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ACTUALITATI SI PERSPECTIVE TN DOMENIUL MASINILOR ELECTRICE
— 20 noiembrie 2020 —

REGIMURI TRANZITORII SI EFECTELE ACESTORA ASUPRA
IZOLATIEI TRANSFORMATOARELOR DE MARE PUTERE

Maria Cristina NITU, Marian DUTA, Marcel NICOLA
Research and Development Division/National Institute for Research Development and
Testing in Electrical Engineering — ICMET
Craiova, Romania
cristinamarianitu@yahoo.com, marianduta@icmet.ro, marcel_nicola@yahoo.com

Rezumat. Transformatorul este echipamentul cel mai important din sistemul de
transmitere si distributie a energiei electrice. Importanta lui rezulta atat din costul lui
ridicat cat si din faptul ca asigurd o buna functionare a sistemului energetic national.
Regimurile tranzitorii ce apar Tn functionarea transformatorului cum sunt supratensiuni
provocate de impulsul de trasnet si curentii tranzitorii la conectarea transformatorului la
retea, genereaza solicitari mecanice, solicitari termice si solicitari electrice Tn
transformator. Aceste solicitari duc la imbatranirea sistemului de izolatie, pentru
evitarea unor posibile avariisau chiar scoaterea transformatorului din functiune, aceasta
lucrare prezintd metode analitice de determinare a supratensiunilor ce se transmit ntre
infasurarile transformatorului la impuls de trasnet si a curentilor tranzitorii ce apar la
conectarea transformatorului. Sudiile au fost realizate pe doua transformatoare de mare
putere TTOS-OFAF de 40 MVA, 123/6,3kV si transformator TTOS-OFAF de 15
MVA, 10.5/6.3 kV. Rezultatele obtinute, au fost validate prin teste de laborator, pot fii
folosite pentru a stabili ce solutii sa fie adoptate pentru evitarea unor posibile avarii din
momentul implementarii transformatorului n sistem.

1. INTRODUCERE

Impactul fenomenelor tranzitorii asupra functionarii transformatoarelor de mare putere
reprezintd o preocupare actuald incd din stadiul de proiectare al acestora pentru asigurarea
unei izolatii corespunzatoare.

Aceastd lucrare trateaza doud din regimurile tranzitorii intalnite in functionarea
transformatoare: supratensiuni ce se propaga in infasurdrile transformatorului cand acesta este
supus impulsului de trasnet si curentul tranzitoriu ce apare la conectarea transformatorului la
retea[1-8].

Lucrarea contine metode analitice de determinare a supratensiunilor ce se transmit
intre infasurarile transformatorului la impuls de trasnet si a curentilor tranzitorii ce apar la
conectarea transformatorului.

Ambele regimuri tranzitorii abordate in aceasta lucrare, genereaza solicitdri mecanice ,
solicitdri termice si solicitari electrice in transformator.

Pentru a beneficia de un program de mentenantd optim partea activa a
transformatorului (miez magnetic, infasurari) trebuie evaluata dupa cum urmeaza [1], [9-15]:

- evaluare termicd vizeaza imbatranirea mai rapidd decat cea anticipatd, datorita
temperaturilor excesive rezultate din punctul fierbinte al infasurarii, a punctului fierbinte din
miez si a defectelor metalelor calde izolate cu hartie,

- evaluare dielectricd urmareste procesul de degradare a izolatiei solide/lichide din
cauza tensiunii termice sau electrice ridicate, a umiditatii din hartie/lichidului dielectric, a
defectelor de fabricatie si a contamindrii cu particule conductoare.

- evaluare mecanicd vizeazd dezintegrarea structurii in miez, infasurari si izolatie
solida, datorita unuia dintre multe motive, cum ar fi fortele electromagnetice puternice
provenite din curgerea curentului de scurtcircuit prin infasurari; deformarea mecanicd a
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infasurarilor datorate socurilor in timpul transportului, montarii sau in timpul defectiunilor
sistemului etc; si degradarea materialelor izolante solide[16-25].

O parte din operatiunile ce vizeazd mentenanta transformatoarelor de putere pot fi
stabilite in urma modelarii fenomenelor tranzitorii, inca din faza de proiectare. Din aceste
considerente, aceasta lucrare vine in ajutorul utilizatorilor de transformatoare, pentru
adoptarea de protectii adecvate la implementarea acestora in sistem si pentru evitarea unor
posibile avarii, cum este conectarea controlata a fazelor transformatorului, pentru evitare
inregistrdrii unor curenti mari la conectarea transformatorului la retea.

2. SUPRATENSIUNI TRANSMISE INTRE INFASURARILE
TRANSFORMATORULUI LA IMPULS DE TRASNET

Fenomenul tranzitoriu provocat de impulsul de trasnet in infasurarile unui
transformator este dificil de ncadrat intr-un model, deoarece atat amplitudinea cat si frecventa
tensiunii de energizare sunt variabile in timp. In plus nu exista un consens in ceea ce priveste
contributia miezului magnetic la stabilirea amplitudinii, frecventei de oscilatie si atenudrii
semnalului rezultat in diverse portiuni ale infasurarilor [8-14].

Pentru  realizarea  analizei  supratensiunilor transmise 1Intre  infasurdrile
transformatoarelor de mare putere s-a utilizat modelul de circuite cuplate. Acest model
utilizeaza pentru circuitul magnetic, ca si parmetrii concentrati inductantele de scapari si surse
de curent a caror amplitudine depinde de curentul electric generat in circuitul electric.

Circuitul magnetic permite determinarea fluxurilor magnetice, ale cédror derivate
furnizeaza tensiune electromotoare in circuitul electric. Acest model de analizd permite
obtinerea cu usurintd a parametrilor concentrati din cele doua circuite, cu conditia cunoasterii
datelor de proiectare, dimensiunile gabaritice ale transformatorului.

2.1. Determinarea parametrilor circuitului electric
2.1.1. Determinarea parametrilor circuitului electric pentru infasurarea de joasa tensiune

Rezistentei infdsurdrii 1 se atribuie valoarea rezistenter masurate In curent continuu si
care poate fi calculata cu relatia [8-10]:

Ny 7Dy 1
Ryt = Py = = 1)

SquT anT

unde: pey- reprezinta rezistivitatea cuprului; nyt - numarul de spire al infasurarii de JT; Dyt -
diametrul mediu al unei spire JT;Scy -aria sectiunii conductorului infasurarii de JT; npyr -
numarul de conductori in paralel.

La frecvente inalte impedanta conductorului de cupru creste ca urmare a efectului
pelicular, dar consideram ca ponderea principald in realizarea constantei de amortizare o are
rezistenta echivalentd a pierderilor in fier. Aceastd aproximare este facuta pentru a introduce o
marime care poate fi determinata experimental.

In ceea ce priveste capacittile introduse in modelul circuitului electric vor fi luate in
considerare numai capacitatile bobinelor fata de miezul magnetic.

S-a adoptat expresia capacitatii intre doi cilindrii concentrici [8]:

2:-7w-&,
CJTZHJT 1 D +1
>1n®
& D.

n I

@

unde: Hyr -reprezintd indltimea bobinei; D; - diametrul cilindrilor care alcatuiesc
Izolatia intre bobine si miez; &- permitivitatea relativa a mediului izolant.

2/11



Au fost neglijati urmatorii parametrii:
»  capacitatea intre spire deoarece la frecvente inalte are o impedanta neglijabila in raport
cu rezistenta conductorului de cupru;
»  capacitatile fata de cuva si intre infasurarile de joasa tensiune invecinate, pentru ca au
valori neglijabile in comparatie cu valorile capacitatii fatd de miezul magnetic.

2.1.2. Determinarea parametrilor circuitului electric pentru infasurarea de inalta tensiune

Rezistenta infasurarii este determinata pe baza ecuatiei [8-10]:

Np-7-Dyr 1
Rir = pu, L = (3)
Seurt Noir

unde: nyt reprezinta numarul de spire al infasurarii de IT; Dy - diametrul mediu al
unei spire IT; Scyr - aria sectiunii conductorului infasurarii de IT; npr-numarul de conductori
n paralel.

Notatiile utilizate pentru determinarea capacitatilor implicate in transmiterea
supratensiunilor intre infasurdrile transformatorului sunt conforme cu cele din figura 1.

Leuva

di | ds

4

Figura 1. Asezarea infasurarii de IT fata de cuva transformatorului

» Capaciatatea fazelor laterale fata de cuva [8-10]:

1 2 1
CITL—C = Ego " |_|IT ’ Dext(d_z_'_d_lJ (4)
» Capacitatea fazei centrale fatda de cuva [8-10]:
1 1
Circ =§‘9o"9r'|_||T'Dextd_1 ®)
» Capacitatea neutrului infasurarii de inalta tensiune fata de cuva [8-10]:
Cy=2-C; +Cy +C, (6)

unde: C, este capacitatea conductorului de nul in raport cu cuva.

» Capacitatea intre faza centrala si fazele laterale [8-10]:
1 1
CITC*ITL - Ego & -Hpr- Dextd_ ()
f

Capacitatea dintre infdsurarea de inaltd tensiune si Infasurarea de joasa tensiune se
calculeaza pe baza relatiei (2).

Repartitia tensiunii de-a lungul Tnfasurarii de 1inalta tensiune este neliniard la
energizarea acesteia cu impuls de trasnet in circuitul electric se considera o capacitate egala
cu o treime din valoarea capacitdtii Cr.yt, plasata intre intrarile infasurarilor de Inalta
respectiv joasa tensiune.

2.2. Determinarea parametrilor circuitului magnetic

Liniile de camp magnetic produc in sectiunea transversala a miezului magnetic un flux
fascicular @. Acest flux asociat cu numarul de spire al infasurarii de inalta tensiune nt si cu
numarul de spire al infasurarii de joasa tensiune nyr formeaza fluxul total:
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¢tIT =Ny ¢ (8)
Por =Nyr - @ (9)

Liniile campului magnetic de dispersie ale infasurdrii de inaltd tensiune fatd de
infasurarea de joasa tensiune se inchid partial prin miezul magnetic. Aceste linii realizeaza un
flux total de dispersie ®yr.;t. Aplicand legea inductiei electromagnetice se obtine:

) d
RIT by —Up = __( T +¢tlT—JT) (10)
dt

unde: i7 reprezintd curentul care circuld prin infasurarea de IT; ujr-tensiunea la bornele
infasurarii de IT luand in considerare ca:

¢ _ Nip -lyr +05p -y (11)
RFe

unde R, este reluctanta miezului magnetic.

= Co-mw

jiIn

]& T TMA -

5 \ 4\ 6
I:oh/ Ry \ InL DR" \, IL ]Rn
C”T * Lz \.\(‘nl bis \C!T_ h:o
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wgpe\ Pl
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5
et

L7 I
Figure 2. Modelul circuitelor cuplate

Pentru calculul reluctantelor de scdpari, s-au facut urmatoarele aproximari:
» prima ipotezd este cd liniile de camp magnetic sunt paralele cu generatoarele
infasurarilor si au o lungime egala cu indltimea ferestrei miezului magnetic. Aceasta
aproximare este acceptabild dacd ludm 1n considerare faptul ca liniile care se inchid prin cuva
nu afecteaza semnificativ magnitudinea inductantei de scapari [11].
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» a doua ipoteza este cd liniile campului magnetic traverseaza numai canalul dintre
bobinele infasurdrilor de inalta respectiv joasa tensiune, considerand ca fluxul magnetic nu
patrunde in interiorul bobinelor.

Cea de-a doua ipoteza presupune ca umplerea canalului dintre bobina de IT si bobina
de JT se face in mod egal de liniile cAmpului magnetic produs de infasurarea de JT. Cu aceste
aproximari se realizeaza calculul reluctantei de dispersie dintre infasurari cu relatiile [8-10]:

I
Rar = a e a (12)
Hy '”'Z(DFe +2a,; +2j

I
Rar = a e 3a (13)
Ho ’”'ZLDFe +2a,; +2j

unde: a;r reprezinta indltimea infasurarii de joasa tensiune; a7 - indltimea infasurarii
de inalta tensiune; a - canalul dintre bobinele infasurarilor de inaltd respectiv joasa tensiune;
Dyt - diametrul mediu al unei spire JT; Dyt - diametrul mediu al unei spire IT; Dge -
diametrul coloanei miezului magnetic; Ig -inaltimea coloanei miezului magnetic.

2.3.Modelul miezului magnetic cu parametri concentrati

Modelul miezului magnetic implementat in circuitul magnetic cuplat cu circuitul
electric a fost propus in lucrarile [9-10] constand din:
- inductanta Lg, care inlocuieste reluctanta magnetica R,;;

m?

N 2
L. = R (14)
- rezistenta Rre care Inlocuieste inductanta magnetica Ly;
2
R, = (15)
L/l
unde N este numarul de spire al Infasurarii primare.
R, = (16)
M SFe
L = l UlN ~ i UlN (17)

7]

o1, 041,

unde: I~ lungimea circuitului magnetic; Sge-sectiunea miezului magnetic; H-
permitivitatea relativa; m-pulsatia tensiunii de energizare a transformatorului, se calculeaza
luand in considerare ca frecventa corespunzatoare frontului standard al impulsului de trasnet
este aproximativ 15 kHz; U;y - tensiunea nominala a infasurarii primare; 1,04-1;0- curentul de
mers in gol corectat cu o crestere determinatd de lucrarea, referitoare la pierderile in fier
suplimentare, provocate de impulsul de trasnet.

Un alt parametru introdus in modelul circuitului magnetic este reluctanta omopolara
Ro. Calculul exact al reluctantei omopolare nu este posibil din cauza reluctantei cuvei, care
este in serie cu reluctanta traseului fluxului prin ulei [12].

Relatia de calcul propusa nu include reluctanta cuvei [8-10]:

R, = M
Hoy - Icm : Lcm
unde: hey reprezinta inaltimea medie a cuvei; hem- Indltimea medie a circuitului magnetic;
lem- latimea circuitului magnetic; Lem - lungimea circuitului magnetic.

(18)
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Tabel 1. Parametrii transformator

R|T=O,64'10_3 kQ C|TN.|T=2,3nF
Ryr=3,67-10° kQ Cn=2,56nF
n|T:843 CJT_C:3,44 nkF
nJT:72 RdJT:2,8'104 kQ
Cirer=1,05nF Rar=2,7-10" kQ
Cit2-c=0,48nF Ree=176 kQ
C|T1_|T:0,47nF L|::300 mH
C|T3.|T:0,59nF R0:183,6 kQ
Cir-r=1nF

Prin modificarea diversilor parametrii ai circuitelor cuplate au fost evidentiate
influenta lor asupra rezultatelor si a permis urmatoarele concluzii:
amplitudinii tensiunii transmise, adica cresterea acesteia duce la scaderea amplitudinii;
- frecventa raspunsului este indicatd de inductanta de scapdri a infasurdrii IT (care este
alimentatd de impulsul de trasnet ) si de capacitatea acesteia la pamant.

2.4.Rezultatele modelarii si masurarii supratensiunilor transmise intre infasurarile
transformatorului

Pentru determinarea supratensiunilor transmise intre anfasurarile transformatorului, s-
a realizat un studiu pe un transformator TTOS-OFAF de 40 MVA, 123/6,3kV.
Studiul cuprinde atdt parte de simulari realizatda cprogramul MATLAB, cat si testari in
laborator. Atat in cazul simularilor cat si in cazul testarilor impulsul aplicat transformatorului
de 100 kV (1,2/50ps) [13-14].

In figura 3 sunt prezentate formele de unda obtinute prin modelare si testare.

Figura 3. Forme de undd ale tensiunii obtinute prin calcul si teste de laborator
La primele microsecunde unda calculata are un front mult mai rapid spre deosebire de
cea masurata, ceea ce inseamna ca reteaua capacitiva a modelului are valoare mai mare decat
cea reala.
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O cauza posibild este neincluderea capacitatii serie a infasurarii de inalta tensiune in
modelul creat; diferenta de amplitudine maxima si timpul de aparitie a ei este minora intre
raspunsul calculat si cel masurat. Acest parametru este esential, atat pentru proiectantul de
transformatoare, cat si pentru proiectantul statiei electrice in care va fi implementat
transformatorul, pentru dimensionarea protectiilor; frecventele joasa si cea inalta sunt practic
aceleasi in raspunsul masurat si calculat; atenuarea semnalului calculat este similara cu cea a
semnalului masurat.

Se poate observa din tabelul 2, cd eroarea relativa dintre metoda analiticd si cea
practica este mica de aproximativ 1%.

Tabel 2.Supratensiuni-valori calculate/valori masurate

U Eroarea
[kV] relativa[%]
Usm 23,09 0,47
U 22,98
U5m 23196 0,29
Us, 24,03
UGm 23120 1,16
Uec 22,93

Uam, Usm Ugn. supratensiuni transmise masurate / Uy, Use, Uge Supratensiuni transmise calculate

3. CURENTUL TRANZITORIU CE APARE LA CONECTAREA
TRANSFORMATOARELOR DE MARE PUTERE

La conectarea in retea a transformatorului, se produce un curent tranzitoriu mare in
infasurarile acestuia, un curent ce poate atinge valori de pana la 10 ori mai mare decat
curentul de sarcind. Socul produs de magnitudinea acestui curent poate duce la deconectarea
acestuia de la retea sau la generarea de situatii de avarie.

Factorii care influenteazd magnitudinea curentului de intrare sunt: fluxul remanent in
miezul transformatorului; caracteristicile de magnetizare neliniare ale miezului
transformatorului;unghiul de faza al tensiunii de alimentare in momentul conectdrii
transformatorului; impendenta si puterea de scurtcircuit a sursei de alimentare, etc [15-17].

Realizarea de teste in laborator pentru cuantificarea valorii maxime a curentului de
conectare, pentru evitarea unor situatii de avarie, implica cheltuieli mari si nu se efectueaza.

Din acest motiv s-a optat pentru metode analitice si simularea fenomenului, pentru
determinarea marimii curentului tranzitoriu care apare la conectarea unui transformator de
putere la retea pentru evitarea unor posibile avarii si pentru stabilirea unor protectii
adecvate[18-25].

In cele ce urmeazi este prezentati o analizi a fenomenelor tranzitorii provocate de
conectarea transformatorului la reteaua de alimentare, fenomene ce genereaza supracurenti.

In cazul regimului tranzitoriu ce urmeazi inchiderii intreruptorului ce conecteazi
transformatorul la reteaua de alimentare, curentul poate atinge valori de pana la cinci ori
valoarea curentului nominal.

Pentru determinarea curentului de conectare, aplicim la bornele transformatorului o
tensiune sinusoidala de forma [9], [22]:

u, =~/2U,sin(ct + &) (19)
unde: uj- este tensiunea aplicata infasurarii primare la momentul t=0; a- unghiul de faza
initiala.
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Valoarea maxima a curentului de conectare si fluxul depind de valoarea tensiunii
aplicate iIn momentul conectarii (moment caracterizat de o).
Ecuatia de functionare a infasurarii primare este[9], [22]:

. d
U, =l +W, % (20)

unde: ri- rezistenta infasurarii primare; iio- curentul de conectare; w; - numarul de spire al
infasurarii primare; @i-fluxul fascicular ce apare la conectare in gol a transformatorului, vom
considera, n cazul acestui studiu, ca acest flux strabate toate spirele in serie ale infasurarii si
ca este localizat in intrefier.

Ecuatia (20) poate fi rescrisa ca fiind relatia de legatura intre curentul de conectare si
flux facand apel la inductivitate [9], [22]:

Li, =w,p, (21)
unde:
Li-inductivitatea totalda, variabild intre anumite limite, in functie de saturatia magnetica a
fierului.

Ecuatia fluxului instantaneu este data de relatia [9], [22]:
t t

@ =, cosae * —cosd(wt +a) |+ @y ° (22)
unde: @1m fluxul maxim ce depinde de valoarea curentului de mers in gol; t-constanta de timp
a infasurarii.

Se considerd inductanta totala (L;) ca fiind insumarea inductantei de scapari si a
inductantei de magnetizare in primele momente ale cuplarii, iar Tn momentul saturdrii
miezului magnetic valoarea sa este considerata echivalentul inductantei de scapari.

Rezistenta totala (R1) reprezintd insumarea, rezistentei infasurarii de inaltd tensiune si
a rezistentei echivalente a pierderilor in fier la momentul cuplarii transformatorului la retea,
iar apoi se considera ca fiind valoarea rezistentei infasurarii de inalta tensiune.

In cazul acestui studiu, vom considera ca transformatorul nu a mai fost conectat la
retea in prealabil, asadar fluxul remanet (@1rem) €Ste nul.

Conform studiilor prezentate in literatura de specialitate existd doud situatii limita:

» prima situatie este caracterizatd de un flux remanent nul si un unghi de conectare al
tensiunii de alimentare o= 90°, situatie corespunzatoare regimului permanent de functionare;

»  ce-a de a doua situatie este caracterizata de un flux remanent egal jumatate din valoarea
fluxului maxim de magnetizare si un unghi de conectare al tensiunii de alimentare nul.

Aceasta ultima situatie este cea mai nefavorabild, conectarea transformatorului la retea
se realizeaza in momentul in care tensiunea trece prin zero, iar fluxul remanent este de semn
opus fluxului permanent. Valoarea curentului de conectare este maxima, provocand socuri ce
in timp duc la distrugerea izolatiei transformatorului.

2.4.Rezultatele modelarii si masurarii curentului de conectare a transformatorului la retea

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

Figura 4 reda formele de unda obtinute prin modelare, se observa ca valoarea maxima
a curentului se nregistreaza pe faza A , la trecerea tensiunii prin zero.

Formele de unda pentru curentul de conectare pe cele trei faze ale transformatorului
obtinute prin masurare (vezi Figura 5), valideaza modelul matematic propus pentru
determinarea valorii maxime a curentului tranzitoriu, cat si rezultatele obtinute prin modelare.
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Figura 4.Formele de undd pentru curentul de conectare pe cele trei
faze ale transformatorului obtinute prin modelare
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Figura 5.Formele de unda pentru curentul de conectare pe cele trei
faze ale transformatorului obtinute prin masurare

Tabel 3.Curenti-valori calculate/valori masurate

I [KA] Eroarea
relativa[%]
lam | 3,728 0,85
lac | 3,696
lem | 1,534 1,4
lge | 1,512
lem | 1,417 1,34
lee | 1,398

Iam, Iem, lcm- curentii masurati pe cele 3 faze/lac, Igc, Icc- curentii calculati pe cele 3 faze
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Eroarea relativa dintre metoda analitica si cea practicd este mai mica 1, 5%.
Rezultatele experimentale prezentate pentru predeterminarea curentului de conectare a
transformatorului de mare putere la retea, valideaza studiul teoretic si sunt In concordanta cu
rezultatele de simulare.
Se pot trage urmatoarele concluzii:
» regimul tranzitoriu ce apare la conectarea transformatorului la retea dureaza cateva
secunde, dupa care se amortizeaza,
»  la cuplarea transformatorului la bornele fazei A la momentul initial tensiunea trece prin
zero si se inregistreaza socul de curent cel mai important;
» marimea curentului ce apare la conectarea transformatorului la retea este conditionata
de momentul conectarii transformatorului la retea, adica de valoarea unghiului de conectare al
tensiunii de alimentare.

4.CONCLUZII

Analiza solicitdrilor dielectrice si mecanice extreme ce apar in cazul regimurilor
tranzitorii cum sunt supratensiuni provocate de impulsul de trasnet si curentii tranzitorii la
conectarea transformatorului la retea, realizatd in aceastd lucrare are ca scop predeteminarea
prin calcul a supratensiunilor si curentilor tranzitorii ce se propagd in infasurarile
transformatorului.

Rezultatele obtinute pot fii folosite pentru a stabili ce solutii sd fie adoptate pentru
evitarea unor posibile avarii din momentul implementarii transformatorului in sistem.

Metodele analitice au fost validate prin teste de laborator, garantand eficienta acestora.

BIBLIOGRAFIE

[1] Condition assessment of power transformers, in Cigré brochure 761, pp. 1-163, March 2019

[2] S. Jazebi, F. de Le6n and N. Wu, "Enhanced Analytical Method for the Calculation of the Maximum Inrush
Currents of Single-Phase Power Transformers,” in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 30, no. 6, pp.
2590-2599, Dec. 2015, doi: 10.1109/TPWRD.2015.2443560.

[3] Q. Guo, J. Wang, F. Zheng, G. Du, L. Zhu and J. Guo, "An Application of Inrush Current Suppression
Technology Based on CNN in Switching Operation of High-voltage Built-in High-impedance Transformer,"
2018 IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia (ISGT Asia), Singapore, 2018, pp. 511-516, doi:
10.1109/ISGT-Asia.2018.8467772.

[4] P.C. Y. Ling and A. Basak, "Investigation of magnetizing inrush current in a single-phase transformer," in
IEEE Transactions on Magnetics, vol. 24, no. 6, pp. 3217-3222, Nov. 1988, doi: 10.1109/20.92380.

[5] S. De and A. De, "Low cost surge voltage linearization methods for small rating power transformers," 2017
IEEE Calcutta Conference (CALCON), Kolkata, 2017, pp. 69-73, doi: 10.1109/CALCON.2017.8280698.

[6] Y. Zhou et al., "A Model Considering Deep Saturation of the Iron Core for 10 kV Potential Transformers,"
2018 IEEE International Conference on High Voltage Engineering and Application (ICHVE), ATHENS,
Greece, 2018, pp. 1-4, doi: 10.1109/ICHVE.2018.8642218.

[71 Zhong Yuan Zhang, Xin Ge, Zeng Chao Wang, "Research on Nonlinear Modeling for Power Transformer
over Wide Frequency Range", Applied Mechanics and Materials, vol. 446-447, pp. 832, 2013.

[8] S.V.Kulkarni, S. A. Khaparde, "Transformer Engineering: Design and Practice", Marcel Dekker, 2004.

[9] 1. Gheorghiu, A. Fransua, "Masini electrice", vol. Il. Editura Academiei Republicii Socialiste Romania,
1970.

[10] Maria Cristina Nitu, Marian Duta, "Calculation of Surges Transmitted Between Transformer Windings
Using the Coupled Circuit Model", Proceedings of the International Conference on Applied and Theoretical
Electricity (ICATE), Craiova, Romania, 4-6 October, 2018, pp. 1-6, DOI: 10. 1109/ICATE. 2018. 8551475.

[11]C. M. Arturi, “Transient Simulation and Analysis of a Five-Limb Step-Up Transformer Following and Out-
of-Phase Synchronization”, |EEE Transactions on Power Delivery, Vol. 6, No. 1, January 1991, pp. 196-
207

[12]P. I. Fegerstad, T. Henriksen, "Inductance for the Calculation of Transient Oscillation in Transformers",
In:IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol. PAS-93, pp. 510-517, March/April 1974.

[13]***IEC 60076-1:2011-Power Transformer. Part. 1-General

10/11



[14]***IEC 60076-3:2013-Power Transformer. Part. 3-Insulation levels, dielectric tests and external clearances
in air

[15] Maria-Cristina Nitu, Claudiu-Ionel Nicola, Marcel Nicola, Marian Duta, "Determination of Inrush Current
to High Power Transformers using the LabVIEW Environment", Journal of Mechanical Engineering and
Automation, Vol. 7, No. 2, 2017, pp. 46-52, USA, p-ISSN: 2163-2405, e-ISSN: 2163-2413, DOI: 10.
5923/j. jmea. 20170702. 03

[16] Maria Cristina NITU, Marian DUTA, Claudiu-lonel NICOLA, "Predetermining the size of inrush current in
power transformers coupling using LabVIEW", Proceedings of International Conference on Hydraulics and
Pneumatics HERVEX — 22nd edition, Baile Govora, 9-11 November 2016, pp. 271-279, ISSN: 1454-8003

[17] Michael Streuer, Klaus Fréhlich, "The Impact off Inrush Currents on the Mechanical Stress of High Voltage
Power Transformer Coils", In : IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 17, No. 1, pp. 155-160, lanuary
2002.

[18] Yu Cui, Sami G. Abdulsalam, Shiuming Chen, Wilsun Xu, “A sequential phase energization technique for
transformer inrush current reduction- Part I: Simulation and experimental results”, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 20, no. 2, pp. 943-949, April 2005.

[19] Wilsun Xu, Sami G. Abdulsalam, Yu Cui, Xian Liu, “A sequential phase energization technique for
transformer inrush current reduction- Part I1- Theoretical analysis and design guide”, IEEE Trans. on Power
Delivery, vol. 20, no. 2, pp. 950-957, April 2005.

[20] Wilsun Xu, Sami G. Abdulsalam, “A sequential phase energization method for transformer inrush current
reduction- transient performance and practical considerations”, IEEE Trans. on Power Delivery, vol. 22, no.
1, pp. 208-216, January 2007.

[21]M. G. Vanti, S. L. Bertoli, S. H. Cabral, A. G. Gerent, P. Kuo-Peng, “Semianalytic solution for a simple
model of inrush currents in transformers ”, IEEE Trans. on Magnetics, vol. 44, no. 6, pp. 1270-1273, June
2008.

[22] Maria Cristina NITU, V. Voicu, M. Duta, P.-M. Nicolae, "Ensuring the Security of the Energy System by
Predetermining the Size of Inrush Current at Power Transformers Coupling ", In Proc. of 16th -
International Conference on Computer as a Tool- EUROCON, Salamanca, Spania, pp. 1-4, September 2015.

[23]Hong, L. Haifeng, L. Hua, Z. Jiran, T. Haiguo and Z. Zhidan, "Waveform Complexity Analysis of
Differential Current Signal to Detect Magnetizing Inrush in Power Transformer,” 2017 9th International
Conference on Measuring Technology and Mechatronics Automation (ICMTMA), Changsha, 2017, pp.
120-123.

[24]A. YAHIOU, A. BAYADI and B. BABES, "Point on Voltage Wave Switching for Sympathetic Inrush
Current Reduction.," 2018 International Conference on Applied Smart Systems (ICASS), Medea, Algeria,
2018, pp. 1-4, doi: 10.1109/ICASS.2018.8651972.

[25] S. S. H. Bukhari, M. Gul and F. A. Chachar, "A Series Voltage Sag Compensator with Reduced Magnitude
of Transformer Inrush Current,” 2018 IEEE 4th Southern Power Electronics Conference (SPEC), Singapore,
Singapore, 2018, pp. 1-4, doi: 10.1109/SPEC.2018.8635998.

11/11


https://www.researchgate.net/publication/346678370

