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Abstract. The paper presents a study based on numerical simulation methods of
electrical circuits which analyzes the influence of the internal protection elements of the
transformer on atmospheric overvoltage. The difference between the time variation
curves of the overvoltages propagated along the high voltage range with and without
guard ring is shown as the internal protection element of the transformer.

Rezumat. In lucrare se prezinti un studiu bazat pe metodele numerice de simulare ale
circuitelor electrice prin care se analizeaza influenta elementelor de protectie interioara
ale transformatorului la supratensiuni atmosferice. Se aratd diferenta dintre curbele de
variatie in timp ale suprateniunilor propagate de-a lungul Infasurarii de inaltd tensiune
cu si fard inel de garda, ca element de protectie interioara a transformatorului.

1. INTRODUCERE

Undele de supratensiune provocate de trasnet, care lovesc liniile de transport a
energiei electrice, se propagd pe aceste linii §i pot produce avarii importante daca nu se iau
masuri speciale de protectie. Aceste supratensiuni ajung mai intai la Infasurarile de Tnalta
tensiune ale transformatoarelor electrice de putere aferente acestor linii. Protectia acestor
transformatoare Tmpotriva undelor de trasnet se realizeaza prin doud categorii de metode:
metode exterioare si metode interioare [1], [2], [3].

Metodele exterioare reduc undele de supratensiune inainte de a ajunge la bornele de
intrare ale transformatoarelor electrice si sunt, in principal, urmatoarele: descarcatoarele cu
rezistenta variabila si eclatoarele.

Descarcatoarele cu rezistentd variabild se conecteaza intre linia de transport a energiei
electrice s1 pamant. Daca tensiunea liniei este egala cu valoarea nominala a acesteia atunci
rezistenta electricd a descarcatorului este foarte mare si acesta nu influenteazd practic
functionarea liniei. La aparitia unei supratensiuni de trasnet rezistenta descarcatorului scade
rapid si sarcina electricd datorata trasnetului se descarca in pamant. Descarcatoarele pentru
protectia la supratensiuni a retelelor electrice de inalta tensiune se impart in doud categorii:
descarcatoare cu oxizi metalici fard eclatoare de amorsare si descarcdtoare cu carburd de
siliciu cu eclatoare de amorsare si rezistoare de suntare. Diferentele dintre cele doua tipuri de
descarcatoare sunt doar din punct de vedere constructiv [8].

Eclatoarele se monteaza intre borna de intrare a infasurarii de inaltd tensiune a
transformatorului si pamant. La aparitia unei supratensiuni de trasnet de valoare mult mai
mare decat tensiunea nominala a liniei electrice apare fenomenul de strapungere a aerului
dintre extremitatile eclatorului si sarcina electrica datorata traznetului se descarca in pamant.
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Metodele interioare de protectie la supratensiuni se realizeaza practic prin masuri
constructive care se aplica infasurarii de inaltd tensiune a transformatorului, deoarece aceasta
este conectatd la linia de transport a energiei electrice. Aceste metode constau in utilizarea
catorva procedee constructive speciale cum ar fi:

- Intarirea izolatiei de intrare a infasurdrii de inalti tensiune pentru primele 5 ... 10% ale
spirelor acesteia;

- Folosirea unui inel de garda care reprezintd de fapt o spira circulara intrerupta;

- Utilizarea unui ecran clindric de protectie sectionat dupa generatoare pentru a nu
forma o spira in scurtcircuit;

- Intercalarea sau intreteserea spirelor infagurarii folosita la infasurarile in galeti.

Intarirea izolatiei spirelor de intrare ale infasurarii de inalti tensiune conduce la
cresterea grosimii izolatiei acestor spire si la madrirea distantei dintre spire cu consecinte
asupra scaderii capacitatii dintre acestea. Din acestd cauza, se preferd ca pentru spirele de
intrare sa se foloseasca o izolatie cu caracteristici dielectrice superioare, pentru a ramane pe
cat posibil capacitatea dintre spire neschimbatd, pe toatd lungimea infasurarii de inaltd
tensiune. Unele firme constructoare utilizeazd, pentru spirele de intrare ale Infasurarii,
conductoare de Indltime mai mare, care conduce la marirea capacitatii dintre spire.

Modificarea capacitatii dintre spirele de intrare ale infasurarii de inalta tensiune,
respectiv modificarea dintre aceste spire si masa se poate face prin folosirea unui inel de garda
care se conecteaza la borna de intrare a Infasurarii de inalta tensiune. Acesta se realizeaza prin
bandajarea cu o banda realizata dintr-o tesatura metalica, a unui inel realizat dintr-un material
izolant. Tesdtura metalica cu care se bandajeaza inelul este intreruptd pentru a nu forma o
spird in scurtcircuit. Tesatura metalica se foloseste pentru evitarea producerii unor pierderi
suplimentare provocate de cadmpul magnetic de dispersie la functionarea 1n sarcind a
transformatorului, cu consecinte nedorite din punct de vedere termic.

La transformatoarele cu infasurdri cilindrice stratificate se pot utiliza ecrane cilindrice
metalizate, dispuse la exteriorul infasurarii de inalta tensiune si conectate la borna de intrare a
infasurarii. Ecranul este sectionat dupd generatoare pentru a nu forma o spira in scurtcircuit.

De asemenea, ecranul cilindric prezinta foarte multe taieturi, paralele cu generatoarea,
pentru a nu produce pierderi suplimentare mari de catre curentii indusi de cAmpul magnetic de
dispersie la functionarea in sarcind a transformatorului.

Intercalarea spirelor infasurarii de Tnaltd tensiune se poate realiza pentru infasurarile
realizate in galeti, numai in cazul in care spira este formatd din doud sau mai multe
conductoare elementare conectate in paralel. Prin aceastd intercalare conductoarele
elementare ale unei spire care se succed in circuitul electric al acesteia nu mai sunt asezate
aldturat ci sunt intercalate. In literatura tehnica, procedeul de intercalare pentru conductoarele
elementare ale spirei se mai numeste si transpozitia conductoarelor elementare ale acesteia.
Aceasta transpozifie se realizeaza pe toatd lungimea infagurarii de inalta tensiune.

2. ELEMENTELE DE PROTECTIE INTERIOARA ALE
TRANSFORMATORULUI LA SUPRATENSIUNI ATMOSFERICE

Cele mai importante elemente de protectie interioard enumerate in paragraful anterior
sunt folosirea unui inel de garda si utilizarea unui ecran clindric de protectie sectionat dupa
generatoare.

In Fig. 1 se prezinti schematic un transformator monofazat, prevazut cu inel de garda
si cu ecran de protectie. Se constatd ca la borna de intrare A, a Infasurarii de inaltd tensiune
AX se conecteaza atat inelul de garda cat si ecranul de protectie.
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Fig. 1. Infasurarile si elementele de protectie interioara, la supratensiuni atmosferice, ale
transformatorului

Cele doud elemente de protectie interioard prezintd avantajul cd diminueaza socul
initial datorat frontului undei de supratensiune atmosferica in sensul ca unda de supratensiune
se repartizeazd mai uniform de-a lungul infasurarii de Tnaltd tensiune si ajutd la protectia
dielectrica a spirelor de intrare ale acestei Infasurari.

3. INFLUENTA INELULUI DE GARDA ASUPRA REPARTITIEI
SUPRATENSIUNII DE-A LUNGUL iINFASURARII

Pentru inceput, se considera cazul din lucrarea [4] si [6] In care se prezintd schema
echivalentd a transformatorului la supratensiuni, in lipsa atat a ecranului de protectie cat si a
inelului de garda. Aceastd schema echivalenta este prezentata in Fig. 2 si este formata din 6
sectiuni identice din punct de vedere al parametrilor acestor sectiuni. Valorile celor 5
parametrii care apar in acestd schema sunt urmatoarele [4]: Roo=2 Q, Ror=2000 MQ,
Lo=2 mH, Co.=2.2 nF, Cor = 5.5 nF. Aceste valori sunt denumite in continuare ,,valori de
referinta”.
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Fig. 2. Schema echivalentd a transformatorului la supratensiuni considerand valori identice
ale celor 6 sectiuni ale infasurdrii de inalta tensiune
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Se aplica la borna de intrare a transformatorului un impuls dreptunghiular de tensiune
standard, a carei valoare de varf este de U = 1kV. Se modeleaza in LT Spice 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. 3.

Este evident, cd modelarea in timp a undelor de tensiune sunt functii continue, dar
modelarea in spatiu o reprezinta cele 6 functii discrete, reprezentand tensiunile determinate la
cele sase borne de intrare Ai, Ao, ..., As, ale celor sase circuite discrete In care s-a Tmpartit
infagurarea de inalta tensiune a transformatorului.

Curbele prezentate in Fig. 3 reprezintd variatia in timp a undelor de supratensiune
calculate pentru bornele de intrare Aj, Ao, ..., As, In cazul 1n care nu se considera nici prezenta
inelului de garda si nici prezenta ecranului de protectie.

Determinarea capacitatii ecranului de protectie si influenta acestuia asupra repartitiei
undei de supratensiune de-a lungul infasurarii de inaltd tensiune este realizata in lucrarea [5]
si nu face obiectul prezentei lucrari.
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Fig. 3. Curbele de variatie 1n timp ale suprateniunilor propagate de-a lungul infasurarii de
inalta tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 sectiuni, considerand schema electrica
prezentata in Fig. 2. Legenda culorilor curbelor este urmatoarea: borna A1 — culoarea verde; borna A2
— culoarea albastru inchis; borna A3 — culoarea rosie; borna A4 — culoarea albastru deschis (bleu);
borna A5 — culoarea magenta; borna A6 — culoarea neagra.

In prezenta lucrare se analizeazi situatia in care transformatorul este previzut doar cu
inel de garda, iar ecranul de protectie lipseste. In acest caz, se studiazi influenta inelului de
garda asupra schemei echivalente a transformatorului. Asa cum se prezinta in lucrarea [7], atat
ecranul de protectie cat si inelul de gardd sunt introduse in schema echivalentd la
supratensiuni ale transformatorului prin capacitdti suplimentare conectate intre Infasurarea de
inaltd tensiune si masa. Inelul de garda se conecteaza electric la borna de intrare a infasurarii
de inaltd tensiune. Pentru a lua 1n seama prezenta inelului de garda asupra schemei
echivalente se considerd cd acesta introduce 1n schema echivalentd la supratensiuni, 6
capacitdti corespunzdtoare celor 6 sectiuni ale infasurarii de inalta tensiune. Se face ipoteza ca
valorile acestor capacitati sunt diferite pentru cele 6 sectiuni ale infasurarii de inalta tensiune,
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cea mai mare valoare fiind asociata sectiunii de la intrarea infasurarii si cea mai mica valoare
fiind asociatd ultimei sectiuni de la finalul infasurarii de inalta tensiune.

In Fig. 4 se prezinta schema echivalenti a transformatorului considerand ca acesta este
prevazut doar cu inel de garda nu si cu ecran de protectie.
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Fig. 4. Schema echivalenta a transformatorului la supratensiuni considerand si existenta
inelului de garda

Dupa cum se observd, inelul de gardd introduce in schema echivalenta a
transformatorului capacitatile Cig, Cag, ... , Cesc, capacitdti care formeaza un sir descrescator,
cea mai mare valoare fiind asociata primei sectiuni de intrare A a transformatorului. Se face
ipoteza ca cele 6 capacitati, caracteristice inelului de gardd, corespunzdtoare schemei
echivalente din Fig. 4 au valorile prezentate in Tab. 1.

Tab. 1. Valorile capacitatilor Cig, Cag, .. , Csc

C]G 10 Ilf 10 nF
Cus Cig/2 5 nF
Csg Cia/3 3.3333 nF

C4G C 1 G/ 4 2. 5 nF
Csa Cig/5 2 nF
Csc Cig/6 1.6666 nF

Aceastd ipoteza presupune cd valorile capacitatilor corespunzatoare inelului de garda
au o descrestere liniard pentru cele 6 sectiuni ale infasurarii de inalta tensiune.

In mod aseminitor cu simulirile efectuate in cazul schemei din Fig. 2 se reiau
simularile Tn programul de calcul LT Spice si se modeleaza propagarea in timp si in spatiu a
aceleasi unda de spratensiune de valoare 1kV, aplicatd bornei de intrare a infasurarii de inalta
tensiune, unda care s-a folosit si pentru determinarea caracteristicilor prezentate in Fig. 3. In
acestd noud situatie se obtin curbele prezentate in Fig. 5.
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Fig. 5. Curbele de variatie in timp ale suprateniunilor propagate de-a lungul infasurarii de
inalta tensiune, simulate pentru bornele de intrare ale celor 6 sectiuni, considerand schema electrica
prezentata in Fig. 4. Legenda culorilor curbelor este urmatoarea: borna A1l — culoarea verde; borna A2
— culoarea albastru inchis; borna A3 — culoarea rosie; borna A4 — culoarea albastru deschis (bleu);
borna A5 — culoarea magenta; borna A6 — culoarea neagra.

Dacd se compara curbele din Fig. 3 cu acelea din Fig. 5 se pot trage doua concluzii
mai importante cu privire la influenta inelului de gardd asupra repartitiei undei de
supratensiune care se propagd de-a lungul infasurarii de inaltd tensiune. Acestea sunt
urmatoarele:

a. 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 inaltd tensiune, datorate prezentei inelului de garda,
sunt prezentate in Tab. 2.

Tab. 2. Valorile procentelor de reducere a maximelor datorate prezentei inelului de garda

Maximul undei de
. . o : ... | Procentul de reducere a
Sectiunea infasurarii | supratensiune a sectiunii maximului datorat
de inaltd tensiune fara considerarea inelului . Lt datora
de garda inelului de garda
Al 0,86 kV 13,09 %
A 0,85 kV 10,09 %
Az 1,04 kV 14,30 %
Ay 1,20 kV 13,82 %
As 1,28 kV 8,58 %
Asg 1,59 kV 7,15 %

b. Introducerea inelului de garda are o influenta si asupra vitezei de propagare a
undei de supratensiune de-a lungul infasurdrii de 1nalta tensiune. Astfel, prezenta
inelului de garda conduce la scaderea vitezei de propagare a supratensiunii cu
aproximativ 7%.
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4. CONCLUZII

Inelul de garda folosit ca mijloc de protectie la supratensiuni a transformatoarelor
electrice este important deoarece conduce la reducerea maximelor undelor de supratensiune
care se propaga de-a lungul infasurarii de 1nalta tensiune ale acestor transformatoare.

Pe de altd parte, inelul de gardd mai are influentd asupra vitezei de propagare a undei
de supratensiune in sensul scdderii acesteia cu aproximativ 7 procente. Existenta inelului de
garda are influentd asupra schemei echivalente la supratensiuni a transformatorului deoarece
prezenta acestui inel introduce in schema echivalentd capacititi aferente tuturor celor 6
sectiuni ale Infasurarii de inalta tensiune [7].

Studiul realizat in prezenta lucrare nu considera si existenta unui ecran de protectie la
supratensiuni pentru transformatorul studiat.
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