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Rezumat. Transformatorul este echipamentul cel mai important din sistemul de 

transmitere și distribuție a energiei electrice. Importanța lui rezultă atât din costul lui 

ridicat cât și din faptul că asigură o bună funcționare a sistemului energetic național. 

Regimurile tranzitorii ce apar în funcționarea transformatorului cum sunt supratensiuni 

provocate de impulsul de trăsnet și curenții tranzitorii la conectarea transformatorului la 

rețea, generează solicitări mecanice, solicitări termice și solicitări electrice în 

transformator. Aceste solicitări duc la îmbătrânirea sistemului de izolație, pentru 

evitarea unor posibile avariisau chiar scoaterea transformatorului din funcțiune, această 

lucrare prezintă metode analitice de determinare a supratensiunilor ce se transmit între 

înfășurările transformatorului la impuls de trăsnet și a curenților tranzitorii ce apar la 

conectarea transformatorului. Sudiile au fost realizate pe două transformatoare de mare 

putere TTOS-OFAF de 40 MVA, 123/6,3kV și transformator TTOS-OFAF de 15 

MVA, 10.5/6.3 kV. Rezultatele obținute, au fost validate prin teste de laborator, pot fii 

folosite pentru a stabili ce soluții să fie adoptate pentru evitarea unor posibile avarii din 

momentul implementării transformatorului în sistem. 
 

1. INTRODUCERE 

 

 Impactul fenomenelor tranzitorii asupra funcționării transformatoarelor de mare putere 

reprezintă o preocupare actuală încă din stadiul de proiectare al acestora pentru asigurarea 

unei izolații corespunzătoare.  

 Această lucrare tratează două din regimurile tranzitorii întâlnite în funcționarea 

transformatoare: supratensiuni ce se propagă în înfășurările transformatorului când acesta este 

supus impulsului de trăsnet și curentul tranzitoriu ce apare la conectarea transformatorului la 

rețea[1-8]. 

 Lucrarea conține metode analitice de determinare a supratensiunilor ce se transmit 

între înfășurările transformatorului la impuls de trăsnet și a curenților tranzitorii ce apar la 

conectarea transformatorului. 

 Ambele regimuri tranzitorii abordate în aceasta lucrare, generează solicitări mecanice , 

solicitări termice și solicitări electrice în transformator. 

 Pentru a beneficia de un program de mentenanță optim partea activă a 

transformatorului (miez magnetic, înfășurări) trebuie evaluată după cum urmează [1], [9-15]: 

  - evaluare termică  vizează îmbătrânirea mai rapidă decât cea anticipată, datorită 

temperaturilor excesive rezultate din punctul fierbinte al înfășurării, a punctului fierbinte din 

miez și a defectelor metalelor calde izolate cu hârtie,  

 - evaluare dielectrică urmărește procesul de degradare a izolației solide/lichide din 

cauza tensiunii termice sau electrice ridicate, a umidității din hârtie/lichidului dielectric, a 

defectelor de fabricație și a contaminării cu particule conductoare. 

 - evaluare mecanică vizează dezintegrarea structurii în miez, înfășurări și izolație 

solidă, datorită unuia dintre multe motive, cum ar fi forțele electromagnetice puternice 

provenite din curgerea curentului de scurtcircuit prin înfășurări; deformarea mecanică a 
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înfășurărilor datorate șocurilor în timpul transportului, montării sau în timpul defecțiunilor 

sistemului etc; și degradarea materialelor izolante solide[16-25]. 

  O parte din operațiunile ce vizează mentenanța transformatoarelor de putere pot fi 

stabilite în urma modelării fenomenelor tranzitorii, încă din faza de proiectare. Din aceste 

considerente, aceasta lucrare vine în ajutorul utilizatorilor de transformatoare, pentru 

adoptarea de protecții adecvate la implementarea acestora în sistem și pentru evitarea unor 

posibile avarii, cum este conectarea controlată a fazelor transformatorului, pentru evitare 

înregistrării unor curenți mari la conectarea transformatorului la rețea. 

 

2. SUPRATENSIUNI TRANSMISE ÎNTRE ÎNFĂȘURĂRILE 

TRANSFORMATORULUI LA IMPULS DE TRĂSNET 

 

 Fenomenul tranzitoriu provocat de impulsul de trăsnet în înfășurările unui 

transformator este dificil de încadrat într-un model, deoarece atât amplitudinea cât și frecvența 

tensiunii de energizare sunt variabile în timp. În plus nu există un consens în ceea ce privește 

contribuția miezului magnetic la stabilirea amplitudinii, frecvenței de oscilație și atenuării 

semnalului rezultat în diverse porțiuni ale înfășurărilor [8-14].  

 Pentru realizarea analizei supratensiunilor transmise între înfășurările 

transformatoarelor de mare putere s-a utilizat  modelul de circuite cuplate. Acest model 

utilizează pentru circuitul magnetic, ca și parmetrii concentrați inductanțele de scăpări și surse 

de curent a căror amplitudine  depinde de curentul electric generat în circuitul electric.  

 Circuitul magnetic permite determinarea fluxurilor magnetice, ale căror derivate 

furnizează tensiune electromotoare în circuitul electric. Acest model de analiză permite 

obținerea cu ușurință a parametrilor concentrați din cele două circuite, cu condiția cunoașterii 

datelor de proiectare, dimensiunile gabaritice ale transformatorului. 

 

2.1. Determinarea parametrilor circuitului electric 

2.1.1. Determinarea parametrilor circuitului electric pentru înfășurarea de joasă tensiune 
  

 Rezistenței înfășurării i se atribuie valoarea rezistenței măsurate în curent continuu și 

care poate fi calculată cu relația [8-10]: 

  

pJTcuJT

mJTJT
cuJT

nS

Dn
R

1



        (1) 

unde: ρcu- reprezintă rezistivitatea cuprului; nJT - numărul de spire al înfășurării de JT; DmJT - 

diametrul mediu al unei spire JT;ScuJT -aria secțiunii conductorului înfășurării de JT; npJT - 

numărul de conductori în paralel. 

 La frecvențe înalte impedanța conductorului de cupru crește ca urmare a efectului 

pelicular, dar considerăm că ponderea principală în realizarea constantei de amortizare o are 

rezistența echivalentă a pierderilor în fier. Această aproximare este făcută pentru a introduce o 

mărime care poate fi determinată experimental.  

 În ceea ce privește capacitățile introduse în modelul circuitului electric vor fi luate în 

considerare numai capacitățile bobinelor față de miezul magnetic. 

 S-a adoptat expresia capacității între doi cilindrii concentrici [8]: 

  







i i

i

ri

o
JTJT

D

D
HC

1
ln

1

2




       (2) 

 unde: HJT -reprezintă înălțimea bobinei;  Di - diametrul cilindrilor care alcătuiesc 

Izolația între bobine și miez; εri- permitivitatea relativă a mediului izolant. 
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 Au fost neglijați următorii parametrii: 

 capacitatea între spire deoarece la frecvențe înalte are o impedanță neglijabilă în raport 

cu rezistența conductorului de cupru; 

 capacitățile față de cuvă și între înfășurările de joasă tensiune învecinate, pentru că au 

valori neglijabile în comparație cu valorile capacității față de miezul magnetic. 

 

2.1.2. Determinarea parametrilor circuitului electric pentru înfășurarea de înaltă tensiune 

 

 Rezistența înfășurării este determinată pe baza ecuației [8-10]: 

  

pITcuIT

mITIT
cuIT

nS

Dn
R

1



        (3) 

 unde: nIT reprezintă numărul de spire al înfășurării de IT; DmIT- diametrul mediu al 

unei spire IT; ScuIT - aria secțiunii conductorului înfășurării de IT; npIT-numărul de conductori 

în paralel. 
 Notațiile utilizate pentru determinarea capacităților implicate în transmiterea 

supratensiunilor între înfășurările transformatorului sunt conforme cu cele din figura 1. 

 
Figura 1. Așezarea înfășurării de IT față de cuva transformatorului 

 

 Capaciatatea fazelor laterale față de cuvă [8-10]: 

 









12

12

2

1

dd
DHC extITroCITL

       (4) 

 Capacitatea fazei centrale față de cuvă [8-10]: 

 

1

1

2

1

d
DHC extITroCITC
         (5) 

 Capacitatea neutrului înfășurării de înaltă tensiune față de cuvă [8-10]: 

 
nCITCITN CCCC

CL
 2         (6) 

unde: Cn este capacitatea conductorului de nul în raport cu cuva. 
 

 Capacitatea între faza centrală și fazele laterale [8-10]: 

 

f

extITrITIT
d

DHC
LC

1

2

1
0          (7) 

 Capacitatea dintre înfășurarea de înaltă tensiune și înfășurarea de joasă tensiune se 

calculează pe baza relației (2). 

 Repartiția tensiunii de-a lungul înfășurării de înaltă tensiune este neliniară la 

energizarea acesteia cu impuls de trăsnet în circuitul electric se consideră o capacitate egală 

cu o treime din valoarea capacității CIT-JT, plasată între intrările înfășurărilor de înaltă 

respectiv joasă tensiune. 

 

2.2. Determinarea parametrilor circuitului magnetic 

 Liniile de câmp magnetic produc în secțiunea transversală a miezului magnetic un flux 

fascicular Φ. Acest flux asociat cu numărul de spire al înfășurării de înaltă tensiune nIT și cu 

numărul de spire al înfășurării de joasă tensiune nJT  formează fluxul total: 
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  ITtIT n

         (8) 

  
  JTtJT n

          (9) 

 Liniile câmpului magnetic de dispersie ale înfășurării de înaltă tensiune față de 

înfășurarea de joasă tensiune se închid parțial prin miezul magnetic. Aceste linii realizează un 

flux total de dispersie ΦtIT-JT. Aplicând legea inducției electromagnetice se obține:  
 

  JTtITtITITITIT
dt

d
uiR          (10) 

 

unde: iIT reprezintă curentul care circulă prin înfășurarea de IT; uIT-tensiunea la bornele 

înfășurării de IT luând în considerare că: 

  

Fe

JTJTITIT

R

inin 
         (11) 

unde FeR  este reluctanța miezului magnetic. 

 

 

 
Figure 2. Modelul circuitelor cuplate 

 

 Pentru calculul reluctanțelor de scăpări, s-au făcut următoarele aproximări: 

 prima ipoteză este că liniile de câmp magnetic sunt paralele cu generatoarele 

înfășurărilor și au o lungime egală cu înălțimea ferestrei miezului magnetic. Această 

aproximare este acceptabilă dacă luăm în considerare faptul că liniile care se închid prin cuvă 

nu afectează semnificativ magnitudinea inductanței de scăpări [11]. 
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 a doua ipoteză este că liniile câmpului magnetic traversează numai canalul dintre 

bobinele înfășurărilor de înaltă respectiv joasă tensiune, considerând că fluxul magnetic nu 

pătrunde în interiorul bobinelor.  

 Cea de-a doua ipoteză presupune că umplerea canalului dintre bobina de IT și bobina 

de JT se face în mod egal de liniile câmpului magnetic produs de înfășurarea de JT. Cu aceste 

aproximări se realizează calculul reluctanței de dispersie dintre înfășurări cu relațiile [8-10]:
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 unde: aJT reprezintă înălțimea infășurării de joasă tensiune; aIT - înălțimea infășurării 

de înaltă tensiune; a - canalul dintre bobinele înfășurărilor de înaltă respectiv joasă tensiune; 

DmJT - diametrul mediu al unei spire JT; DmIT - diametrul mediu al unei spire IT; DFe - 

diametrul coloanei miezului magnetic; lFe -înălțimea coloanei miezului magnetic. 

 

2.3.Modelul miezului magnetic cu parametri concentrați 
 

 Modelul miezului magnetic implementat în circuitul magnetic cuplat cu circuitul 

electric a fost propus în lucrările [9-10] constând din: 

- inductanța LFe care înlocuiește reluctanța magnetică mR ; 

  
m

Fe
R

N
L

2

          (14) 

- rezistența RFe  care înlocuiește inductanța magnetică Lµ; 

  
L

N
RFe

2

          (15) 

unde N este numărul de spire al înfășurării primare. 
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         (16) 

 
10

11

04,1

11

I

U

I

U
L NN



 

         (17) 

 unde: lFe- lungimea circuitului magnetic; SFe-secțiunea miezului magnetic; µ- 

permitivitatea relativă; ω-pulsația tensiunii de energizare a transformatorului, se calculează 

luând în considerare că frecvența corespunzătoare frontului standard al impulsului de trăsnet 

este aproximativ 15 kHz; U1N - tensiunea nominală a înfășurării primare; 1,04·I10- curentul de 

mers în gol corectat cu o creștere determinată de lucrarea, referitoare la pierderile în fier 

suplimentare, provocate de impulsul de trăsnet. 

 Un alt parametru introdus în modelul circuitului magnetic este reluctanța omopolară 

R0. Calculul exact al reluctanței omopolare nu este posibil din cauza reluctanței cuvei, care 

este în serie cu reluctanța traseului fluxului prin ulei [12]. 

 Relația de calcul propusă nu include reluctanța cuvei [8-10]: 

  
cmcm

cmcv

Ll

hh
R






0

0


        (18) 

unde: hcv reprezintă înălțimea medie a cuvei; hcm- înălțimea medie a circuitului magnetic; 

lcm- lățimea circuitului magnetic; Lcm - lungimea circuitului magnetic. 
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Tabel 1. Parametrii transformator 

RIT=0,64·10
-3

 kΩ CITN-IT=2,3nF 

RJT=3,67·10
-6

 kΩ CN=2,56nF 

nIT=843 CJT-C=3,44 nF 

nJT=72 RdJT=2,8·10
4
 kΩ 

CITc-IT=1,05nF RdIT=2,7·10
4
 kΩ 

CIT2-C=0,48nF RFe=176 kΩ 

CIT1-IT=0,47nF LF=300 mH 

CIT3-IT=0,59nF R0=183,6 kΩ 

CIT-JT=1nF 
 

 Prin modificarea diverșilor parametrii ai circuitelor cuplate au fost evidențiate 

influența lor asupra rezultatelor și a permis următoarele concluzii: 

- influența permitivității relative a miezului magnetic se manifestă prin modificarea 

amplitudinii tensiunii transmise, adică creșterea acesteia duce la scăderea amplitudinii; 

- frecvența răspunsului este indicată de inductanța de scăpări a înfășurării IT (care este 

alimentată de impulsul de trăsnet ) și de capacitatea acesteia la pământ. 

 

2.4.Rezultatele modelării și măsurării supratensiunilor transmise între înfășurările 

transformatorului 

 Pentru determinarea supratensiunilor transmise între ănfășurările transformatorului, s-

a realizat un studiu pe un transformator TTOS-OFAF de 40 MVA, 123/6,3kV. 

Studiul cuprinde atât parte de simulări realizată cprogramul MATLAB, cât și testări în 

laborator. Atât în cazul simulărilor cât și în cazul testărilor impulsul aplicat transformatorului 

de 100 kV (1,2/50µs) [13-14]. 

 În figura 3 sunt prezentate formele de undă obținute prin modelare și testare. 

 

 

 

Figura 3. Forme de undă ale tensiunii obținute prin calcul si teste de laborator 

 La primele microsecunde unda calculată are un front mult mai rapid spre deosebire de 

cea măsurată, ceea ce înseamna că rețeaua capacitivă a modelului are valoare mai mare decât 

cea reală.  
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 O cauză posibilă este neincluderea capacității serie a înfășurării de înaltă tensiune în 

modelul creat; diferența de amplitudine maximă și timpul de apariție a ei este minoră între 

răspunsul calculat și cel măsurat. Acest parametru este esențial, atât pentru proiectantul de 

transformatoare, cât și pentru proiectantul stației electrice în care va fi implementat 

transformatorul, pentru dimensionarea protecțiilor; frecvențele joasă și cea înaltă sunt practic 

aceleași în răspunsul măsurat și calculat; atenuarea semnalului calculat este similară cu cea a 

semnalului măsurat. 

 Se poate observa din tabelul 2, că eroarea relativă dintre metoda analitică și cea 

practică este mică de aproximativ 1%. 

 
Tabel 2.Supratensiuni-valori calculate/valori măsurate 

 U 

[kV] 

Eroarea 

relativă[%] 

U4m 23,09 0,47 

U4c 22,98 

U5m 23,96 0,29 

U5c 24,03 

U6m 23,20 1,16 

U6c 22,93 

U4m, U5m, U6m- supratensiuni transmise măsurate / U4c, U5c, U6c supratensiuni transmise calculate 

 

3. CURENTUL TRANZITORIU CE APARE LA CONECTAREA 

TRANSFORMATOARELOR DE MARE PUTERE 

 
 La conectarea în rețea a transformatorului, se produce un curent tranzitoriu mare în 

înfășurările acestuia, un curent ce poate atinge valori de până la 10 ori mai mare decât 

curentul de sarcină. Șocul produs de magnitudinea acestui curent poate duce la deconectarea 

acestuia de la rețea sau la generarea de situatii de avarie. 

 Factorii care influențează magnitudinea curentului de intrare sunt: fluxul remanent în 

miezul transformatorului; caracteristicile de magnetizare neliniare ale miezului 

transformatorului;unghiul de fază al tensiunii de alimentare în momentul conectării 

transformatorului; impendența și puterea de scurtcircuit a sursei de alimentare, etc [15-17]. 

 Realizarea de teste în laborator pentru cuantificarea valorii maxime a curentului de 

conectare, pentru evitarea unor situatii de avarie, implica cheltuieli mari și nu se efectuează. 

 Din acest motiv s-a optat pentru metode analitice și simularea fenomenului, pentru 

determinarea mărimii curentului tranzitoriu care apare la conectarea unui transformator de 

putere la rețea pentru evitarea unor posibile avarii si pentru stabilirea unor protectii 

adecvate[18-25].  

 În cele ce urmează este prezentată o analiză a fenomenelor tranzitorii provocate de 

conectarea transformatorului  la reţeaua de alimentare, fenomene ce generează supracurenţi. 

 În cazul regimului tranzitoriu ce urmează închiderii întreruptorului ce conectează 

transformatorul la reţeaua de alimentare,  curentul poate atinge valori de până la cinci ori 

valoarea curentului nominal.  

 Pentru determinarea curentului de conectare, aplicăm la bornele transformatorului o 

tensiune sinusoidală de forma [9], [22]: 

    tUu sin2 11          (19) 

unde: u1- este tensiunea aplicată înfăşurării primare la momentul t=0; α- unghiul de fază 

iniţială. 
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 Valoarea maximă a curentului de conectare şi fluxul depind de valoarea tensiunii 

aplicate în momentul conectării (moment caracterizat de α). 

 Ecuaţia de funcţionare a înfăşurării primare este[9], [22]: 

 
dt

d
wiru 1

11011


          (20) 

unde: r1- rezistenţa  înfăşurării primare; i10- curentul de conectare; w1 - numărul de spire al 

înfăşurării primare; φ1-fluxul fascicular ce apare la conectare în gol a transformatorului, vom 

considera, în cazul acestui studiu, că acest flux străbate toate spirele în serie ale înfăşurării şi 

că este localizat în întrefier. 

 Ecuaţia (20) poate fi rescrisă ca fiind relaţia de legătură între curentul de conectare şi 

flux făcând apel la inductivitate [9], [22]: 

 1111 wiL            (21) 

unde:  

L1-inductivitatea totală, variabilă între anumite limite, în funcţie de saturaţia magnetică a 

fierului. 

 Ecuaţia fluxului instantaneu este dată de relaţia [9], [22]: 

    
t

rem

t

m ete










 111 coscos       (22) 

unde: φ1m  fluxul maxim ce depinde de valoarea curentului de mers în gol; τ-constantă de timp 

a înfăşurării. 

 Se consideră inductanța totală (L1) ca fiind însumarea inductanței de scăpări și a 

inductanței de magnetizare în primele momente ale cuplarii, iar în momentul saturării 

miezului magnetic valoarea sa este considerată echivalentul inductanței de scăpări. 

 Rezistenta totală (R1) reprezintă însumarea, rezistenței înfășurării de înaltă tensiune și 

a rezistenței echivalente a pierderilor in fier la momentul cuplării transformatorului la rețea, 

iar apoi se consideră ca fiind valoarea rezistenței înfășurării de înaltă tensiune. 

 În cazul acestui studiu, vom considera că transformatorul nu a mai fost conectat la 

rețea în prealabil, așadar fluxul remanet (φ1rem) este nul. 

 Conform studiilor prezentate în literatura de specialitate există două situații limită: 

 prima situație este caracterizată de un flux remanent nul și un unghi de conectare al 

tensiunii de alimentare α= 90°, situație corespunzătoare regimului permanent de funcționare; 

  ce-a de a doua situație este caracterizată de un flux remanent egal jumătate din valoarea 

fluxului maxim de magnetizare și un unghi de conectare al tensiunii de alimentare nul. 

 Această ultimă situație este cea mai nefavorabilă, conectarea transformatorului la rețea 

se realizează în momentul în care tensiunea trece prin zero, iar fluxul remanent este de semn 

opus fluxului permanent. Valoarea curentului de conectare este maximă, provocând șocuri ce 

în timp duc la distrugerea izolației transformatorului. 

 

2.4.Rezultatele modelării și măsurării curentului de conectare a transformatorului la rețea 

 

 Studiul a fost realizat pe un transformator TTOS-OFAF de 15 MVA, 10.5/6.3 kV. 

 Figura 4 redă formele de undă obținute prin modelare, se observă că valoarea maximă 

a curentului se înregistrează pe faza A , la trecerea tensiunii prin zero. 

 Formele de undă pentru curentul de conectare pe cele trei faze ale transformatorului 

obținute prin măsurare (vezi Figura 5), validează modelul matematic propus pentru 

determinarea valorii maxime a curentului tranzitoriu, cât și rezultatele obținute prin modelare. 
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 Figura 4.Formele de undă pentru curentul de conectare pe cele trei 

 faze ale transformatorului obținute prin modelare 

 

 
Figura 5.Formele de undă pentru curentul de conectare pe cele trei 

 faze ale transformatorului obținute prin măsurare 

 

Tabel 3.Curenți-valori calculate/valori măsurate 

 I [kA] Eroarea 

relativă[%] 

IAm 3,728 0,85 

IAc 3,696 

IBm 1,534 1,4 

IBc 1,512 

ICm 1,417 1,34 

ICc 1,398 

 IAm, IBm, ICm- curenții măsurați pe cele 3 faze/IAc, IBc, ICc- curenții calculați pe cele 3 faze 
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 Eroarea relativă dintre metoda analitică și cea practică este mai mică 1, 5%.  

 Rezultatele experimentale prezentate pentru predeterminarea curentului de conectare a 

transformatorului de mare putere la rețea, validează studiul teoretic şi sunt în concordanţă cu 

rezultatele de simulare. 

 Se pot trage următoarele concluzii: 

 regimul tranzitoriu ce apare la conectarea transformatorului la reţea durează câteva 

secunde, după care se amortizează; 

 la cuplarea transformatorului la bornele fazei A la momentul iniţial tensiunea trece prin 

zero şi se înregistrează şocul de curent cel mai important; 

 mărimea curentului ce apare la conectarea transformatorului la reţea este condiţionată 

de momentul conectării transformatorului la reţea, adică de valoarea unghiului de conectare al 

tensiunii de alimentare.  

 

4.CONCLUZII 
 Analiza solicitărilor dielectrice și mecanice extreme ce apar în cazul regimurilor 

tranzitorii cum sunt supratensiuni provocate de impulsul de trăsnet și curenții tranzitorii la 

conectarea transformatorului la rețea, realizată în această lucrare are ca scop predeteminarea 

prin calcul a supratensiunilor și curenților tranzitorii ce se propagă în înfășurările 

transformatorului. 

 Rezultatele obținute pot fii folosite pentru a stabili ce soluții să fie adoptate pentru 

evitarea unor posibile avarii din momentul implementării transformatorului în sistem. 

 Metodele analitice au fost validate prin teste de laborator, garantând eficiența acestora. 
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