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Nivelul de tinere al izolatiei

Coordonarea izolatiei Tnseamna alegerea tinerii izolatiei, respectiv a distantelor izolante,
astfel incat sa permita functionarea retelei sau echipamentului cu risc de defectare nul sau minim.
Pentru a specifica nivelul de tinere trebuie cunoscute conditiile de mediu curente si standard in
vigoare. Existd mai multi parametri care trebuiesc definiti pentru a descrie tinerea izolatiei. In
acest capitol sunt descrise metodele de evaluare a tinerii izolatiei si se prezintd metodele de
incercare pentru verificarea finerii.

1.1 Tipuri de izolatie
Izolatia poate fi clasificatd ca fiind internd sau externd, autoregeneratoare si
neautoregeneratoare.

1.1.1 Izolatie externa

Izolatia externd constd in distante de aer sau de-alungul suprafetelor izolatiei solide in
contact cu atmosfera, care sunt supuse solicitarilor electrice si influentei atmosferei. Ca exemple
sunt distantele intre conductoare si fatd de pamant, carcasele de portelan ale izolatoarelor de
trecere, izolatoarele suport si separatoarele.

1.1.2 Izolatie interna

Izolatia interna este partea interioara, solida, lichida sau gazoasa a izolatiei echipamentului,
care este protejatd de carcasa fatd de influenta atmosferei. Ca exemple: izolatia internd a
transformatoarelor si a cablurilor. Echipamentele pot avea o combinatie de izolatie interna si
externa. Ca exemple: izolatoarele de trecere, transformatoarele si intrerupatoarele.

1.1.3 Izolatia autoregeneratoare

Este denumita autoregeneratoare izolatia care isi reface complet proprietatile izolante dupa
ce a fost sediul unei descarcari electrice (strapungere respectiv conturnare) datoratd aplicarii
tensiunii. Izolatia externa este, in general, autoregeneratoare.

1.1.4 Izolatie neautoregeneratoare

Este acea izolatie ale carei proprietati izolante nu se refac complet dupa ce a fost sediul
unei descirciri electrice (stripungere) datorata aplicarii unei tensiuni. In general, izolatia interna
este neautoregeneratoare.

1.2 Definirea tinerii izolatiei echipamentelor.

Toti parametrii care definesc finerea izolatiei se bazeaza pe urmatoarele conditii
atmosferice standard:

1. Temperatura 20°C;

2. Presiunea aerului: 101,3 kPa sau 760 mm Hg;

3. Umiditatea absoluti 11g apa /m’ de aer;

4. Intensitatea ploii artificiale 1..1,5 mm de apa /minut.
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1.2.1 Nivelul de izolatie la tensiune de impuls de trasnet

Nivelul de izolatie la tensiune de impuls de trasnet reprezinta rigiditatea dielectrica a
izolatiei exprimatd prin valoarea de varf a ,.impulsului standard de trasnet”. Nivelul de izolatie
este definit pentru o anumitd forma de impuls si pentru conditii atmosferice standard.

Nivelul de izolatie la tensiune de impuls de trasnet poate fi definit fie conventional
(determinist), fie statistic. Definitia statistica este aplicabila numai izolatiei autoregeneratoare, in
timp ce definifia determinista este aplicabila izolatiei neautoregeneratoare. Nivelul de izolatie la
tensiune de impuls de trasnet este indicat in conditii de lipsa a umiditatii (izolatie uscata).

Valoarea conventionald (deterministd) a nivelului de izolatie la tensiune de impuls de
trasnet este amplitudinea maxima a impulsului de trdsnet pentru care izolatia nu prezinta
descarcari fiind supusa unui numar impus de aplicari ale impulsului.

Valoarea statisticd a nivelului de izolatie la tensiune de impuls de trasnet este
amplitudinea impulsului standard de trasnet pentru care izolatia are o probabilitate de tinere de
90%, respectiv o probabilitate de defectare de 10% (Usor).

1.2.2 Nivelul de tinere la impuls de comutatie

Nivelul de tinere la impuls de comutatie este rigiditatea izolatiei exprimata prin valoarea de
varf a impulsului standard de comutatie. Acest nivel poate fi definit conventional sau statistic, cu
aceleasi domenii de aplicare privind tipul izolatiei ca si in cazul trasnetului. Nivelul de tinere la
impuls de comutatie se defineste Intotdeauna in prezenta umiditatii.

Valoarea conventionald (deterministd) a nivelului de tinere la impuls de comutatie:
valoarea de varf a impulsului de comutatie standard maxim pentru care izolatia nu prezinta
descarcari disruptive fiind supusa unui numar impus de aplicari ale impulsului.

Valoarea statistica a nivelului de tinere la impuls de comutatie este: valoarea de varf a
impulsului standard de comutatie pentru care izolatia prezintd 90% probabilitate de tinere si 10%
probabilitate de defectare (Uyoc).

1.2.3 Impulsurile standard

Undele de supratensiune datorate descarcdrilor atmosferice sau comutatiilor au forme
foarte variate, depinzand de mai multi factori. in general, au o forma aperiodica cu front scurt si
spate mai lung. Intrucat, pe lingd amplitudinea supratensiunilor, forma acestora influenteaza
rigiditatea izolatiei este foarte important ca toate laboratoarele foloseascd aceeasi forma de
impuls pentru incercarea izolatiei.

Formele generale ale impulsurilor de trasnet si de comutatie sunt prezentate in fig.1.1 si
fig.1.2 si sunt descrise prin duratele pana la varf (#) si respectiv (#s) pana la semi-amplitudine pe
spate. In general, forma impulsului de trisnet este indicata prin raportul #/ s.

Definitia duratei pana la varf este diferita pentru cele doud impulsuri.

Pentru impulsul de trasnet, durata pana la varf se determind trasdnd mai intai o linie intre
douad puncte: acelea in care tensiunea este, pe front, de 30%, respectiv 90% din valoarea de varf.
Punctul in care aceastd dreapta taie axa abscisei este numit origine virtuala si toate intervalele de
timp de masoara de la acest punct. Apoi se traseaza o linie orizontala la nivelul de varf, care se
intersecteaza cu linia precedentd. Intervalul de la originea conventionald pana la abscisa acestui
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punct de intersectie este durata de front sau durata conventionala a frontului, #. Durata frontului
impulsului de trasnet poate fi exprimata prin relatia:

tf = 1,67(f90 —f30) (1.1)
Timpul de semiamplitudine, #s, este durata de la originea virtuala pana la punctul in care
amplitudinea scade la 50% pe spatele impulsului.
Impulsul standard de trasnet are forma 1,2/50 ps.
in cazul impulsului de comutatie, duratele frontului si spatelui impulsului fiind mult mai
mari decat ale impulsului de trasnet, acestea se masoard de la originea reald a impulsului,
deoarece eroarea care ar putea fi comisd este neglijabild. Durata spatelui este definitd ca
intervalul de timp pana la 50% din amplitudine. Timpul pana la varf se masoara de la originea

e —— ——— —

Q.85

Fig. 1.2 Impulsul de tensiune de
comutatie

Fig. 1.1 Impulsul de tensiune de
trasnet
reald pana la varf. Forma standard a impulsului este indicata in acelasi mod ca pentru impulsul

de trasnet: 250/2500 ps.

Pentru ambele impulsuri se admit tolerantele din tabelul 1.1 cu privire la duratele de front
si de semiamplitudine.

Tabelul 1.1 Tolerantele formei impulsurilor de tensiune standard

Impulsul de trasnet | Impulsul de comutatie
1,2/50 us 250/2500 ps
Durata frontului +30% +20%
Durata semiamplitudinii +20% + 60%

1.2.4 Nivele de tinere statistice si conventionale

Pentru verificarea statisticdA a tinerii izolatiei autoregeneratoare, se aplici un numar
suficient de mare de impulsuri, astfel ca sa se poatd evalua probabilitatea de tinere/descarcare cu
o eroare admisibild. Cu cat amplitudinea impulsului aplicat este mai mare, cu atat probabilitatea
de descarcare creste, dar dependenta probabilitatii de descarcare de amplitudinea impulsului este
nelineard. Pentru izolatia autoregeneratoare, in general, rigiditatea izolatiei poate fi reprezentata
printr-o distributie cumulativa Gauss, avand forma grafica din fig.1.3. Valoarea medie a acestei
distributii este denumita tensiune critica de descarcare, Us). Aplicarea Usg pe o izolatie produce
descarcarea cu o probabilitate de 50%. Conform ecuatiei curbei distributiei cumulate a rigiditatii
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izolatiei, valorile Ujy sunt mai mici decat Usy cu de 1,28 ori deviatia standard, oy, atit pentru

impulsurile de trasnet cat si de comutatie :

or or
U]OT :U50T 1—1,28 ;UIOC :U50C ]—],28 . (12)
Usor Usoc

Considerand un sir de rezultate experimentale (xi, X, ... X;, ... X;), se defineste valoarea medie:
n
XX
_ 1
Xmed = >
n

iar dispersia rezultatelor se calculeaza cu relatia:

O =

\/ > (5 = Xmeq)

n

Deviatia standard, oy, exprimatd in unitdti relative fatd de Usy (6¢/Uso) mai este numita
coeficient de variatie. Astfel oy = 5% este interpretat ca avand o valoare de 5% din Usy.
Deviatiile standard diferd pentru cele doua impulsuri standard. Pentru trasnet, ay = 2 .. 3%, iar
pentru comutatie variaza intre 5% pentru izolatia stalpilor si 7% pentru izolatia statiilor de
transformare.
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1.2.5 Teste pentru verificarea tinerii izolatiei la impulsuri de trasnet si de comutatie
Incercarile pentru verificarea tinerii izolatiei la impulsuri de trisnet si de comutatie se

impart in conventionale si statistice.

Nivelele conventionale de tinere la impulsuri de trasnet si de comutatie sunt mai simplu
definite, dar au semnificatie mai redusa referitor la tinerea izolatiei. Deoarece nivelele
conventionale sunt legate de izolatia neautoregeneratoare, trebuie ca si Incercarile sa fie
nedistructive. Se aplicd izolatiei unul sau mai multe impulsuri standard cu amplitudinea egala cu
nivelele de tinere normate la impulsuri de trasnet sau de comutatie. Astfel comportarea izolatiei
este definitd ca in fig.1.4: probabilitatea de tinere este de 100 % daca izolatia a suportat toate
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impulsurile aplicate sau 0% pentru aceeasi amplitudine a impulsului, daca a cedat la cel putin
unul dintre acestea.

Daci apar descircari cu ocazia incercarii, echipamentul este rebutat. In cazul seriilor de
fabricatie medii sau mari, se poate admite, eventual, o ratd de esec, dar foarte mica. De exemplu,
pentru transformatoare, dacd aceasta ratd atinge 1%, productia trebuie opritd i s se revada
proiectul sau tehnologia de fabricatie.

Nivelele statistice de tinere. Considerand definirea statistica a tinerii izolatiei la impulsuri
de trasnet sau de comutatie, teoretic, nici un test nu poate dovedi ca probabilitatea de defectare a
izolatiei este, de exemplu, 10%. Daca izolatia este autoregeneratoare, sunt permise mai multe
descarcari disruptive. Teoretic, astfel ar putea fi determinatd intreaga caracteristica a rigiditatii
din fig.1.3, de unde pot rezulta Uy sau Usy. Totusi, astfel de teste nu se fac, cu exceptia fazei de
proiectare a echipamentelor, fiind costisitoare si consumand mult timp. Pentru omologare,
predomina doua tipuri de teste. Sunt posibile mai multe tipuri de teste pentru estimarea Uyy.

1. Testul n/m: se aplicd m impulsuri. Testul este trecut dacd nu apar mai mult de » descarcari.
Testul preferat de IEC (International Electrotechnical Comission = Comisia Electrotehnica
Internationald) este 2/15.

2. Testul m+n: se aplica m impulsuri. Daca nu apare nici o descarcare, testul este reusit. Daca
apar doud sau mai multe descarcari, testul este esuat. Dacad apare numai o descarcare, se aplica
alte nm impulsuri, iar testul este considerat reusit dacd nu mai apare vreo descdrcare. Pentru
intrerupatoare se foloseste, in prezent testul 3+3. in standardele CEI, un test alternativ la 2/15,
dar mai putin preferat este testul 3+9.

1.2.6 Determinarea valorilor Us si o7 /Usg

O metoda frecvent folositd pentru specificarea {inerii izolatiei este determinarea valorilor
Us) si 0i/Usg. Aceastd metoda se foloseste numai pentru izolatia autoregeneratoare, daca sunt
admise descarcarile. Realizarea acestor teste se poate explica printr-un exemplu. Se presupune ca
in laborator se aplica impulsuri de comutatie unui izolator de stalp. Mai intai, se aplica de 100 ori
un impuls cu amplitudinea de 950 kV, iar doud dintre impulsuri produc conturnarea izolatorului,
astfel ca probabilitatea de conturnare este 0,02.

Crescand amplitudinea la 1000 kV, din 40 de aplicéri ale impulsului, apar 20 conturnari,
deci probabilitatea de conturnare este de 50%. Apoi amplitudinea este marita sau redusa pentru a
obtine alte rezultate, precum acelea cuprinse in tabelul urmator.

Amplitudinea Numarul de Numarul de Procentul de
impulsului, kV impulsuri conturnari conturnari, %
950 100 2 2
1000 40 20 50
1050 40 33 82,5
1075 100 93 93
960 40 7 17,5
980 40 16 40
960 40 10 25

Aceste rezultate sunt reprezentate pe o hartie probabilisticd normald sau Gaussiana, §i se
traseazd cea mai potrivitd dreapta printre acele puncte, ca in fig. 1.5. Valoarea medie, pentru
50% probabilitate, se obtine din acest grafic si aceasta este Usp. Conform ecuatiei distributiei
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cumulate de probabilitate Gauss, deviatia standard este diferenta de tensiune intre punctele de
16% si 50% sau intre 50% si 84%. In fig. 1.5, Usy rezultd a fi 1000 kV, iar deviatia standard, ot
este de 50 kV. Astfel, a/Usy este 5%. Daca se doreste Ujy, valoarea poate fi gasitd la
probabilitatea de 10% si este de 936 kV. Cei doi parametri, Usy si oy definesc complet

caracteristicile izolatiei pe baza ipotezei ca este adecvata in acest caz distributia cumulativa
Gauss.

Distributia cumulatd Gauss este nelimitatd la stdnga. Desigur, in practicd nu este asa
deoarece existd o tensiune sub care descarcirile nu se mai produc, deci probabilitatea de
descarcare este nuld. De asemenea, peste o altd amplitudine a impulsurilor, toate incercarile
produc descarcari electrice, deci probabilitatea de descarcare este 1. Totusi, in realitate,
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Fig. 1.5 Caracteristica tinerii izolatiei pe o
hartie probabilistica Gauss

caracteristica izolatiei este valabild pana la + 4 o¢ fata de Us,, ceea ce este suficient pentru aplicatii.

Aplicarea procedeului descris mai sus pentru determinarea parametrilor statistici ai tinerii
izolatiei autoregeneratoare este greoaie prin timpul necesar aplicarii unui numar suficient de
mare de impulsuri pentru ca eroarea statistica si fie rezonabil de mica. In cele mai multe cazuri,
se doreste sd se obfind experimental valoarea Usy pentru o izolafie, mai ales cand se fac teste cu
impulsuri de trasnet. Un procedeu folosit frecvent este numit metoda sus-jos:

1. Se estimeazd Usy. Se aplicd un impuls. Daca apare descércarea, se reduce tensiunea cu
cca. 3%. Daci nu apare descircarea, se mireste tensiunea cu cca. 3%. In continuare, daci apare
descarcarea, se scade tensiunea cu 3%, iar dacd nu apare, se creste cu 3%.

2. Se continua astfel pand la cca. 50 impulsuri. Se exclud impulsurile la care nu a aparut
nici o descarcare. Usy este media aritmetica a amplitudinilor impulsurilor ramase.

Pe baza acestei valori si adoptand coeficienti de variatie recomandati pentru izolatia
autoregeneratoare, In cazul impulsurilor de trasnet sau de comutatie, se pot determina tensiunile
de incercare statistice Uygr si Uroc, folosind ecuatiile (1.2).

1.2.7 Curbele tensiune-timp

Pentru a stabili mai exact rigiditatea izolatiei in cazul solicitarii de duratd scurtd, se poate
recurge la curba tensiune-timp. Aceasta se obtine, pentru izolatiile autoregeneratoare, folosind
impulsul standard de trasnet. Procedura consta in aplicarea unor impulsuri de amplitudine tot mai
mare $i masurarea timpului pana la descarcare. De exemplu, testele pot da rezultatele din tabelul

alaturat, redate In fig. 1.6. Curba tinde cétre o dreaptd de la cca. 16 ps. Valoarea asimptotica este
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egald cu Usp. Adica, pentru izolatiile de aer, Usy apare la o duratd a descarcdrii de cca. 16 ps.
Durata descarcarii poate depasi acest timp, dar amplitudinea impulsului ramane aproximativ
aceeasi ca Usg. Datele din fig. 1.6 nu sunt tipice, deoarece este normala o imprastiere mai mare.

2100

1000 Ut Amplitudinea, Durata

1700 v kv descarcarii, s
1500 \ 700 fara desc.
1300 \ 780 fara desc.

1100 K 800 16
900 1000 4

r Uso

700 1200 2
500 ‘ ‘ 1550 1
0 5 10 15 20 2050 0 5

Durata descarcarii

Fig. 1.6 Exemplu de curba tensiune-timp

1.3 Influenta conditiilor atmosferice

Tensiunile de tinere la impuls de trasnet sau de comutatie sunt specificate pentru conditii
atmosferice normale. Totusi, chiar si 1n laborator rareori se intdlnesc conditiile atmosferice
standard. Astfel, sunt necesari factori de corectie pentru a stabili amplitudinea impulsului care
trebuie aplicat pentru ca incercarea sa fie valabild. Sa consideram ca in laborator exista conditii
nestandard. Atunci, pentru a verifica tinerea izolatiei in aceste conditii, amplitudinea impulsului
trebuie maritd sau redusa, astfel ca valoarea respectiva sa corespunda nivelului de tinere standard
care se defineste pentru conditii normale.

Daca se noteaza tensiunea masurata in conditii nestandard cu U, , iar in conditii standard,
cu Us, intre aceste valori este valabila relatia (1.3), adoptata de catre Comitetul 42 al IEC

U, =8"H"Uq (1.3)

unde & este densitatea relativa a aerului, H, este factorul de corectie pentru umiditate, iar m si w

sunt constante care depind de factorul Gy definit ca

U
G, = 2508 1.4
0 5008 9 ( )

unde § este distanta disruptiva in metri iar Usgg este valoarea Usp in conditii standard.
Relatia 1.3 poate fi folositd pentru orice valoare a nivelului de tinere la impulsuri de trasnet
sau de comutatie (Uyg sau Usy):

Usoq=06"H.Usyg

(1.5)
m w
Uppg=0"H:Ugs
Factorul de corectie pentru umiditate poate fi calculat cu relatia
H. =1+ 0,0096[%— I 1} (1.6)

unde H este umiditatea absolutd in g/m’. Mairimea acesteia se poate obtine experimental
cunoscand valorile temperaturii indicate de termometrele umed si uscat si dispunand de
nomogramele adecvate. Pentru conditii de ploaie artificiala, H.= 1.

Valorile lui m si w pot fi obtinute din tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2 Valori pentru m si w

Gy m w
Gy<0,2 0 0
0,2< G¢<1,0 m=w=1,25 Gy(Gy-0,2)
1,0< Go<1,2 1 1
1,2< G¢<2,0 1 1,25(2,2- Go)(2- Gy)
Go>2,0 1 0

Relatiile (1.5) pot fi particularizate tinand seama situatiile Intalnite frecvent in retele de
inalta tensiune.

Impuls de trasnet
Pentru impulsuri de trasnet, Gy are valori practice intre 1 si 1,2. Deoarece, conform tab.1.2,
m=w =1, relatiile (1.5) devin
Ury=0H.Urpg. (1.7)
Impuls de comutatie
Pentru impulsuri de comutatie, Gy ia, de obicei, valori intre 0,2 si 1, astfel ca

m=w=125Gy(Gy—0,2). (1.8)
In prezenta umiditatii

Ucy =(6H.)"Ucs . (1.9)

Densitatea relativa a aerului se defineste ca

5=2l (1.10)
PoT
Deoarece densitatea aerului este functie de presiune, este functie de altitudine. Standardul
IEC 71.2 propune relatia:

S=eA/86 (1.11)

Proiectarea finerii izolatiei se face In conditii de ploaie artificiala (H, = 1,0) atat pentru
impulsuri de trasnet cat si de comutatie. Tinand seama de valorile tipice ale exponentilor m si
w, prezentate mai sus, sunt propuse urmatoarele relatii:

(1) Pentru impulsuri de trasnet

Uryg =0Urg (1.12)

(2) Pentru impulsuri de comutatie

Uey =8"Ucs (1.13)

Cateva exemple pot clarifica procedura. Aceste aplicatii se pot incadra in doua grupe:

I. Se cunosc tensiunile de tinere standard si se cere stabilirea tensiunilor de incercare pentru
conditiile locale.

Se aplica direct relatiile calcul a tensiunii de incercare pentru condifiile existente in
laborator.
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Exemplul 1. Tensiunea Usps impuls de comutatie, la polaritatea pozitiva in conditii
standard este de 1400 kV, pentru o distanta de descarcare de 4 m. Sa se determine Usga la 2000
m altitudine, unde 8= 0,7925. Se considera conditii umede, deci H.= 1.

Se foloseste relatia
Go = Usocs _ 1400 _
500%S  4*500
m =1,25Gy(Gy —0,2) =1,25%0,7%(0,7-0,2) = 0,4375

Usoeq = 6"Usps =1400%0,7925%%7° = 126541

3

Exemplul 2. Usys pentru impuls de trasnet pozitiv in conditii atmosferice standard este de
2240 kV pentru o distanta de descarcare de 4 m. Se considera conditii umede, deci H.= 1. Sa se
calculeze Usgya la altitudinea de 2000 m, unde densitatea relativa a aerului este 0,7925.

Se foloseste relatia

Urg =90Urs .
Uspq =0,7925x2240 = 1775kV .

Exemplul 3. Un intrerupator, avand lungimea liniei de fuga (distanta disruptiva) de 2,5 m
trebuie testat pentru Ujors normat de 1300 kV si Ujgcs normat de 1050 kV. in laborator, 5= 0,9,
iar umiditatea absoluta este de 14 g/rn3 . Testul pentru Ujgra se efectueaza fara ploaie artificiala,
iar pentru Ujgca In prezenta acesteia. Raportul o/ User = 0,03, iar a¢/Usgc este de 0,07. Se cere
determinarea tensiunilor de incercare Uygra $i Uroca-

Solutie:

a) Tensiunea de incercare la impuls de trdsnet se recalculeaza pentru conditii nestandard,
conform relatiei (1.7)

Ujora =0H Ujors -
Factorul de corectie pentru umiditate este, (1.6)

H.=1+ 0,0096[%—]1} = 1+0,0096(]—4—11j =1,0437

2

Tensiunea de incercare pentru testul Uygra este
Urora = (8H, )Uiors = (0,9%1,0437)*1300 = 12214V .
Verificarea ipotezei m=w=1.
Aceasta este valabild, pentru impulsuri de trasnet, daca 1,0< Gy < 1,2. Mai intai se calculeaza:

Uors 1300

- = 1352k .
1-1.280 7 /Usors  1-1,28%0,03

Usors =

1352 .
Apoi Gy = Usors _ 35 =1,08 > 1, deci ipoteza este confirmata.

500%S  500%2.5
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b) Pentru incercarea la Ujyc relatia de principiu este aceeasi ca mai sus, dar 1n conditii de
ploaie artificiala, H. =1, deci

m
Uroca =6"Ujpcs -

Deoarece exponentul m se calculeaza in functie de Gy (1.4), mai intai trebuie determinata
valoarea Usgcs. In conditii standard, dacd se cunoaste tensiunea de tinere statistica Ujgcs, Se€
poate calcula Usycs folosind relatia (1.2)

Uiocs B 1050
1-1,280 4 /Uspcs  1-1,28%0.07

Usocs = =1153kV

Mai departe, considerand distanta disruptiva de 2,5 m,

_Uspes 1153
5008 500%2,5
m =1,25Gy(Gy —0,2) =1.25%0,922(0,922 - 0,2) = 0,833

Uyocy = 0,90%833 %1050 = 96241

=0,922

I1. Se determina experimental nivelul de tinere in conditii nestandard §i se cere mdrimea
tinerii in conditii standard.

Exemplul 4. La 2000 m altitudine 8 = 0,7925, iar Usyca pentru impuls de comutatie de polaritate
pozitiva, in conditii umede este de 1265 kV pentru un interval disruptiv de 4 m. Sa se afle Usycs.

Solutie:

Se foloseste relatia

m
Usoca =0 Usocs »
de unde
Usoca
5"

Problema nu poate fi rezolvata direct, deoarece m este functie de Gy , iar Gy este functie de

Usocs =

Usps. De aceea Usg pentru conditii standard trebuie obtinuta prin iteratii ca in tabelul urmator.

Se admite o valoare prezumata pentru Usgs = 1300 kV, mai mare decat Usgca, deoarece se
trece de la conditii nestandard la conditii standard in care densitatea aerului este mai mare.
Urmeaza calculul valorilor Gy si m, respectiv a tensiunii Usgcs. Daca valoarea obtinutd difera de
aceea prezumata, calculul se repeta pana cand diferenta dintre cele doud valori scade sub o limita
admisa.

s Usocs =Usoca/S8"

Usocs Gy m m m

(=0,7925™) | (= 1265/0,7925™)
1300 0,650 0,3656 | 0,9185 1377
1377 0,689 0,4206 | 0,9068 1395
1395 0,697 0,4337 | 0,9040 1399
1399 0,700 0,4368 0,9034 1400
1400 0,700 0,4375 0,9033 1400
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Anexa - Tensiuni de tinere standardizate

Deoarece proiectarea si fabricarea echipamentelor nu se poate realiza pentru orice valori ale
tensiunilor de tinere rezultate din calculele de dimensionare a izolatiei, s-a stabilit o serie standard de
valori pentru tensiunile de tinere. In tabelul A1.1 sunt date valorile cuprinse in Publicatia CEI 71/1.

Pentru fiecare tip de echipament sau tip de izolatie, trebuie sa existe o legatura intre tensiunile de
tinere la impuls de trasnet si de comutatie. De exemplu, pentru transformatoare Ujoc este cca. 83% din
Ujor. Astfel, fiind datad o valoare standard pentru tensiunea de tinere la impuls de trasnet, tensiunea de
tinere la impuls de comutatie poate sd nu fie specificata in tabele. IEC a prevazut si teste faza-faza pentru
verificarea tensiunii de tinere la impuls de comutatie faza-faza. Tensiunea de finere la impuls de
comutatie faza-faza standardizata este cam de 1,5 .. 1,7 ori valoarea faza-pamant.

Tabelul Al.1 Seria valorilor standard pentru tensiunile de tinere la impuls de trasnet si de comutatie,
conform IEC 71.1 (kV,)
20 40 60 75 95 125 145 170 250 325
450 550 650 750 850 950 1050 1175 1300 1425
1550 1675 1800 1950 2100 2250 2400 2550 2700 2900

In principiu, utilizatorul este liber sa aleagi nivelele de tinere la impuls de trisnet si de comutatie
considerate potrivite. Totusi, practic, existd numai un numar limitat de valori admisibile pentru fiecare
tensiune a retelei. CEI specifica tensiunile de tinere la impuls de trasnet sau de comutatie pentru fiecare
tensiune de serviciu (exprimata prin tensiunea cea mai ridicata a retelei/pentru echipament). Aceste
valori sunt date in tabelele A1.2 si A1.3, in care indicele ,fp- se refera la izolatia faza-pamant, iar ,ff> se
referd la izolatia faza-faza. Tensiunile de tinere la impuls de comutatie sunt specificate numai pentru
izolatia fazd —pamant pentru tensiuni de serviciu de 300 kV si mai mari.

Tabelul A1.2 Nivele de tinere la impuls de trasnet,conform IEC 71/1

Tensiunea maxima a Tensiunea maxima a
retelei, kVe; Usor, kVy retelei, kVes Usor, kVy
3,6 20;40 52 250
7,2 40;60 72,5 325
12 60; 75; 95 123 450; 550
17,7 75; 95 145 450; 550; 650
24 95;125; 145 170 550; 650; 750
650; 750; 850;
36 145; 170 245 950: 1050

Tabelul A1.3 Nivele de tinere la impuls de comutatie, conform IEC 71/1

TenSll;IlreeZ‘;eIII;?j(lma U. 50Cfp Raportul U. 50T
KV kV, Usoci/Usocrp kv,
300 750 1,5 850 sau 950
850 1,5 950 sau 1050
362 850 1,5 950 sau 1050
950 1,5 1050 sau 1175
850 1,6 1050 sau 1175
420 950 1,5 1175 sau 1300
1050 1,5 1300 sau 1425
950 1,7 1175 sau 1300
550 1050 1,6 1300 sau 1425
1175 1,5 1425 sau 1550
1300 1,7 1675 sau 1800
800 1425 1,7 1800 sau 1950
1550 1,6 1950 sau 2100
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