4. Metoda simplificatd Brown

4

Distributiile continue ale tinerii si solicitarilor

4.1 Evaluarea NDSC — numarul specific de descarcari la supratensiuni de comutatie

Distributia tinerii sau caracteristica tinerii unei izolatii la supratensiuni de comutatie
poate fi descrisa printr-o distributie cumulatd Gauss D(F) avand o valoare mediana notata cu Us
si o deviatie standard ay. Pentru supratensiuni de comutatie, oy este aproximativ egald cu 5% din

Usy, altfel scris o7 /Usy= o' = 0,05,

Distributia solicitarilor sau distributia supratensiunilor de comutatie poate fi reprezentata
printr-o functie de densitate a probabilititii S(V), avand o valoare mediand z4 si o deviatie
standard @9 Dacd marimea supratensiunilor de comutatie se ia In considerare prin valoarea E; si
deviatia standard &y, valoarea mediana a distributiei se poate calcula cu

o= E2 - 2,054(50.

Problema este de a determina probabilitatea ca solicitarea sa depdseasca tinerea sau
probabilitatea ca tinerea sa fie mai mica decat solicitarea.

Probabilitatea incrementala ca tensiunea V sa apara este S(V)dV, iar probabilitatea ca sa
apara o descarcare la tensiunea V este D(V)) sau mai simplu p. Asadar:

Probabilitatea incrementala a unei descarcari la tensiunea V este notata cu dP si consta in
multiplicarea acestor valori adica

dP = p S(VydV= D(V) S(V)dV 4.1)

Probabilitatea de descarcare, considerand toate supratensiunile de comutatie, este suma
valorilor ec. 4.1 pentru toate supratensiunile, adica
%
NDSC = P(D) = 5 [pS(V)dV (4.2)
£y
unde NDSC (SSFOR=Switching Surge Flashover Rate) este numarul specific de descércari la
impulsuri de comutatie. Integrarea se efectueazd intre Ej, supratensiunea minima care este de
obicei 1 u.r. pana la E,, care este supratensiunea maxima de comutatie.

Distributia supratensiunilor de comutatie este formatd din toate valorile pozitive sau
negative, respectiv jumatate din valori sunt pozitive si celelalte sunt negative. Se cunoaste ca
tinerea izolatiei pentru polaritatea negativa este semnificativ mai mare decat pentru polaritatea
pozitivd. De aceea supratensiunile de polaritate negativa pot fi neglijate, iar pentru calculul
NDSC integrala se multiplica cu Y.

Utilizarea relatiei (4.2) necesita utilizarea unui program de calcul numeric avand in
vedere expresiile distributiilor de probabilitate pentru tinere si pentru solicitari. in cazul unui
numar mare de izolatii in paralel, asa cum sunt liniile electrice aeriene, se poate folosi o
metoda simplificatd de calcul, abordabild manual.
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4. Metoda simplificatd Brown

4.2 Determinarea NDSC (SSFOR). Metoda Brown

Metoda Brown se foloseste pentru calculul NDSC (SSFOR) in cazul unui numar mare de
izolatii in paralel, ceea ce este cazul liniilor de transport, care au sute de stalpi. Esenta metodei
este de a inlocui distributia Gauss a tinerii izolatiilor in paralel cu o valoare unica, Usgp.
Metoda se poate folosi atdt pentru marime constantd a factorului de supratensiune de-alungul
liniei, cat si pentru cazul unui profil al supratensiunilor definit prin raportul Es/Eg.

4.2.1 Es/Er =1 Aceeasi supratensiune apare la toti stalpii

Asa cum se vede in fig. 4.1, cu cat creste numarul de stalpi, caracteristica tinerii devine
mai abruptd sau deviatia standard devine mai mica. Pentru un singur stalp, probabilitatea de
descarcare este p, iar pentru n stalpi, creste de la p la 1- ¢" = 1-(1-p)". In fig. 4.2, tinerea este
reprezentatd printr-o valoare egald cu Usg, , ceea ce permite sd se exprime probabilitatea de
descarcare (NDSC/SSFOR) prin relatia

Em
NDSC = é [Sav, (4.3)
Uso,

Pentru distributia Gauss a supratensiunilor, relatia precedenta se poate scrie

NDSC = %{F( Em = Ho ] - FL Uson = Ho ﬂ (4.4)

00 00

unde yy si 6y sunt valoarea mediana si dispersia distributiei supratensiunilor.

D
Tinere S

Solicitare
/ S(V) le—  Linere

S

S(V) Solicitare

D(V)

E E, % Usm  En T
Fig. 4. 1 Panta caracteristicii tinerii creste odata cu Fig. 4. 2 Calculul simplificat daca tinerea are o
cresterea numarului de stalpi valoare unica

Determinarea marimii Us,
Prin definitie, Uson este Usy pentru n stalpi si se poate obtine cunoscand caracteristica tinerii
pentru un singur stalp, ca in fig. 4.3. Ca si Usy pentru un stalp, Use, pentru n stalpi este definit
pentru o probabilitate de 50%. Obiectivul este de a calcula probabilitatea p pe caracteristica
tinerii unui singur stalp, ceea ce este echivalent cu Usp, pentru n stalpi. De aceea

0,5=1-(1-p)
p=1-%0,5

(4.5)
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Fig. 4.3 Influenta numarului de stalpi

Pentru valoarea lui p, in tabelul valorilor numerice ale distributiei cumulate se géaseste
valoarea variabilei reduse Z , care este notatd in acest caz Zi:

Z,= Yson =Uso ] (4.6)
(e)
S
Rezulta relatia de calcul pentru Usgp:
G .
USOn =U50(1+Z‘f U—f] (47)
50

De remarcat ca valoarea Z; este, negativa, deoarece Uson< Usy.

Pentru ilustrare un exemplu:
e fien=200, p=1-290,5=0,00346.
e Deoarece s-a obtinut p = F(Z) < 0,5 pentru gasirea valorii Z se foloseste proprietatea
F(-2)=1-F(Z) = 1-p = 1-0,00346 = 0,99654.
e Pentru 1-p=0,99654 corespunde, din tabel, valoarea —Z = 2,70 , respectiv Z;=-2,70.
e inlocuind in relatia (4.7) si considerand a¢/ Usg egal cu 5%

O
Usp, = U50[1 +Z; U—foj = Usy(1-27%0,05)=0,865U.
5

e Considerand, de exemplu, ca Usyp = 1000 kV, se obtine Usg, = 865 kV,

e Distributia supratensiunilor are parametrii E; = 900 kV, 6¢/E; =0,11. Marimea Ey, se
considerd, de regula, cu o deviatie standard peste E,. Se obtine E,=999 kV (avand
probabilitatea de a fi depasita de cca. 1,1%).

po=E; - 2,05460= E; (1-2,054 ¢ )=900(1-2,054*0,11) = 696,7 kV
Conform (4.4), NDSC este

npsc =1L F(999—696,7j _F(865 —696,7) _
2 99 99

= é[F(3,05) ~F(1,70)]= 5[0,998856 ~0,95543]

~0,0217 =2,17/100

unde F(3,05) si F(3,05) se obtine din tabelul valorilor functiei distributiei probabilitatilor
cumulate.
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4. Metoda simplificatd Brown

Daci s-ar considera Ey, = Ey+269 = Ey(1+20y ) = 900(1+2*0,11)= 1098 kV, (cu probabilitate de
a fi depasita de 2,5%107, primul termen al relatiei NDSC de mai sus ar deveni F(4,054) =
0,999974. Asadar, primul termen al relatiei de calcul a NDSC poate fi aproximat cu 1,00 ceea ce
arata ca E\, rareori trebuie considerat sau calculat.

4.2.2 Es/Er #1 Se considera profilul longitudinal al supratensiunilor

Numdrul echivalent de stdlpi, n.

Profilul longitudinal al supratensiunilor se ia in considerare prin calculul numarului
echivalent de stalpi, n, care apoi este folosit in rel. 4.5. Valoarea n, este numarul de stalpi care,
pentru Es/Eg = 1, da aceeasi valoare NDSC ca si pentru numarul real de stalpi considerand
valorile specificate Eg/ER.

Eg reprezintd supratensiunea la inceputul liniei (Sending End = inceputul liniei), iar Er
este supratensiunea la sfarsitul liniei (Receiving End = sfarsitul liniei).

Numarul echivalent de stalpi poate fi estimat din ecuatia:

n,= , &n (4.8)
-y U,
unde
ES
=5 4.9
/4 E, (4.9)

kn este functie de n.. Teoretic, k, trebuie determinat iterativ. Totusi, pentru un numar de 30 —
500 stalpi, se poate folosi o valoare medie de 0,4 pentru k,. Astfel

o
——0’4 21 n.

- (4.10)
I-y Usg

ne
Ca exemplu, se considerd cazul anterior pentru distributia Gauss cu 200 stalpi, dar se
presupune ca Es/Eg=0,9. Rezulta

S04 0r 04
¢ 1-yUsy 1-0,9

*0,05*200 =40

Mai departe,
p=1-%0,5=1-0,9828.
Ca mai sus, se obtine Zr = - 2,12 pentru care

o
Usg, = U50£I +Zy U—fJ =Us(1-2,12%0,05)=0,894U 5 = 894kV
50
NDSC = é{F(—g 220067 j —F(—” =07 6’7ﬂ = é[F(3,05) ~F20)]=

99 99

= §[0,998856 —0,97725]~ 0,0108 = 1,08/ 100
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4.3 Calculul raportului V3/E; pentru NDSC(SSFOR) impus

Un avantaj important al metodei expuse mai sus este ca aceasta poate fi utilizata pentru a
obtine direct valoarea necesara a raportului V3/E, daca se pleaca de la o valoare impusa a NDSC,
ceea ce este o problemad uzuald de proiectare. Cu V3 s-a definit arbitrar tensiunea de tinere
statisticad pentru izolatia liniei (probabilitate de descarcare de 0,1%), valoare care se foloseste
pentru dimensionarea distantelor izolante:

£ =Uso(1—30—fj- (4.11)
Uso

Cunoscand distributia supratensiunilor (data prin E; si 1), se poate determina Usy si distanta
1zolanta corespunzatoare.
Pentru a aplica aceasta metoda, rel. 4.7 poate fi pusa sub forma:

v
Uso, :K_j(, (4.12)
1-30,/U
de unde Ky= S0 (4.13)
1+Zf(0'f/U50)
Considerand egal cu 1 primul termen al rel. 4.6, NDSC este
E
1" 1
NDSC== [ SW)dV ==[1-F(Z,)] (4.14)
2y 2
501
sau
2*NDSC =1-F(Z,) (4.15)
unde
7, =Yoo (4.16)

Go
Z., conform ec. 4.16, se obtine din tabelul probabilititilor cumulate pentru NDSC impus. In
continuare, din (4.16) se obtine

Uson =200 + 1y -

Folosind relatia dintre uy s1 E» Uy =E>—2,0540
Usoy = Z,09 + E» —2,0540) == E, —(2,054-2,)0. (4.17)
Dinrel. (4.12) si (4.17) rezulta
;—; = [EZ —(2,054-2, )0'0] (4.18)
sau
2—32 =K Kg (4.19)
in care
Ko =1-(2,054-2, )2—2. (4.20)
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4. Metoda simplificatd Brown

Raportul V3/E; poate fi obtinut direct din K¢ care este functie numai de tinere si K¢ care este
functie numai de solicitare.

Exemplu:
Se cere valoarea raportului V3/E, pentru NDSC = 1,5/100. Fie n = 200, 6o/E> =0,08 si 6¢/Usg
=0,05.
e p=1- 200/0.5 =0,003460. Fiind mai mica decat 0,5, acestei valori ii corespunde Zr = -
2,70 si
1-30/Us 1-3%0,05

K;= = == 0,9827.
1+Zploy1Usp) 1-2,7%0,05

e Din relatia (4.15), se obtine F(Z,) = 1-2*NDSC. Pentru NDSC = 1,5/100, F(Z,) = 1-
2*0,015 = 0,97. Din tabelul probabilitatilor cumulare, Z. = 1,88 si, ca urmare

o Kg=1-(2,054-2, );_Z =1-(2,054—-1,88)*0,08 = 0,9862

o Astfel, Z—3 =0,9827*0,9862 =0,9691 .
2

Influenta profilului longitudinal al supratensiunilor se ia in considerare ca mai inainte. De
exemplu, daca Es/Er = 0,9 si 6/Usp = 0,05, rezultd n. = 40. Procedand ca mai sus precedent, K
=0,9507, iar Kg nu se modifica. Rezulta V3/E, = 0,9376.

Acest rezultat se utilizeazd pentru determinarea marimii F3, necesara pentru dimensionarea
distantei disruptive.

4.4 Exemplu

Sa se determine distanta disruptiva si lungimea lantului de izolatoare pentru un stalp de
500 kV, daca NDSC = 1,0/100. Pe toate fazele sunt lanturi de izolatoare in V. Altitudinea liniei
este 1500 m.
Supratensiunile de comutatie: distributie Gauss , E; = 810 kV, 6o/E> = 0,07, Es/Er =y = 0,90.
Tinerea : 6¢/Usy = 0,05, n = 250, latimea coloanei stalpului W = 1,6 m, Indltimea conductorului A
=18 m.

1. Calcule preliminare

%
040  0,4%0,05
I-y  1-09

S=e 480 20,840, n, = 250 =50, p=1-590,5 = 1-0,9862 = 0,01376;

Zp==22

K- 1-30,/Usg  1-3%0,05
I =14z o,1Usg) 1-2,2%0,05

=0,9551

Pentru NDSC = 1,0/100, F(Z,) = 1-2*¥0,01 = 0,98. Rezulta Z. = 2,06 si, ca urmare

Kg=1-(2,054-2, )% =1-(2,054—2,06)*0,08 = 1,00048 . Practic, Ko=1.
2
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4. Metoda simplificatd Brown

B3 K KG=09551%1=09551.

E,
7 774

= =910kV
1-30,/Usy  1-3%0,05

V3 =0,9551%810 = 774kV Usy =

Aceasta este valoarea necesara a tinerii la altitudinea liniei, Usga.

2. Dimensionarea distantelor disruptive:

Faza centrala:

g 8
0,96*3400* k, k5

Uso4
Este necesar un calcul iterativ. Pentru primul pas, fie m = 0,5, k; =1,20. Rezulta $ = 2,72 m. Cu
aceste rezultat, se reia calculul, folosind relatiile urmatoare:

kg = 1,25+0,005(h/ S—6)+0,25e8"'5 0 2)

3400 Usos
Usps = 0,96k =—2 m=125GyGy—-0,2
208 £14+8/8 0~ 5008 0(Go=0.2
Tabelul 4.1 Iteratiile pentru faza centrala
S kg U5()s Go m S

1,2 0,5 2,72
2,72 1,205 998,2 0,734 0,490 2,70
2,70 1,205 998,2 0,734 0,490 2,70

Ca urmare, pentru faza centrald S = 2,70 m, iar lungimea minima a izolatorului, care trebuie sa
fie cu cel putin 5% mai mare decat distanta disruptiva, rezulta de 2,84 m.

Faza laterala
Se considera factorul de interval majorat cu 8%.
8

0,96*3400* 1,08kg5m

S:

Uso4
Este necesar un calcul iterativ. Pentru primul pas, fie m = 0,5, k; =1,20. Rezulta S = 2,46 m. Cu
aceste rezultat, se reia calculul, folosind relatiile urmatoare:

kg =125+0,005(1/ S —6)+0,25) ™8 /S —0.2]

3400
1+8/S

G _Usps

= = 1,25G,(Go —0.2
0 5005 m ’ 0( 0 > )

Usos = 0.96%1,08%k,

Pentru faza laterala, dupa iteratii, S = 2,51 m. De asemenea valoarea § poate fi aceea gasitd
pentru faza centrald divizata cu 1,08, ceea ce da 2,5 m. Lungimea minima a izolatorului este de

2,64 m sau 18 izolatoare standard.
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Tabelul 4.2 Iteratiile pentru faza laterald
S kg U5()s G() m S
1,2 0,5 2,46
2,46 1,208 1001 0,814 0,625 2,51
2,51 1,207 1001 0,810 0,618 2,51

Asa cum arata relatiile 4.15 si 4.18, NDSC se poate estima in functie de V3/E> si K, astfel :

4.5 Calculul NDSC pe baza raportului VyE,
Se pleaca de la relatia 4.18

LERS E,—(2,054-2,)0y,
Ky
din care se extrage
1-(,/E,))/ K,
Z, =2,054— VLI E)/K, :

o,/ E,
NDSC se calculeaza cu relatia 4.14

NDSC = %[1 ~F(Z,)]

Din exemplul de mai sus K¢ = 0,955 s1 69/E, = 0,07. Se obtin marimile NDSC din tabel

VilE, Z, NDSC
0,95 1,979 1,19/100
1,00 2,697 0,16/100
1,05 3,475 | 0,013/100

Rezultatele arata sensibilitatea marimii NDSC 1n functie de raportul Vi /E,. Modificarea V3/E; cu
5%, se reflecta in schimbarea NDSC cu un ordin de marime. Deoarece valoarea E, este data,
modificarea raportului se poate realiza prin cresterea tinerii izolatiei cu 5, respectiv cu 10%.
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