acestor supratensiuni.
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5.2. REPARTITIA SPATIALA SI TEMPORALA A UNDEI DE SUPRATENSIUNE
Pentru inceput se considera valorile de referinta ale parametrilor schemei echivalente
la supratensiuni, notate cu indicele ,,zero”, care sunt urmatoarele: RoL = 2 Q, Ror = 2000 MQ,
Lo =2 mH, CoL = 2.2 nF, Cor = 5.5 nF. Valorile acestor parametrii sunt aceleasi pentru toate
cele 6 sectiuni ale infasurarii de Tnalta tensiune a transformatorului.
Se aplica la borna de intrare a transformatorului un impuls de tensiune standard, a
carei valoare de varf este de Ui = 1 kV. Se modeleaza in LTspice propagarea in timp si
spatiu a undei de supratensiune, pentru valorile de referintd, de mai sus, ale parametrilor

schemei echivalente si se obtin curbele din Fig. 5.1. [10]

L6

—A
2] |

— A

HAd
12 /\ —4pSH
#AD

L4

= =
=S o —
T
|

- tap over-voltage [p.u.]

=
e

NAR
\\/ x/{/' ’W%\w AV

#Al...6
=
[

=

04 | l ! l | | ! ! |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

[ime [ps]

Fig. 5.1. Curbele de variatie Tn timp ale suprateniunilor propagate de-a lungul infagurarii de inalta
tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 sectiuni. Legenda culorilor curbelor este
urmatoarea: borna A; — culoarea rosie; borna A, — culoarea verde; borna As — culoarea albastru inchis;

borna A4 — culoarea albastru deschis (bleu); borna As — culoarea magenta; borna As — culoarea galben

Observand formele curbelor de variatie in timp ale propagarii supratensiunii de-a

lungul infasurarii de inalta tensiune, se pot deduce cateva concluzii importante:

e Desi valoarea maxima a supratensiunii la intrarea infasurarii de inalta tensiune este de
1 kV se constatd ca prin propagare, valoarea maxima a supratensiunii este mai mica sau
mai mare decat valoarea sa de la intrare. Astfel, pentru borna Ai, valoarea maximi a
tensiunii este de 861 V, pentru borna A, valoarea maxima este 850 V, pentru borna A3
valoarea maxima este 852 V, pentru borna As valoarea maxima este 1209 V, pentru borna

As valoarea maxima este 1282 V si pentru borna Ag valoarea maxima este 1541 V.
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e Valoarea maxima a supratensiunii masuratd la o bornd oarecare a infasurarii, poate fi
primul maxim Tn timp (bornele A1, Az, As, As) sau al doilea maxim in timp (bornele As si

Ays), asa cum rezulta si din curbele prezentate Tn Fig. 5.1.

e Fie ca este primul maxim, fie cd este al doilea maxim, Tn continuarea studiului se va
considera doar valoarea maxima a tensiunii pentru o anumitd borna a infasurarii de inalta

tensiune.

e Cele mai periculoase maxime ale tensiunii sunt obtinute aproximativ in primele 40 us de
la patrunderea undei de supratensiune la borna de intrare a infasurarii de inalta tensiune.
Dupa 350 ps valoarea supratensiunii maxime scade la aproximativ 10% din cel mai
periculos maxim, obtinut la borna As, dupa aproximativ 30 us de la patrunderea undei in

transformator.

5.3. INFLUENTA VARIATIEI PARAMETRILOR SCHEMEI ECHIVALENTE
ASUPRA PROPAGARII UNDELOR DE SUPRATENSIUNE

Pornind de la valorile de referinta ale parametrilor schemei echivalente Ror, Ror, Lo,
Co si Cor, se studiaza, pe rand, prin modelarea in LTspice, influenta variatiei fiecaruia dintre cei
cinci parametrii din schema echivalentd, in urmatoarea ipoteza: se variazd un parametru, ceilalti
4 ramanand constanti la valorile lor de referintd. Apoi se variaza un alt parametru, ceilalti 4
ramanand, de asemenea constanti, la valorile lor de referinta si procedeul se continua inca de trei
ori. In acest fel, se studiaza, pe rand, influenta fiecaruia dintre acesti parametrii asupra valorilor
maxime ale supratensiunilor care se produc de-a lungul infasurarii de inaltd tensiune a

transformatorului.

Cazul 1. Influenta variatiei capacitatii longitudinale C.

Se studiaza influenta capacitatii longitudinale Cy, asupra valorilor maxime ale tensiunii
care se propaga de-a lungul infasurarii, pentru toate cele 6 borne de intrare Ay, Az, ... , As ale

schemei echivalente. Procedeul de modelare este urmatorul:

Se aleg, de exemplu, 10 valori pentru capacitatea longitudinala Cp, n raport cu
valoarea de referintd Cor, valori care sunt date in Tab. 5.1, restul valorilor celorlalti 4
parametrii, pentru fiecare dintre cele 10 valori ale capacitdtii Cr, ramanand constante si egale

cu valorile lor de referinta: RoL = 2 Q, Ror = 2000 MQ, Lo =2 mH, Cor = 5.5 nF.
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Tab. 5.1 Valorile capacitatii longitudinale C. pentru care se fac simularile
Valorile 0.4CoL,= 0.6 Co,= 0.8CoL=| Co= 1.2 Co= 1.4CoL= [L.6CoL= 1.8CoL = |2CoL=|4 CoL =
parametrului C,_ .88 nF  [1.32nF [1.76 nF R.20nF R.64nF B.08nF B.52nF B.96nF @#.4nF B.8nF

Pentru cele 10 valori ale capacitatii longitudinale se aplicd la borna de intrare a
transformatorului aceeasi unda standard de supratensiune cu frontul maxim de 1 kV. Pentru
fiecare caz in parte, se determind valoarea maximului care se obfine pentru tensiunea care se
propagd de-a lungul infasurarii. Valorile acestor maxime sunt trecute in Tab. 5.2, pentru
fiecare dintre cele 10 valori ale capacitatii longitudinale si pentru fiecare dintre cele 6 borne
ale schemei echivalente. Se iau in considerare doar valorile maxime deoarece acestea sunt
cele mai periculoase pentru infasurarea de Thalta tensiune.

In Fig. 5.2 se prezinti graficele tensiunilor maxime in functie de valoarea capacitatii
longitudinale Cy, pentru bornele A, Az, ..., Aes.

De exemplu, pentru valoarea capacitatii longitudinale de 0.88 nF, primul maxim al
tensiunii se produce la borna As, si are valoarea de 1659.3 V, 0 valoare cu aproximativ 66 %
mai mare decat valoarea supratensiunii de la intrarea infagurarii, care era de 1 kV. Se constata,
de asemenea, ca borna Ae este cea mai solicitatd pentru toate cele 10 valori ale capacitatii
longitudinale. O altd constatare este aceea ca cu cat se mareste capacitatea longitudinala C cu
atat se diminueaza valoarea primului maxim de la borna As. Astfel dacd valoarea capacitatii
longitudinale creste de la valoarea de 0.88 nF la valoarea de 8.8 nF, valoarea celui mai mare

maxim al tensiunii, corespunzator bornei As, se diminueaza cu aproximativ 16.39 %.

Tab. 5.2 Valorile maxime de tensiune functie de variatia capacitatii longitudinale C

Valorile capacitatii Valorile Tn [V] ale maximului Umax calculate la bornele Az, Az, As, A4, As, As
longitudinale C Ay A, As A4 As As
0.4 CoL.=0.88 nF 869.50 874.90 883.03 908.38 1290.9 1659.3
0.6 CoL=1.32nF 861.45 863.37 871.56 912.44 1242.0 1541.8
0.8 CoL=1.76 nF 861.45 858.40 861.63 921.58 1266.7 1541.8
CoL=2.20 nF 861.45 850.76 852.33 931.84 1282.6 1561.8
1.2 CoL =2,64 nF 861.45 841.84 846.67 945.11 12911 1543.8
1.4 CoL =3.08 nF 860.24 832.93 843.44 957.12 1296.1 1527.7
1.6 CoL =3.52 nF 861.45 824.53 841.94 968.70 1297.2 1520.8
1.8 CoL=3.96 nF 860.24 816.61 839.71 979.39 1298.1 1515.7
2CoL=4.4nF 859.03 809.16 837.61 988.93 1278.8 1512.2
4 CoL=8.8nF 847.12 756.10 841.38 1025.1 1250.0 1387.0
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Kol

A

Fig. 5.2. Graficele Umax=f (CL) | pentru Ror, Rot, Lo, Cor, Th cazul bornelor Ay, Az, ..., As

Asemanator cu primul caz, se analizeaza si cazurile 11, 1ll, IV si V, respectiv se
studiaza influenta capacitatii transversale Cr, a rezistentei transversale Rr, a rezistentei
longitudinale Ry si a inductivitatii longitudinale L. asupra valorilor maxime ale tensiunii care
se propagd de-a lungul infasurarii de Tnalta tensiune, pentru toate cele 6 borne de intrare A1,
Az, ..., Asale schemei echivalente.

Concluzii

Cea mai solicitata parte a infasurarii de inaltd tensiune a transformatorului este ultima
sectiune a infasurarii, cu borna de intrare Ae. Dintre cei cinci parametrii care apar in schema
echivalenta, cea mai mare importanta 0 au valorile capacitatii transversale Cr si ale capacitatii
longitudinale C.. Astfel, daca valoarea capacitatii transversale creste de la 2.2 nF la 22 nF,
valoarea maxima a supratensiunii la borna Ag se diminueaza cu 37.7 %. La fel, daca valoarea
capacitatii longitudinale creste de la 0.88 nF la 8.8 nF, valoarea maxima a supratensiunii la
borna As se diminueaza cu 16.39 %. O importantd mai redusa o au parametrii Ri, L. si Rt din
schema echivalentd. In mod analog, daca acesti 3 parametrii variazi in gama de la 1 la 10,
diminudrile supratensiunii apar tot la borna Ae si sunt de 3.42 %, respectiv 3.07 % si 0.11 %.
Asadar, cea mai mare influentad asupra valorii maxime a supratensiunii o are capacitatea

transversala Ct si cea mai mica influenta o are rezistenta transversala Rr.
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CAPITOLUL 6
PROTECTIA INTERNA A TRANSFORMATOARELOR FOLOSIND
INELUL DE GARDA SI ECRANUL DE PROTECTIE

6.1. CONSIDERATII GENERALE

Descarcarile electrice cauzate de fulgere produc avarii serioase echipamentelor din
statiile electrice, parcurilor eoliene [11] cat si liniilor conectate la acestea.
In acest capitol solutiile propuse sunt de tip interior, prin metode constructive in

infasurarea de inalta tensiune a transformatorului dupa cum urmeaza [12] :

a) Folosirea unui inel de garda care reprezinta o spira circulara intrerupta;

b) Utilizarea unui ecran clindric de protectie sectionat dupa generatoare pentru a nu
forma o spira 1n scurtcircuit;

c) Intercalarea sau intreteserea spirelor infasurarii folositd la infasurarile in galeti
[13];

d) Tntirirea izolatiei de intrare a infasurdrii de inaltd tensiune pentru primele 5 - 10%
ale spirelor acesteia.

In continuare se analizeaza pe rand primele doui cazuri (a si b) de protectie interni ale

infasurarii de 1nalta tensiune a transformatorului.

6.2. INFLUENTA INELULUI DE GARDA ASUPRA REPARTITIEI
SUPRATENSIUNII DE-A LUNGUL INFASURARII

Se analizeaza situatia in care transformatorul este prevazut doar cu inel de garda, iar
ecranul de protectie lipseste. In acest caz, se studiaza influenta inelului de garda asupra
schemei echivalente a transformatorului. Pentru a lua in seama prezenta inelului de garda
asupra schemei echivalente se considera cd acesta introduce n schema echivalentd la
supratensiuni, 6 capacitati Cig, Cag, ... , Cec corespunzatoare celor 6 sectiuni ale infasurarii
de Tnalta tensiune. Se face ipoteza cd valorile acestor capacitati sunt diferite pentru cele 6
sectiuni ale Infasurdrii de inaltd tensiune, cea mai mare valoare fiind asociata sectiunii de la
intrarea Infasurdrii si cea mai micd valoare fiind asociata ultimei sectiuni de la finalul
infasurarii de 1nalta tensiune [12].

Tn Fig. 6.1 se prezintd schema echivalenti a transformatorului considerand ci acesta

este prevazut doar cu inel de garda nu si cu ecran de protectie.
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Fig. 6.1. Schema echivalentd a transformatorului la supratensiuni considerand si existenta
inelului de garda [12]
Se face ipoteza ca cele 6 capacitati, caracteristice inelului de garda, corespunzatoare
schemei echivalente din Fig. 6.1 vor fi simulate conform urmatoarelor patru cazuri, in care

valorile capacitatilor Cig, Cog, ..., Cec sunt cele din Tab. 6.1.

Pentru cazul Il si cazul Ill se considera ca inelul de garda introduce in schema
echivalenta o capacitate doar in sectiunea de intrare a infasurarii de inalta tensiune, iar pentru
cazul I si cazul IV inelul de garda introduce capacitati Tn toate cele 6 sectiuni ale infasurarii,
avand valori descrescitoare pe cele 6 sectiuni. In toate simularile din LTspice care se fac in
cele 4 cazuri se considera valorile de referinta ale celor 5 parametrii ai schemei echivalente:
CoL = 2.2 nF, Cot = 5.5 nF, RoL = 2 Q, Ror = 2000 MQ, Lo =2 mH.

Pentru fiecare dintre cele 4 cazuri, se determina in LTspice curbele de variatie in timp
ale supratensiunilor propagate de-a lungul infasurarii de inalta tensiune.

Influenta inelului de garda n cele 4 cazuri

Pentru cele 6 valori ale capacitatilor inelului de garda se aplicad la borna de intrare a
transformatorului unda standard de supratensiune cu frontul maxim de 1 kV. Pentru cele 4

cazuri studiate se aleg valorile capacitatilor Cig, Cog, ... , Cec Care sunt date in Tab.6.1.

Tab. 6.1. Valorile capacititilor Ci, Czg, ... , Cec COrespunzatoare celor 4 cazuri

Cazul | Cazul Il Cazul I Cazul IV

Cic =10 nF Cic =10 nF Cic =20 nF Cic =20 nF
Valorile 1 T J2nF | Coo=0nF | Ca=0nF | Cao=Cic/2nF

parametrilor 26 = Lie/dn 2c=UNn 2c=Un 26 = Lie/l2n
capacitdtilor | Cse=Cic/3nF | Css=0nF Cs=0nF Cse = Cie/3 nF
Cus, gzea -+ | Cus=CildnF | Cue=0nF Cie=0NF | Cus=Cic/dnF
» o6 Cse = C1G/5 nF Cse =0nF Cse =0nF Cse = ClG/S nF
Cee = C1G/6 nF Cee =0nF CSG =0nF CSG = ClG/G nF
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Aceastd ipoteza presupune ca valorile capacitatilor din schema echivalenta
corespunzatoare inelului de garda au o descrestere liniara pentru cazurile | si 1V si pentru
cazurile 11 si 11l au o valoare nenula doar pentru sectiunea de intrare a infasurarii de inalta

tensiune.

In mod asemanitor cu simulirile efectuate in capitolul 5 se reiau simularile in
programul de calcul LTspice si se modeleaza propagarea in timp si in spatiu a aceleasi unda
de supratensiune de valoare 1 kV, aplicata bornei de intrare a infasurarii de inalta tensiune,
unda care s-a folosit si pentru determinarea caracteristicilor prezentate in Fig. 5.1. In acesta

noud situatie, de exemplu pentru cazul I, se obtin curbele prezentate in Fig. 6.2 [12].

LERV V(a2) V(a3) V(ad) V(a5)

. A

]
Ny
S A
Wl I
1/ A7 AN

W WY A

RS
ops 50ps 100ps 150ps 200ps 250 300ps 350ps 400ps 450ps 500ps

Fig. 6.2. Cazul I. Curbele de variatie in timp ale supratensiunilor propagate de-a lungul

infasurarii de inalta tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 sectiuni, considerand

schema electrica prezentatd in Fig. 6.1. Legenda culorilor curbelor este urmatoarea: borna A; —
culoarea verde; borna A, — culoarea albastru inchis; borna As; — culoarea rosie; borna A4 — culoarea

albastru deschis (bleu); borna As — culoarea magenta; borna As — culoarea neagra [12]

Inelul de garda conduce la diminuarea maximelor tuturor undelor de supratensiune
corespunzatoare celor 6 sectiuni ale infasurarii de inaltd tensiune, cu valori cuprinse intre
(7.15 ... 14.30)%. Astfel, reducerile celor mai mari maxime din cele 6 sectiuni ale infasurarii
de inalta tensiune, datorate prezentei inelului de garda, sunt prezentate in Tab. 6.2, tot pentru
cazul I.
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Tab. 6.2. Valorile procentelor de reducere a maximelor datorate prezentei inelului de garda (Cazul 1)

Sectiunea 'V'ax'”.‘“' unde d_e . 'V'ax'”?“' undet d_e .. | Procentul de reducere
n o . supratensmne a sectiunii supratensmne a sectiunii . .
infasurarii de - . . . . i a maximului datorat
ol . fara considerarea inelului cu inelul de garda . . <
inalta tensiune y inelului de garda
de garda

Ax 0.86 kV 0.75 kv 13.09 %

Az 0.85 kV 0.76 kV 10.09 %

As 1.04 kV 0.89 kv 14.30 %

As 1.20 kV 1.04 kV 13.82 %

As 1.28 kV 1.17 kV 8.58 %

As 1.59 kV 1.48 kV 7.15%

Introducerea inelului de garda are o micd influentd si asupra vitezei de propagare a
undei de supratensiune de-a lungul infasurarii de inalta tensiune. Astfel, daca se compara
curbele din Fig. 5.1 (fara inel de garda) cu cele din Fig.6.2 (cu inel de garda) se constata ca
prezenta inelului de garda conduce la cresterea vitezei de propagare a undei de supratensiune
de-a lungul infasurarii cu aproximativ 3,73%.

Influenta inelului de garda n cazul 11

Similar cu cazul precedent pentru valoarea capacitatii C1c Se alege valoarea de 10 nF,
iar celelalte capacitati fiind considerate nule, valoarea maxima a tensiunii este de 1510 V, la
borna A, 0 valoare cu 5.35 % mai mica decat valoarea supratensiunii de la intrarea infasurarii
transformatorului fard protectie suplimentara. Se constatd, de asemenea, cad cea mai mare
reducere a valorii supratensiunii este la borna Ay, cu 11.87 %.

Influenta inelului de garda in cazul 11l

In acelasi mod, ca si in cazul II, se constati cd dacd valoarea capacititii Cic creste de
la valoarea de 10 nF la valoarea de 20 nF, valoarea celui mai mare maxim al tensiunii este
corespunzator bornei As. Diminuarea maximului undei de supratensiune cel mai semnificativ
se realizeaza la borna A1 cu un procent de 20.33% .

Influenta inelului de garda in cazul IV

Concluziile care se deduc din studiul celui de al patrulea caz, sunt aseménatoare din
punct de vedere calitativ, cu acelea din cazul I. In mod aseminitor, maximul tensiunii se
produce tot la borna As, si are valoarea de 1370 V, o valoare cu 14.14 % mai mica decat
valoarea maximului tensiunii transformatorului fara inel de garda.

Asemadnator tot cu simuldrile din cazul I, diminuarea procentuald cea mai mare a
maximului tensiunii datorat inelului de garda se face la borna As.

In final, se poate trage concluzia ca inelul de garda folosit ca mijloc de protectie la

supratensiuni a transformatoarelor electrice este important, deoarece conduce la reducerea
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maximelor undelor de supratensiune care se propaga de-a lungul infasurarii de inalta tensiune
ale acestor transformatoare. Reducerea maximelor undelor de supratensiune este cu atat mai

mare cu cat capacitatea inelului de garda este mai mare.

6.3. DETERMINAREA CAPACITATII ECRANULUI DE PROTECTIE LA
SUPRATENSIUNI PENTRU TRANSFORMATORUL ELECTRIC

6.3.1. DESCRIEREA TRANSFORMATORULUI FOLOSIT IN SIMULARE

Transformatorul electric pe care se fac modelarile numerice privind ecranul de
protectie este realizat de Societatea Comerciald Electrotehnica din Bucuresti. Acesta este un
transformator monofazat, cu doud coloane cu puterea de 2.5 kVA, avand tensiunea nominala
de inalta tensiune egala cu 220 V si tensiunea nominald de joasa tensiune egald cu 110 V.
Sectiunea utili de fier a unei coloane a miezului magnetic are valoarea S = 33.6 cm?,
Inaltimea ferestrei transformatorului are valoarea de 150 mm, iar litimea acesteia are valoarea
de 50 mm. Atat infasurarea de inaltd tensiune cat si infasurarea de joasa tensiune sunt
realizate fiecare din cate doua bobine, plasate pe cele doua coloane, bobine inseriate aditional
pentru fiecare dintre cele doua infasurari. [14].

Din punct de vedere al proprietdtilor dielectrice se considera ipoteza cd zona cuprinsd
in fereastra transformatorului, zona miezului feromagnetic si zona exterioard
transformatorului au permitivitatea electrici relativa egald cu unitatea. In aceastd ipotezi, se
face o anumitd eroare deoarece zonele in care se afld infasurdrile contin folii izolante care
asigurd izolatia intre straturile celor doud Infasurdri precum si izolatia dintre infasurdri si din

exteriorul acestora.

Litimea ferestrei transformatorului are valoarea de 50 mm. Grosime echivalentd a
tuturor izolatiilor din fereastra reprezintd doar 4 % din latimea acestei fereastre. Aceasta
inseamnd ca practic, daca se considerd permitivitatea relativd a izolatiei dintre straturi egald
cu unitatea, aceastd ipoteza conduce la o eroare relativ redusa atunci cand se calculeaza
capacitatea ecranului, fird a tine seama de izolatiile din fereastrs. In final, se poate corecta
valoarea finald a capacitatii, determinatd numeric, cu ajutorul unui factor de corectie care tine

seama de grosimea echivalentd, egald cu 2 mm, a izolatiei din fereastra transformatorului.
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6.3.2. DETERMINAREA CAPACITATII ECRANULUI DE PROTECTIE PRIN
METODE NUMERICE

Transformatorul electric are pe fiecare coloana cate doud bobine, atdt pentru
infdsurarea de inaltd tensiune, cat si pentru infagurarea de joasa tensiune, cele doud bobine
fiind Tnseriate aditional pentru fiecare infasurare. Intre bobinele apartinand infisuririlor de
inalta si joasd tensiune de pe fiecare coloand se plaseazd cate un ecran cilindric de protectie,

fiecare ecran fiind sectionat dupa o generatoare, pentru a nu forma o spira in scurtcircuit.

Determinarea capacitatii ecranului de protectie se va face considerand ipoteza in care
in fereastrd ar exista un singur ecran si anume ecranul dintre infasurarea de inalta tensiune si
infasurarea de joasd tensiune de pe o singurd coloand a transformatorului. Acest lucru

conduce la reducerea timpului de calcul, fard a influenta obtinerea rezultatului final.

Tn Fig. 6.3 se prezinti schita miezului magnetic al transformatorului in care apare doar
ecranul de protectie. Determinarea capacitatii acestui ecran se face In mediul de calcul
COMSOL [15], fiind un software de simulare bazat pe metode numerice avansate. Simularea
numerica se va face considerand cd permitivitatea electricd relativa a tuturor mediilor din jurul
ecranului este egald cu unitatea. Eroarea sistematica de calcul care se face este aceea cd pentru
grosimea echivalentd a tuturor izolatiilor din fereastra, reprezentand 4 % din latimea ferestrei,
se considerd permitivitatea relativi & egalid cu unitatea. In realitate aceste izolatii au
permitivitatea relativa situata in intervalul & = (3 ... 4). La finalul modelarii, se propune o

metodd aproximativa de corectie a acestei erori sistematice.

\ I

Fig. 6.3. Schita miezului magnetic al transformatorului impreuna cu ecranul de protectie
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6.3.3. UTILIZAREA MEDIULUI DE CALCUL COMSOL PENTRU
DETERMINAREA CAPACITATII ECRANULUI

Determinarea capacitatii ecranului se face considerand ca domeniul de integrare este
liniar. In mediul de calcul COMSOL se poate aborda problema determinirii capacititii
ecranului de protectie printr-o metoda care presupune impunerea la o anumitd valoare U a
potentialului ecranului de protectie si prin metode numerice specifice mediului de calcul se
determina valoarea sarcinii electrice Q aferentd ecranului de protectie si valoarea energiei We

n camp electrostatic.

Valoarea tensiunii electrice impuse U se alege aleatoriu, deoarece, mediul fiind liniar,
valoarea capacititii nu depinde de valorea acesteia. In acest caz, se considers, de exemplu, ci

valoarea acestei tensiuni este U =100 V.

In cazul rezolvirii numerice a problemei, de mare importanti este modul de rafinare a
retelei de integrare, sau altfel spus finetea acestei retele. Pentru rezolvarea problemei s-au
folosit doud variante. In prima varianti s-a folosit o retea grosierd de rafinare, iar In cea de a
doua varianta s-a folosit o retea mai find, obtinutd in mod automat de programul COMSOL
prin trei pasi de rafinare succesivd, in functie de zonele domeniului de integrare in care

madrimile au o variatie mai micd sau mai mare.

in final, se obtin valorile capacititii electrice ale ecranului de protectie, calculate prin

impunerea valorii de 100 V pentru tensiunea electrica.

Pentru reteaua de discretizare grosierd a domeniului de calcul s-au obtinut urmédtoarele
valori:

e C =38.2 pF, dacd se aplicd relatia de definitie (C = 8)

2
e (C=32.96 pF, daca se aplicd relatia energeticd (C = ZQVV )
]
Pentru reteaua de discretizare find a domeniului de calcul s-au obtinut urmétoarele
valori:
e (C =37.83 pF, daca se aplica relatia de definitie (C = 8)
Q2
e (C=35.15pF, daca se aplica relatia energetica (C = W )

€
Se constatd ca modul de discretizare al domeniului de calcul are influentd asupra

valorilor calculate numeric ale capacitdtii ecranului de protectie. Valorile capacitdtii calculate
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2
cu relatiile (C = 8) si(C= Z?N_) difera cu aproximativ 13.71 %, in cazul considerarii retelei
e

de discretizare grosiere, respectiv cu aproximativ 7.08 % in cazul considerdrii retelei de
discretizare fine. Este evident ca valorile obtinute pentru cele doua cazuri sunt diferite datorita
erorilor de integrare in cazul celor doua retele de discretizare folosite la calcul. Din punct de

vedere teoretic valorile capacitatii ecranului sunt aceleasi, indiferent de metoda folosita.
6.3.4. CORECTIA VALORILOR CAPACITAIH ECRANULUI

Tn paragrafele anterioare s-a neglijat prezenta zonelor cu dielectric aflate in interiorul
ferestrei transformatorului. In cazul transformatorului studiat, in fereastd exist si regiuni in
care se gdseste dielectric cum ar fi izolatiile de hostafan dintre straturile infdsurarilor, avand
grosimea echivalenta di = 0.8 mm si izolatiile din voltaflex intre infasurari si intre Infasurari
si ecran avand grosimea echivalenta d2 = 1.2 mm. Hostafanul are permitivitatea electrica

relativa &, = 3.5 si voltaflexul are permitivitatea electrica relativd &,, ~3.8.

Pentru determinarea factorului de corectie al capacitdtii ecranului de protectie se
propune modelul de condensator plan si nu cilindric asa cum este ecranul de protectie.
Aceastd ipotezad nu influenteaza semnificativ rezultatele, deoarece factorul de corectie este o
marime adimensionald a cdrei valoare se schimbd foarte putin cdnd se trece de la
condensatorul cilindric la condensatorul plan.

Asadar, eroarea care se face la calculul capacitatii ecranului de protectie, dacd se
elimind izolatiile din fereastra transformatorului este de aproximativ 3 procente, capacitatea
ecranului de protectie fiind cu aproximativ 3 procente mai mare decat valoarea rezultata in

urma calculului numeric realizat in COMSOL.

CAPITOLUL 7
PROTECTIA TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE iIMPOTRIVA
SUPRATENSIUNILOR DE TRASNET FOLOSIND
DESCARCATOARELE

7.1. CONSIDERATII GENERALE
Echipamentele din statiile electrice de transformare sunt protejate impotriva loviturilor
directe de trasnet cu ajutorul paratrasnetelor, dar si impotriva undelor de supratensiune ce se

propaga de pe liniile de 1nalta tensiune utilizand descarcatoarele electrice.
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7.2. DESCARCATORUL —~ ECHIPAMENT DE PROTECTIE
Descarcatoarele sunt echipamente din categoria aparatelor de protectic impotriva
valorilor de defect ale tensiunii. Aceste echipamente se clasificd in functie de variantele
constructive cum ar fi [16]:
a) Descarcator cu rezistenta variabild cu eclatoare de amorsare si rezistoare de suntare
(DRV);
b) Descarcator cu oxid metalic fara eclatoare de amorsare (DOM).
7.2.1. DESCARCATORUL CU REZISTENTA VARIABILA SI REZISTOARE DE
SUNTARE

Descarcatorul cu rezistenta variabila reduce valoarea supratensiunilor prin rezistoarele
neliniare, dependente de tensiune, la o valoare egala cu nivelul de protectie.

Constructia unui descarcator cu rezistentd variabila si schema electricd de principiu
sunt prezentate in Fig. 7.1. Partea activa a descarcatorului este formata din eclatoarele 1 si din
rezistoarele cu rezistenta variabila inseriate 2. Acestea sunt alcatuite din mai multe discuri din
carbura de siliciu, de constructie speciald si compozitie adecvata [17]. Intreaga constructie
este protejata de anvelopa de portelan 3, iar capacele frontale metalice 4 au rol de etansare a

constructiei si in acelasi timp au si rolul de borne de conexiuni [16].

LEA LEA
GILIIIII I IIY
4
Ry E
1
El
S~ E R, E;
Ej 2
Ey
| R, Eq
3 ] R-L Ey
4 2
IIIIIIIIIS S R,
a. b.

Fig. 7.1. Constructia descarcatorului cu rezistenta variabila (@); Schema electrica de principiu (b) [17]

Rezistoarele de suntare, R1, R2, Rs, R4, fac parte integranta din descarcatorul cu carbura
de siliciu cu eclatoare de amorsare si au o valoare foarte mare, asigurdnd repartitia

supratensiunii In mod uniform pe eclatoarele de amorsare ale descarcatorului.

7.2.2. DESCARCATORUL CU OXIZI METALICI
In Fig. 7.2 este prezentata sectiunea descarcatorului cu oxid de zinc, fara eclatoare si

cu o singura coloana de blocuri ZnO [18].
28



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

Fig.7.2. Sectiunea descarcatorului cu oxid de zinc, fara eclatoare si cu o singura coloana de

blocuri ZnO [18]

Flansele 10 sunt cimentate pe anvelopa de portelan 1 si includ si dispozitivul de
etansare. Dispozitivul de etansare de la fiecare capat al fiecarei unitéti constd Intr-o placa de
otel inoxidabil pretensionatd 6 cu o garniturd de cauciuc 7. Aceasta serveste la fixarea
coloanei blocurilor ZnO 9 in directie longitudinald cu ajutorul unor arcuri 3 si placute de
cupru 5. Gazele ionizate provoaca o crestere rapidd a presiunii interne, ceea ce, la randul sau,
face ca placa de etansare sa se deschida si gazele ionizate sa iasa prin conductele de aerisire 2.
In partea inferioara se regiseste, de asemenea, desicantul 4 care are proprietatea de a absorbi
umiditatea. Pe placuta de identificare 8 se regasesc caracteristicile principale ale
descarcatorului.

Avantajele principale ale descarcatoarelor cu oxizi metalici sunt urmatoarele:

- Din punct de vedere constructiv au un gabarit redus si fiabilitate mare prin renuntarea
la eclatoarele si la rezistoarele de egalizare;

- Caracteristica de protectie tensiune — timp a descarcdtoarelor este stabila;

- Gradul de protectie este cu aproximativ 20% mai mare decat in cazul tehnologiei

constructive clasice [19].

7.2.3. DEFECTIUNI ALE DESCARCATORULUI

Principalele cauze de defect ale descarcatoarelor sunt: umezeala din cauza
neetanseitatii descarcatorului, explozie externa, descarcari partiale excesive, supratensiune
atmosferica, supratensiune temporara, suprasarcina care poate aparea daca descarcatoarele
sunt supuse la supratensiuni generate de comutarea bateriilor de condensatoare, comutarea sau

alimentarea liniilor lungi, comutarea liniilor de inaltd tensiune, imbatranirea discurilor,
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contaminare externa, caAmpul electric dezechilibrat, alinierea incorecta a coloanei discului,
presiune necorespunzatoare a arcului, stresul mecanic, rigiditate dielectrica insuficienta.
Conform prescriptiilor de functionare ale descarcatoarelor, rata de defectare a

descarcatoarelor este de 0,005% /an.

7.2.4. STADIUL ACTUAL SIEVOLUTII VIITOARE

Cele mai recente evolutii in domeniul descarcatoarelor de supratensiune de naltd
tensiune sunt determinate de nevoia de crestere a sigurantei si fiabilitatii. Preocuparile actuale

implica urmatoarele elemente:

- Inaltimea excesiva (de exemplu, mai mult de 10 m), ceea ce duce la efecte de

dezechilibru axial de tensiune, putere si temperatura, in afara de problemele mecanice;

- nivelul scdzut de protectie la impulsuri de comutare necesar, ceea ce duce la cerinte

ridicate de gestionare a energiei;

- numarul mare de rezistoare cu 0Xizi metalici care necesita probabilitati foarte scazute

de defectare a unitatilor individuale 1n timpul injectiei de energie;

- distanta de protectie limitatd, deoarece o parte din distanta de protectie prevazuta in

mod obisnuit este utilizata de fapt de descarcator.

Imbunitatirile caracteristicilor tehnice ale descarcitoarelor se traduc fizic in reducerea
dimensiunilor acestora pentru acelasi nivel de tensiune. Producatori precum Meidensha [20]
mentioneazd o reducere de volum a descarcatoarelor cu pana la 44% datoritd acestor

schimbari.

7.3. PARATRASNETE

Un alt tip de protectie cu rol de preluare a loviturilor directe de trdsnet este
paratrasnetul. O caracteristicd a trasnetului este de a lovi cu o probabilitate mai mare obiectele
cele mai inalte, astfel paratrasnetele verticale metalice se monteaza intr-o statie electrica pe
stélpii de cadre, si au Thaltimea intre 3 m si 9 m in functie de nivelul de tensiune al statiei.

Un alt model de parastrasnet denumit sistem de disipare previne loviturile directe de
trasnet prin reducerea cdmpului electric sub nivelul de captare a trasnetului, in interiorul zonei
protejate. Diversitatea sistemelor de disipare a trasnetelor si aplicatiile acestora a crescut in
diferite domenii cum ar fi: stalpi, liniile de transport si distributie a energiei electrice, cladiri
industriale si comerciale cu acoperis plat, rezervoarele de depozitare cu acoperis conic
utilizate in industria petrochimica si industria de depozitare a produselor inflamabile, cosurile
de fum/evacuare industrial, structuri industriale si comerciale cu cabluri de ancorare,

telecabine.
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Paratrasnetele active sau ionizante sunt un al model de protectie impotriva loviturilor
directe ale trasnetului echipate cu un generator electro-pulsat care emite impulsuri electrice
care se afla 1n rezerva atunci cand nu este furtuna, si se activeaza cand sunt conditii de oraje.

Curentul de trasnet trece prin exteriorul armaturii externe si prin spatiul liber pentru a

fi condus la masa, fara a deteriora circuitele interne.

CAPITOLUL 8
PROTECTIA LINIILOR ELECTRICE DE TRANSPORT A ENERGIEI
ELECTRICE

8.1. CONSIDERATII GENERALE
Furtunile insotite de descarcari electrice sunt foarte periculoase. Frecventa acestora pe
pamant in fiecare zi este de 4000 de furtuni si 9 milioane de fulgere simultan. [21]

Conform unui raport privind realizarea indicatorilor de performanta pentru serviciile de
furnizare a energiei electrice [22], in categoria de incidente deosebite raportate Tn anul 2020 in
cadrul Operatorilor de Distributie (OD) concesionari s-au inregistrat 694 de incidente.

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

deosebite, printre care se numara si supratensiunile de trasnet.

8.2. METODE DE PROTECTIE A LINIILOR ELETRICE AERIENE IMPOTRIVA
SUPRATENSIUNILOR

Tn continuare se prezinta metodele de protectie ale liniilor eletrice aeriene impotriva
supratensiunilor atmosferice si de comutatie.

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

Alegerea amplasamentului/traseului este primul factor de analiza atat pentru liniile
electrice aeriene, cét si pentru statiile electrice, parcurile eoliene [23] si fotovoltaice, instalatii
nucleare si termice. Exista un parametru keraunic si o harta keraunica care stabilesc frecventa
anuala a loviturilor de trasnet. Parametrul keraunic, indicele Nk defineste numarul mediu de
zile dintr-un an cu descarcari electrice dintr-o zona.

Descarcarile electrice intre/intra nori nu ajung pe suprafata pamantului si apar de cele
mai multe ori Tn timpul furtunilor fiind de aproximativ 85%. Trasnetele au contact cu solul
sau cu diferite obiecte, reprezinta un procent mai mic, de aproximativ 15% in fenomenele

atmosferice cu caracter de furtuna, dar impactul acestora este sever.
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Densitatea medie a fulgerelor calculata din 2016 pana in 2021 pe o scara de
evenimente/km?/an claseaza judetul Gorj pe primul loc, cu cele mai multe evenimente, cu un
total de 11.3 evenimente/km?/an.

Toate aceste date colectate rezultate in urma urmaririi activitatilor orajoase sunt
necesare in proiectarea instalatiilor electroenergetice pentru asigurarea celei mai bune
protectii la supratensiunile atmosferice.

2) Conductoarele de protectie

Conductoarele de protectie reprezintd o masurd tehnica Impotriva supratensiunilor de
trasnet, astfel acestea sunt montate pe coronamentul stélpilor, deasupra conductoarelor active.

Conductoarele de protectie sau firele de garda sunt utilizate pentru echiparea LEA si
sunt de tip clasic sau FO (fibra optica).

3) Prizele de pamdnt

Priza de pamant are rolul de a disipa sarcinile electrice rezultate din descarcarile
electrice fara a provoca supratensiuni periculoase de pas.
Prizele de pamant se realizeaza astfel incat sa asigure continuitatea electrica.

4) Lanturi de izolatoarele

Lanturile de izolatoarele sunt elemente componente ale liniilor electrice aeriene, cu
ajutorul carora se realizeaza izolarea electrica a conductoarelor active fatd de pamant, precum
si fixarea acestora pe stalpi.

Clemele si armaturile sunt piese care fac legatura intre conductoarele liniei, izolatoare
si stalpii liniilor electrice aeriene. Clemele fac contactul direct dintre izolatoare si
conductoare, iar armaturile unesc izolatoarele de consolele stalpilor sau intre izolatoare si
cleme.

5) Reanclansarea automatd rapida (RAR)

Liniile electrice aeriene sunt supuse deseori defectelor si sunt scoase de sub tensiune,
ca apoi dupd un interval scurt de timp in care defectul este neutralizat intrd in functiune
dispozitivul RAR care verifica indeplinirea conditiilor de sigunta si realizeaza reanclansarea
automata rapida, iar LEA va functiona in conditii normale de siguranta.

Un echipament RAR are in componenta sa un dispozitiv principal si anume un
intrerupator care declanseaza atunci cind un defect de tipul supratensiunilor atmosferice apare

pe linia electricd aeriana.
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6) Protectia speciala a intersectiilor de linii

La intersectiile de linii electrice aeriene, traversari ale liniilor electrice aeriene peste
autostrazi si drumuri cu frecventd ridicatd riscul ca supratensiunile atmosferice sa afecteze
alte linii electrice aeriene este marit. Se pot avea in vedere urmatoarele dispozitii de
proiectare:

- respectarea distantelor minime impuse intre circuite;

- alegerea unor elemente de retea cu rezistentd mecanica ridicatd cum ar fi: stalpi
supraindltati, lanturi de izolatoare duble, reducerea deschiderilor intre stélpi, reducerea
unghiului de traversare, reducerea unghiului de protectie.

7) Descarcatoare de supratensiune pe liniile electrice aeriene

Instalarea descarcatoarelor pe liniile electrice aeriene asigura protectia retelei electrice
impotriva supratensiunilor cauzate de trasnet si supratensiunilor de comutatie, astfel creste
fiabilitatea Tntregului sistem.

Conform unui studiu ABB [18], in Fig.8.1 se arata efectul descarcatoarelor asupra
evolutiei supratensiunii pe o linie electrica de 550 kV, cu o lungime de 100 km care a fost
reconectatd Tn urma unei avarii. Astfel, pe grafic cu linia continua este prezentatd valoarea
unitard a supratensiunii pe toatd lungimea LEA fara descarcdtoare, cu linie discontinua a fost
reprezentata protectia LEA la supratensiune cu descarcatoare montate la capetele liniei, iar cu
linie punctatd, protectia cu descdrcatoare la capetele liniei si suplimentatda cu doua

descarcdtoare intermediare pe linie.
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suplimentar cu inca doua intermediare

Fig.8.1. Reprezentare grafica a evolutiei supratensiunii pe LEA 550 kV, cu si fara

descircitoare de linie instalate [18]
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In concluzie cu ajutorul reprezentirii grafice din Fig. 8.1 se observd imbunititirea

valorii supratensiunii folosind ca modalitate de protectie descarcatoarele de linie.

CAPITOLUL 9
CONCLUZII SI REZULTATE ORIGINALE

9.1. CONCLUZII GENERALE

In lucrarea de fati au fost analizate supratensiunile de trisnet in general, dar si
de-a lungul echipamentelor electrice, in special a transformatoarelor electrice, dar si a liniilor
aeriene de transport a energiei electrice. In acelasi timp, au fost analizate si mijloacele de
protectie impotriva acestor supratensiuni dar si echipamentele folosite Tn acest scop. Un
interes deosebit din punct de vedere teoretic si practic il prezinta comportarea echipamentelor
electrice de putere la supratensiunile de impuls, supratensiuni aplicate la borna de intrare a
infasurarii de inalta tensiune pentru transformatoarele electrice, iar pentru liniile de transport a
energiei electrice interesul se materializeaza prin imbunatatirea mijloacelor de protectie.
Studiul proceselor tranzitorii la impuls de tensiune conduce la alegerea corecta a izolatiei
infagurarilor transformatorului, respectiv a izolatiei liniei electrice atat din punct de vedere

functional cat si din punct de vedere economic.

Capitolul 1 al lucrarii analizeaza o clasificare coerenta a supratensiunilor, aratandu-se
ca in literatura tehnica de specialitate se propun mai multe criterii cum ar fi: forma si durata
acestora (supratensiuni temporare, supratensiuni tranzitorii), marimea frontului de unda al
supratensiunii (cu front lent - (20 ... 5000) us, cu front rapid - (0,1 ... 20) ps, cu font foarte
rapid —sub 0,1 ps). Se trec in revista efectele negative ale supratensiunilor (fulgere si trasnete)
sl cum actioneaza acestea asupra persoanelor, cladirilor sau obiectelor Tnalte din zona (stalpi
ai retelelor de Tnalta tensiune, arbori) dandu-se si cateva exemple din domeniul rafinariilor de
petrol, al depozitelor de substante inflamabile si al avioanelor aflate Tn zona supratensiunilor.
Se analizeaza din punct de vedere istoric modul de tratare al problemelor de supratensiuni
atmosferice care se propaga de-a lungul infasurarii de inalta tensiune a transformatoarelor
electrice de putere pe plan mondial. Tn finalul capitolului 1 se trateaza problema calitatii
energiei electrice in fiecare faza de producere, transport, distributie si furnizare. Se aduc

multumiri celor care au ajutat autoarea, pe parcursul elaborarii prezentei teze de doctorat.
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Tn capitolul 2 al lucrarii se descriu principalele scheme electrice ale transformatoarelor
supuse la supratensiuni de trasnet, aratdndu-se ca aceste scheme sunt total diferite de
schemele echivalente folosite in regimurile normale de functionare ale acestor
transformatoare. Frecventa frontului supratensiunii de trasnet este foarte mare si din aceasta
cauzd, in schema echivalentd apar si capacitati. Pe de altd parte, pentru o bund precizie,
trebuie sd includem in schema echivalenta si rezistente si inductivitati. Se analizeaza atat
schemele echivalente la supratensiuni Tn care apar parametrii lineici, cat si schemele

echivalente cu parametrii concentrati.

Capitolul 3 prezinta modelarea impulsului de trasnet pentru testarea Tnfasurarilor
transformatorului. La Tnceput se analizeaza determinarea parametrilor unui generator de
impuls care sd genereze o undd de supratensiune de forma cat mai apropiatd de unda
prezentata in standarde. Patrunderea supratensiunilor la bornele de intrare ale infasurarilor
transformatoarelor si propagarea acestora de-a lungul acestor infasurdri este insotitd de
solicitari importante ale izolatiei dintre spirele infasurarilor, ale izolatiei dintre infasurari si
masa si ale izolatiei dintre infasurari. Se defineste forma de variatie Tn timp a undei de trasnet,
apoi se modeleaza Tn LTspice unda de supratensiune astfel Tncat aceasta sa fie cat mai
apropiata de forma standard, existand o buna concordanta intre forma de unda standard si

forma de unda modelata.

In capitolul 4 se analizeaza simularea propagarii impulsului de trisnet in infisurarea
de Tnalta tensiune a unui transformator electric monofazat. Se arata ca transformatoarele nu
sunt deteriorate din cauza supratensiunilor tranzitorii sau de comutatie, ci din cauza
supratensiunilor de trasnet. Se analizeaza metodele prezentate in literatura tehnicad pentru
determinarea parametrilor transformatoarelor electrice supuse supratensiunilor atmosferice,
aratandu-se ca cele mai folosite sunt metodele bazate pe simularea numerica a circuitelor
electrice, deoarece la frecventele foarte mari ale frontului undei de trasnet, metodele
experimentale sau metodele analitice nu se pot aplica cu usurinta. Utilizarea software-ului
LTspice pentru analiza regimului tranzitoriu oferd un avantaj major in ceea ce priveste timpul
de calcul, iar modificarea diferitelor valori ale parametrilor pentru a cuantifica ponderea

fiecarui parametru In rezultatul final se face relativ usor.

Capitolul 5 trateaza influenta variatiei parametrilor schemei echivalente a
transformatorului asupra propagarii undelor de supratensiune de-a lungul infasurarii de Tnalta
tensiune. Impulsurile de trasnet patrund n infasurarile transformatorului si au ca urmare un
proces tranzitoriu complex. Se arata ca patrunderea supratensiunilor in interiorul
transformatorului poate distruge izolatia dintre infasurarile acestuia, sau dintre infagurari si
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miezul feromagnetic, respectiv dintre infasurari si cuva metalica a acestuia. Pornind de la
valorile de referintd RoL, Rot, LoL, CoL si Cot ale parametrilor schemei echivalente se studiaza,
pe rand, prin modelarea in LTspice, influenta variatiei fiecaruia dintre cei cinci parametrii din
schema echivalenta in ipoteza variatiei valorilor unui parametru, ceilalti 4 ramanand constanti
la valorile lor de referintd. In acest fel, se studiaza, pe rand, influenta fiecaruia dintre cei 5
parametrii asupra valorilor maxime ale supratensiunilor care se produc de-a lungul infasurarii
de inalta tensiune a transformatorului. Tn finalul capitolului se trag citeva concluzii: cea mai
solicitata parte a Infasurarii de inaltd tensiune a transformatorului este ultima sectiune a
infagurarii; dintre cei cinci parametrii care apar in schema echivalentd, cea mai mare
importantd o au valorile capacitatii transversale Ct si a capacitatii longitudinale Ci; 0
importantda mai redusa in schema echivalenta o au parametrii R, L. si Ry din schema

echivalenta.

TIn capitolul 6 se analizeaza modul in care inelul de garda si ecranul de protectie
servesc la diminuarea undelor de supratensiune de trasnet. Inelul de garda prezinta avantajul
ca diminueaza socul initial datorat frontului undei de supratensiune atmosferica in sensul ca
unda de supratensiune se repartizeaza mai uniform de-a lungul infasurarii de inalta tensiune si
ajutd la protectia dielectrici a spirelor de intrare ale acestei infasurari. In cazul inelului de
garda se analizeaza 4 ipoteze de calcul si se traseaza, pentru fiecare ipoteza, curbele de
variatie in timp ale supratensiunilor propagate de-a lungul infasurarii de inalta tensiune. O alta
problema tratata in capitolul 6 se refera la determinarea capacitatii ecranului de protectie la
supratensiuni pentru transformatorul electric. Pentru determinarea acestei capacitati se
foloseste mediul de calcul COMSOL, utilizandu-se doua metode de rafinare ale retelei de
calcul si anume o retea grosiera de rafinare, respectiv o retea fina de rafinare. Se arata ca
diferentele in cele doua cazuri nu sunt semnificative, cu concluzia ca mai precise sunt

rezultatele obtinute cu reteaua mai fina de discretizare.

Capitolul 7 al lucrarii se ocupa de protectia transformatoarelor electrice impotriva
supratensiunilor de trasnet folosind descarcatoarele. Echipamentele din statiile electrice de
transformare sunt protejate impotriva loviturilor directe de trasnet cu ajutorul descarcatoarelor
si al paratrasnetelor. Nivelul de protectie asigurat de descarcétoarele electrice depinde de
distanta fatd de echipamentul care se doreste protejat, amplasarea acestuia in amonte sau in
aval, performanta descarcatorului, configuratia statiei si caracteristicile liniei de Tnalta
tensiune. Paratrasnetele au proprietatea ca preiau loviturile directe de trasnet fiind utile la

protectia obiectelor mai inalte fata de sol.
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In capitolul 8 se analizeaza modul de protectie al liniilor de transport a energiei
electrice la aparitia unor supratensiuni. Se arata ca aceste supratensiuni pot fi cauzate direct de
lovituri de trasnet sau de fulger, sau pot apare ca urmare a unor supratensiuni de comutatie
sau a unor supratensiuni induse. Masurile de protectie impotriva supratensiunilor atmosferice
si de comutatie a liniilor electrice aeriene reprezinta metode de sigurantd in exploatare cu
impact asupra omului si al echipamentelor ce se pot deteriora. Se prezinta si cateva metode de
protectie ale liniilor electrice aeriene impotriva supratensiunilor atmosferice si de comutatie
cum ar fi: alegerea corespunzitoare a traseului liniei electrice, prevederea liniei cu
conductoarele de protectie, prize de pamant, descarcatoare de linie si activarea reanclansarii

automate rapide (RAR) atunci cand este cazul.

9.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea trateaza o tema de interes in continud expansiune, care se ocupa de protectia
Tmpotriva supratensiunilor de trasnet a echipamentelor electrice si a liniilor electrice la care

aceste echipamente sunt conectate.

Principalele contributii originale ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

e Prezentarea intr-un mod compact si bine documentat a clasificarii supratensiunilor, a
efectelor negative produse de acestea si a criteriilor de calitate privind energia
electrica produsa in centralele electrice;

e Realizarea unei sinteze privind schemele transformatoarelor electrice la supratensiuni
atmosferice, atat pentru parametrii lineici cat si pentru parametrii concentrati;

e Modelarea impulsului de trasnet prin metode numerice astfel incat forma de variatie in
timp a acestuia sa fie cat mai apropiata de forma standard, cu Tncadrarea acesteia in
gama permisa de erori;

e Studiul influentei variatiei parametrilor din schema echivalenta a transformatorului la
supratensiuni, asupra valorilor maxime ale supratensiunilor care se propaga de-a
lungul infasurarii de Tnalta tensiune Tn scopul reducerii acestor maxime;

e Analiza influentei inelului de garda asupra valorilor maxime ale supratensiunilor n
sensul scaderii acestor maxime, folosind metode numerice de modelare in mediul de
calcul LTspice;

e Determinarea capacitatii ecranului de protectie la supratensiuni al transformatoarelor
electrice prin folosirea metodelor numerice de element finit, utilizand doua metode de

calcul numeric: calculand sarcina electrica de pe armaturile condensatorului cu care se
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echivaleaza ecranul de protectie, respectiv calculand energia electrica inmagazinata in
condensatorul echivalent in software-ul COMSOL;

e Analiza bine documentata a folosirii descarcatoarelor electrice la protectia liniilor
electrice Tmpotriva supratensiunilor de trasnet, si descrierea detaliata a celor mai
folosite tipuri de descarcatoare;

e Studiul protectiei liniilor electrice de transport a energiei electrice la aparitia

supratensiunilor si a masurilor de protectie utilizate in prezent in industria energetica.

9.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

e Determinarea capacitatii inelului de garda pentru protectia la supratensiuni a
transformatorului electric prin metode numerice de element finit, metode analoage

celor care au fost utilizate la calculul capacitatii ecranului de protectie;

e Analiza influentei ecranului de protectie asupra valorilor maxime ale supratensiunilor
in sensul scaderii acestor maxime, folosind metode numerice de modelare in mediul
de calcul LTspice;

e Redactarea unor capitole speciale si publicarea acestora sub forma de carti si lucriri
stiintifice referitoare la protectia Tmpotriva supratensiunilor de trasnet a
echipamentelor electrice de putere si a liniilor electrice de transport a energiei
electrice;

e Obtinerea de informatii practice privind sistemele de protectie Tmpotriva
supratensiunilor a echipamentelor electrice si colaborarea cu diverse societati

comerciale din acest domeniu 1n vederea realizarii de proiecte specifice.
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