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Supratensiuni de comutaţie în staţiile de transformare 
 

6.1 Particularităţile coordonării izolaţiei în staţiile de transformare 
 

Ca şi pentru liniile de transport, supratensiunile de comutaţie pot deveni importante pentru 
staţiile a căror tensiune nominală este egală sau mai mare de 345 kV. Diferenţele între coordonarea 
izolaţiei liniilor şi a staţiilor de transformare sunt: 

1. Trebuie coordonată izolaţia staţiei cu aceea a liniilor. 
2. Numărul de izolaţii în paralel este mai redus n = 5 – 10. 
3. Factorul de profil longitudinal al supratensiunilor nu are sens datorită distanţelor mult mai 

mici între izolaţiile în paralel.  
4. Izolaţiile din staţie nu au toate aceeaşi ţinere. 
5. Valorile factorilor Kf şi KG pot fi altele, deoarece numărul de izolaţii este mic şi de aceea 

valoarea σf nu poate fi semnificativ mai mare decât σfn. 

6. Valoarea de proiect pentru NDSC în cazul staţiilor poate fi cu un ordin de mărime mai mică 
decât pentru linii. 
 

6.2 Coordonarea izolaţiilor staţiei şi a liniei 
 

Considerând izolaţia staţiei ca izolaţia sfârşitului liniei, dacă nu se folosesc descărcătoare pe 
partea dinspre linie a întrerupătorului, o primă regulă este ca ţinerea în staţie, pentru impulsurile de 
comutaţie, să fie egală sau mai mare decât a liniei. Alfel spus, V3 , nivelul de dimensionare la 
supratensiuni de comutaţie pentru staţie trebuie să fie egal sau mai mare decât valoarea similară 
pentru linie. Acest criteriu necesită fie mărirea ţinerii izolaţiei staţiei la impulsuri de comutaţie, fie 
folosirea descărcătoarelor la sfârşitul liniilor. 
 Folosirea descărcătoarelor pe partea dinspre linie a întrerupătoarelor separă, în principiu, 
staţia de linie. În acest caz, izolaţia staţiei poate fi aleasă pe baza caracteristicilor descărcătoarelor 
din staţie, fără consecinţe asupra izolaţiei liniilor. 

 
6.2.1 Numărul de izolaţii în paralel 

 
În staţie numărul izolatoarelor 

în paralel este, de regulă, între 5  şi 10, 
ceea ce este mult mai puţin decât pentru 
linii, unde de obicei n = 100 – 1000. De 
exemplu, considerând schema cu un 
întrerupător şi jumătate din fig. 6.1, 
izolaţia staţiei, supusă supratensiunii de 

deschis deschis 

Fig.6.1 Schema cu 1 ½ întrerupătoare pe circuit având două 
întrerupătoare deschise 
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comutaţie la conectarea liniei din stânga în gol, constă dintr-un izolator suport, două separatoare, 
două întrerupătoare deschise şi una sau mai multe distanţe de aer, deci n = 5 – 10. 
 

6.2.2 Ţineri diferite ale izolaţiilor 

 Nivelul de izolaţie al echipamentelor din staţie poate fi diferit. De aceea, ecuaţia NDSC se 
modifică astfel: 

       











m

1

E

E

n

1i
i dVq1VS

2

1
NDSC     (6.1) 

în care, ca mai înainte, S(V) este funcţia densităţii de probabilitate a supratensiunilor de comutaţie, 
qi este probabilitatea de lipsă a descărcărilor pentru fiecare aparat, iar n este numărul de izolaţii în 
paralel. E1 este supratensiunea minimă, de obicei 1 u.r. (în raport cu tensiunea maximă fază-
pământ), iar Em este supratensiunea maximă. 
 NDSC pentru izolaţia staţiei este impus de aparatul sau distanţa izolantă care au ţinerea 
minimă. De exemplu, pentru n = 5, scăderea ţinerii cu 10% pentru toate izolaţiile măreşte NDSC cu 
cca. 500%, iar reducerea ţinerii numai pentru o izolaţie cu 10%, măreşte NDSC cu cca. 250%. De 
aceea, calculul acoperitor al NDSC în staţii, va presupune că toate izolaţiile au acelaşi nivel de 
ţinere. Astfel rel.6.1 se poate simplifica: 
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6.2.3 Evaluarea NDSC pentru distanţele de izolaţie în aer 
 
 Pentru liniile aeriene a fost dezvoltată o metodă pentru a determina distanţa izolantă folosind 
factorii Kf şi KG. Metoda a fost obţinută considerând că numărul de izolaţii este mare, de ordinul 
100 – 1000, astfel încât caracteristica izolaţiei devine atât de abruptă că poate fi aproximată printr-o 
singură valoare, U50n. Deoarece în staţii numărul de izolaţii în paralel este mic, această ipoteză nu 
mai este total valabilă. Adică, valoarea σfn poate să nu mai fie nesemnificativă în comparaţie cu σ0. 
Pentru a folosi tot metoda simplificată, se face o mică corecţie a valorilor Kf şi KG . Valorile 
corectate sunt date în tabelele 6.1 şi 6.2. 
 Anticipând influenţa descărcătoarelor, valorile KG sunt date şi pentru valori reduse ale 
σ0/E2. Iar anticipând metodele fază-fază, în Tabelul 6.2 este dată o valoare pentru parametrul Ze al 
distribuţiei Gauss.  
     

Tabelul 6. 1 Valori modificate ale Kf pentru staţii 

n 
Kf  

pentru σf/U50 = 7% 

5 0,890 

10 0,910 
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Tabelul 6. 2 Valori modificate ale KG  

Distribuţie Gauss: KG pentru σ0/E2 = 
NDSC Ze 

0,01 0,02 0,05 0,10 0,15 

1/10 0,8415 0,99 0,97 0,93 0,86 0,80 

1/100 2,0542 1,07 1,05 1,02 1,00 0,99 

0,5/100 2,3268 1,09 1,07 1,04 1,03 1,03 

1/1000 2,8785 1,13 1,12 1,09 1,09 1,12 
 

 

6.2.4 Ţinerea izolaţiei staţiei 
 
Relaţii de calcul a ţinerii 
 Ţinerea izolaţiei poate fi specificată prin U50, prin U10 sau prin V3. Între acestea există 
relaţiile: 
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Se recomandă σf/ U50= 0,07. 
 

Distanţele izolante 
 Factorii de interval pentru cazurile tipice sunt daţi în Tabelul 6.3.  Deoarece valorile mari ale 
σf/U50 conduc la distanţe izolante mai mari, se recomandă o valoare acoperitoare de 7% din U50, ca 
în tab. 5.3.  Ploaia sau umiditatea nu reduc semnificativ ţinerea intervalelor de aer. Intervalul 
conductor-structură laterală reprezintă cazul conductorului care trece printr-un stâlp portal. 
Intervalul conductor-tijă inferioară reprezintă vârful unui separator deschis pe bara inferioară către 
conductorul de pe bara superioară. Factorii de interval tijă-plan nu apar de obicei niciodată. 
Intervalele tijă - tijă vertical sau orizontal  pot fi utilizate pentru intervale mari între inele ecran de 
diametre mici. Intervalele conductor-plan apar între faze şi pământ.  

  Tabelul 6.3  Valori tipice ale factorilor de interval kg pentru izolaţia fază-pământ 

 Intervalul 
Domeniul de 

valori kg 
Valori tipice 

ale  kg 
σf/U50 

Tijă-plan 1,00 1,00 0,07 
Tijă-tijă (vertical) 1,25-1,35 1,30 0,07 
Tijă-tijă (orizontal) 1,25-1,45 1,35 0,07 
Conductor-structură laterală 1,25-1,40 1,30 0,07 
Conductor-tijă inferioară 1,40-1,60 1,50 0,07 
Conductor-plan 1,15 1,15 0,07 
Izolator suport 1,18 1,18 0,07 
Stâlp, faza centrală - 0,96 (1,20) 0,05 
Stâlp, faza laterală - 0,96 (1,30) 0,05 
Lanţ de izolatoare - 0,96 (1,30) 0,05 
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Totuşi acest interval este rareori important deoarece chiar dacă factorul de interval este mic, distanţa 
la pământ este mare comparativ cu alte distanţe.  Practic, cel mai mic factor de interval în staţii este 
1,3 ceea ce de obicei este acoperitor. 
U50 este dat de relaţia: 

     
S81

3400
kU g50 /

      (6.5) 

în care S este distanţa izolantă, m, iar U50 este valabilă pentru condiţii atmosferice standard. 
 

Aparatele 
 În standarde, tensiunile de ţinere la impulsuri de comutaţie sunt date pentru prezenţa 
umidităţii. Cu excepţia transformatoarelor, ţinerea se specifică numai pentru tensiuni nominale de 
345 kV şi mai mult. Pentru întrerupătoare, ţinerea este mai mare în poziţia deschis decât în poziţia 
închis. Pentru separatoare şi izolatoarele suport ţinerea nu este indicată. Pentru izolatoare suport 
este propusă relaţia: 

     
S81

3400
071U10 /
,


      (6.6) 

sau, folosind rel. 6.4 

     
S81

3400
1871U50 /
,


      (6.7) 

unde U10 şi U50 se referă la condiţii standard în prezenţa umidităţii. Factorul de interval egal cu 1,18 
este dat şi în Tab 6.3. Pentru impulsuri de trăsnet, în condiţii atmosferice standard se foloseşte 
relaţia: 

     SU ST 45010        (6.8) 

unde S este înălţimea izolatorului sau distanţa izolantă, în metri. 
  

6.2.5 Valoarea de proiect a NDSC 
 
 Valoarea uzuală de proiect pentru NDSC în cazul liniilor este 1 pentru 100 manevre cu 
întrerupătoarele. Considerând că urmările unei avarii sau descărcări în staţie sunt mai mari decât 
pentru linii, NDSC pentru staţii ar trebui să fie cu un ordin de mărime mai mic decât pentru linii.  
Astfel, uneori de utilizează o valoare de 1/1000 , deşi se pare că valoarea de 1/100 este utilizată 
mult mai frecvent. 
 

6.2.6 Recapitularea relaţiilor de calcul 
 

           (6.9) 68./Ae

         (6.10) CS
m

CAS
m

A UUUU 10105050  

    
S

kU gS /81

3400
50 

      (6.11) 
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 Deoarece valoarea lui Kf a fost modificată pentru staţii, atunci când se calculează NDSC 
este mai bine să se folosească ecuaţiile pentru distribuţia Gauss a supratensiunilor. 
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6.2.7 Exemplul 1: Calculul NDSC 
 
Într-o staţie cu tensiunea nominală de 500 kV se consideră pentru toate aparatele, U10 = 850 

kV. Distribuţia supratensiunilor este de tip Gauss având E2 = 808 kV (1,8 u.r.) şi σ0/ E2 = 0,10. Se 
consideră 10 izolatoare în paralel, deci  n = 10, iar σf/U50 = 0,07.  

Din rel.6.4, rezultă:  
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Din tabelul 6.1, Kf = 0,91. Apoi, folosind relaţia 6.14,  
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Acestei valori îi corespunde, în tabelul 3.2, probabilitatea 0,98174. În final: 

     00913,098174,01
2

1
1

2

1
 eZFNDSC  sau NDSC = 0,91/100 comutaţii. 

     

6.2.8 Exemplul 2: Determinarea distanţei de izolaţie  
Se consideră aceeaşi staţie ca mai sus, cu excepţia izolaţiei care trebuie aleasă plecând de la NDSC 

=1/100. Se consideră iniţial, amplasarea la nivelul mării. Distanţa izolantă în aer se calculează cu relaţia 6.13. 
Pentru distanţe în aer se consideră kg = 1,3 (conform tab.6.3). 
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Folosind relaţia 6.13, rezultă: 
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S-a afirmat mai sus că V3  pentru staţie trebuie să fie egal sau mai mare decât pentru linie. Pentru a 
determina mărimea V3 pentru linie se va considera cazul: n = 500 şi ES/ER = 0,9 şi NDSC = 1/100 
ca pentru staţie.   
Mărimea V3  se obţine din relaţia 
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Ze se obţine pe baza NDSC impus, conform relaţiei: 
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Rezultă  

98001021ZF e ,,*)(  , Ze = 2,054. Ca urmare KG = 1. 

Zf depinde de probabilitatea de descărcare în izolaţia liniei, pentru care trebuie determinat ne -  
numărul echivalent de stâlpi. 
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Aşadar  

964019640KK
E

V
Gf

2

3 ,*,  , iar V3 = 808*0964 =779 kV pentru linie. Deoarece această 

valoare este mai mare decât 735 kV găsită pentru staţie, izolaţia staţiei trebuie reproiectată la V3 = 
779 kV. Aceasta este situaţia întotdeauna deoarece pentru aceeaşi valoare NDSC, factorii KG pentru 
staţie şi pentru linie sunt aproximativ egali, dar Kf  pentru linie este mai mare deoarece numărul de 
izolaţii în paralel este mai mare decât în staţie. Pentru staţie, Kf = 0,91 (tabelul 6.1, pentru n = 10). 
Adoptarea valorii V3 = 779 kV pentru staţie conduce la NDSC =0,02/100.   
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respectiv  

  0020ZF1
2

1
NDSC e ,)(  ; NDSC = 0,2/100 comutaţii 

 Valoarea necesară V3 = 779 kV conduce la U50 = 986 kV şi un U10 necesar de 897 kV. 
Pentru a determina distanţele necesare, se foloseşte rel. 6.13 cu factorul de interval de 1,3 şi 
densitatea relativă a aerului egală cu 1,00. Rezultă S = 2,29 m. 
  

Se va considera că staţia se află la 1500 m altitudine. Valorile necesare pentru U50, U10 şi V3 
sunt aceleaşi ca înainte, dar ele sunt cerute la 1500 m.  

Astfel ele sunt U50A = 986 kV, U10A = 897 kV, V3A = 779  kV.   
Pentru calcularea U50S (rel.6.10) trebuie cunoscut factorul m .O primă estimare a se poate 

face considerând că m = 0,5 (δ = 0,840), rezultând U50S = 986/0,840,5 = 1076 kV. Mărimea exactă a 
factorului m se obţine după iteraţiile din  tabelul  6.4.  

Se foloseşte rel.6.6 pentru a calcula S, apoi se pot calcula G0, m şi δm. Apoi, deoarece U50A 
= 986 kV, se poate afla U50S din ec. 6.10. Rezultă U50S = 1104 kV.  
 
   Tabelul 6.4 Iteraţii pentru calculul U5 0 la 1500 m (U50A=986 kV) 

U50S, kV S, metri G0 m δm U50S, kV 

   0,5 0,9165 1076 

1076 2,57 0,837 0,667 0,89 1108 

1108 2,77 0,828 0,650 0,893 1104 

1104 2,66 0,829 0,652 0,893 1104 

 
   

6.3. Coordonarea izolaţiei fază-fază 
6.3.1. Ţinerea izolaţiei 
 
Metoda Alfa 

O tensiune pozitivă αVp se aplică pe una dintre faze şi o tensiune negativă (1- α)Vp se aplică pe 

cealaltă fază, Vp  fiind tensiunea fază-fază. Menţinând α constant, se modifică Vp pentru a determina U50 

fază-fază, notat U50p. În această metodă, α este definit: 
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Ecuaţia pentru U50 este 
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       (6.16) 

unde S este distanţa dintre faze, iar kgp este factorul de interval pentru această metodă. Metoda este folosită 

de IEC, considerând α = 0,5, adică V + = V -, pentru determinarea distanţelor de izolaţie în aer. În standardul 

IEC-71, U10p este definit pentru α = 0,5, astfel că: 
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,  cu α = 0,5   (6.17) 
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Metoda V + - V – 

Aplicând o tensiune constantă V – pe o fază, pe cealaltă se aplică tensiunea variabilă V + pentru a 

obţine U50
 +. Aceasta poate fi echivalată unei tensiuni negative, prin relaţia: 

         (6.18)   VKUU L050p50 ,

unde KL este o constantă care depinde de configuraţia intervalului, iar U50,0 este U50 atunci când componenta 
negativă este nulă (unul dintre electrozi este legat la pământ), şi este dat de ecuaţia: 

    
S81

3400
KU GP050 /, 

      (6.19) 

Deoarece metoda Alfa a fost folosită prima, multe, dacă nu toate rezultatele testelor au folosit-o. Aceste 
rezultate pot fi modificate astfel încât să fie aplicabile celeilalte metode. Adică: 

      LgpGP KkK  11       (6.20) 

Folosind această ecuaţie, factorii de interval pentru cele două metode sunt daţi în tab. 6.6. 
Din definiţia U50,0 rezultă că acesta este egal cu U50

+
g , respectiv U50 pentru polaritatea pozitivă cu 

celălalt electrod legat la pământ. De aceea σf/U50 sau σf/U50
+

g trebuie să fie identic cu σfg/U50,0 , iar KGP este 

identic cu kg. Este adevărat că U50,0 se foloseşte ca diferit de U50
+

g, dar factorii de interval sunt măsuraţi sau 
determinaţi în acelaşi mod sau prin acelaşi tip de încercări adică cu unul dintre electrozi legat la pământ. Din 
aceste motive, în tab. 6.6, în cazul metodei V +-V - factorul de interval a fost notat cu kg iar deviaţia standard 

cu σf /U50,0. Deoarece σfg/U50p este, de asemenea, egal cu σf /U50,0, această notaţie a fost schimbată în σf 

/U50p. Astfel, folosirea acestor variabile va fi mai simplă şi expunerea mai clară.  
Cu referire la fig. 6.1, lungimea barelor pe care se aplică impulsul de comutaţie este relativ mică, mai 

mică decât lungimea deschiderilor liniei. Astfel, intervalul conductor-conductor cu lungime mare nu a mai 
fost inclus în tab. 6.6. Se va utiliza intervalul cu lungimea de 10 m pentru a obţine distanţa dintre faze. 
Configuraţia inel-inel sau electrozi netezi mari este aplicabilă pentru electrozii de uniformizare cu diametru 
mare, aşa cum sunt la izolatoarele de trecere pentru EHV. La tensiuni mai mici, unde asemenea electrozi sunt 
mult mai mici, este mai potrivită configuraţia tijă-tijă.  

 
Tabelul 6.6 Factori de interval pentru impulsuri de comutaţie fază-fază 

Metoda Alfa Metoda V+-V- 

Configuraţia intervalului 
α kgp σf/U50 p KL kg σf /U50 0 

Inel-inel sau electrozi mari 
netezi  

0,33 
0,50 

1,70 
1,80 

0,05 
0,05 

0,70 1,53 0,05 

Conductoare încrucişate  0,33 
0,50 

1,53 
1,65 

0,05 
0,05 

0,62 1,34 0,05 

Tijă – tijă  0,33 
0,50 

1,52 
1,62 

0,05 
0,05 

0,67 1,35 0,05 

Conductor-conductor,  
lungime 10m  

0,33 
0,50 

1,52 
1,62 

0,035 
0,035 

0,67 1,35 0,035 

Geometrie asimetrică, de ex. 
conductor-tijă  

0,33 
0,50 

1,36 
1,45 

0,05 
0,05 

0,67 1,21 0,05 

Amortizor-inel ecran şi 
conductor -conductor, lungime 
mică  

0,33 
0,50 

1,57 
1,68 

0,05 
0,04 

0,66 1,39 0,04 

Conductor-conductor,  
lungime 46 m  

0,33 
0,50 

1,56 
1,66 

- 
- 

0,68 1,40 - 

 



6. Supratensiuni de comutaţie în staţiile de transformare 

 Pentru intervale scurte de aer, mai mici de 2-3 m, deci pentru tensiuni de până la 500 kV, KL este 
1,00. Atunci separarea în componente a sistemului fază-fază nu mai este necesară. De asemenea, KL = 1,00 
conduce la distanţe mai mari între electrozi. 
 Folosind rel.6.20, cele două definiţii ale U50 pot legate prin relaţia: 
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 Dacă α = 0,5, ec.6.21 devine 
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6.4. Factorii de interval în staţiile de transformare 
 Drept ghid general, factorii de interval tipici pentru staţii sunt daţi în fig.6.5. Unii dintre aceşti factori 
trebuie folosiţi pentru U50,0 a izolaţiei fază-fază, iar alţii pentru U50 al izolaţiei fază-pământ.Nu sunt indicate 
valorile pentru intervalul tijă-plan (kg = 1,00) niciodată folosit şi pentru intervalul conductor-tijă inferioară, 
care este utilizat pentru spaţiul dintre un conductor al barelor şi tija unui separator deschis aflat dedesubt (kg 
= 1,50). Acestea sunt valori tipice, dar trebuie folosite numai ca un ghid. 

Fig.6.5  Factori de interval tipici într-o staţie de transformare 
 
 
 
               


