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Supratensiuni de comutatie faza-faza pe liniile de transport

5.1 Introducere

Pentru coordonarea izolatiei fazd-faza, scopul este, ca si pentru izolatia faza-stalp, fie de a
calcula NDSC fazd-faza fie de a determina distanta dintre faze fiind impusd o valoare NDSC.
Totusi, nu pentru toate tipurile de stalpi este necesara stabilirea distantei faza-faza. In cazul stalpilor
la care intre faze se afla elemente legate la pamant, descarcarile pot aparea intre faza si pamant
inainte de a se produce intre faze. Ca urmare, hotaratoare este distanta faza-pamant. In cazul altor
tipuri de stalpi, ca aceia din fig. 5.1, fazele sunt separate numai de aer astfel ca descarcarile pot

aparea fie intre o fazi si pamant, fie intre faze. In

Sz f@i_&__:: N acest caz trebuie luate in considerare si distantele
v | ¥ f;"' I\'-.'\-. | /’ \ faza faza si NDSC respectiv. Stalpul dublu circuit
:'_ “;‘ — Xx" "-.,\\.\ .in "\\ din fig. 5.1a, este cunoscut ca Delta german si
II." \ / "'\,\\"-.\ ;’If este utilizat peste tot in Europa si in unele zone
m /’f ‘\‘] If;“f \ ale SUA. Stalpul din fig. 5.1b este un proiect mai

@ ® ’ recent, utilizat prima data la 765 kV in Canada.
Fig. 5.1 Exemple de stélpi la care trebuie luati in Izolatia fazd-faza existd si in statii in mod

considerare distanta faza-faza . o )
natural intre bare si intre fazele echipamentelor.

De aceea distantele izolante faza-fazd si NDSC respectiv trebuie luate In considerare in cazul
statiilor.

5.2 Tinerea izolatiei fazi-faza

Caracteristicile tinerii izolatiei autoregeneratoare pot fi obtinute folosind o schitd ca aceea
din fig. 5.2. Aceasta schitd a unui stalp poate fi dezvoltata pe una sau mai multe deschideri pentru a
simula o linie de transport. Un impuls negativ ¥ ~ se propagi pe o fazi si un impuls pozitiv V" se
propaga pe cealaltd faza, rezultand o tensiune V), intre faze.

LS LTSS SIS SIS
Fig. 5.2 Impulsuri de comutatie cu polaritati
opuse sunt aplicate conductoarelor

Tensiunea negativa este consideratd prin modul, ca o marime pozitiva, astfel ca
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V,=V"+V~ (5.1)
Pentru a dezvolta o metoda de incercare, se presupune initial ca distanta izolanta pana la
pamant S, este mult mai mare decat aceea dintre faze, S, , astfel ca pot aparea numai descarcari
intre faze. Existd doud metode de determinare a tinerii izolatiei dintre faze: metoda Alfa si metoda
Ve-ve
5.2.1 Metoda Alfa

Tensiunile aplicate conductoarelor sunt
vi=(-a),: V" =aV, (5.2)
iar ar este mentinut constant. Astfel:

. .
a=— __r (5.3)
vi+ve v,

Uso pentru izolatia faza-faza este Usop, 1ar deviatia standard este notatd oy,. Desi a poate varia Intre
0 s1 1, de obicet Usgp se obtine numai pentru doud valori ale lui a: 0,33 51 0,5 adica in situatiile in
care V' =2V si respectiv V' = V", sau
1- _
Jai———7 (5.4)
o
Usop se obtine din relatia:
3400

=k, ——— 5.5
R STV (5:5)

unde S, este distanta faza-faza, iar kg este factorul de interval. Asa cum se vede In fig. 5.3,
dependentele de o ale Usgp sau kgp sunt liniare.

A Pentru determinarea marimii factorilor de interval
s-au realizat experimente de laborator. Deoarece 1n aceste

conditii nu se pot monta conductoare comparabile, ca

V™= constant

lungime, cu acelea ale liniilor, rezultatele obtinute sunt
insotite si de dimensiunile conductoarelor folosite.
Factorii de interval sunt prezentati in Tabelul 5.1

Usgp sau kg,

pentru 5 configuratii de interval. Valoarea raportului o/
Usop a fost de 5% cu exceptia intervalului conductor-
conductor, caz In care aceastd valoare scade la 3,5%

v

pentru o lungime a conductoarelor de 10 m. Pentru
1,0

0.0 conductoare lungi, coeficientul de variatie scade la 2%.

Fig. 5.3 Usgp in functie de o Factorul de interval mai trebuie redus si datoritd faptului
ca mai multe segmente de 10 m formeaza un interval mai lung, de exemplu 400 m. Folosind o
valoare o/ Usop = 3,5%, factorul de interval pentru o deschidere de 400 m ar trebui sd fie 1,5
pentru a = 0,5 si 1,41 pentru a = 0,33. Rezultatele din Tabelul 5.1 se aplica pentru intervale intre
electrozi de la 3 la 8 m si pentru Tnaltimi de 8,2 pana la 9 m.
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5. Supratensiuni de comutatie faza-faza pe liniile de transport

Tabelul 5.1 Factori de interval pentru impulsuri de comutatie faza-faza
Metoda Alfa Metoda V'*-V

o kg or/Uspo | Ko Kgp | orp/Uspo
0,33 1,70 0,05
0.50 1.80 0.05 0,70 1,53 0,05
0,33 1,53 0,05
0,50 1,65 0,05
0,33 1,52 0,05
0,50 1,62 0,05
0,33 1,52 0,035
0,50 1,62 0,035
0,33 1,41 0,02
0,50 1,50 0,02
0,33 1,36 0,05
0,50 1,45 0,05
0,33 1,56 -
0,50 1,66 -
0,33 1,54 0,03
0,50 1,58 0,03

Configuratia intervalului

Inel-inel sau electrozi mari netezi

Conductoare incrucisate 0,62 | 1,34 0,05

Varf — varf 0,67 | 1,35 0,05

Conductor-conductor, lungime 10 m 0,67 | 1,35 0,035

Conductor-conductor, lungime 400 m 0,68 | 1,26 0,02

Geometrie asimetrica, de ex. conductor-varf 0,67 | 1,21 0,05

Conductor-conductor, lungime 46 m 0,68 | 1,40 -

Conductor-conductor,lungime 360 m 0,65 1,38 0,03

5.2.2 Metoda V-V

In aceasti metodi, componenta ¥~ este mentinuti constant, iar V" variazi pentru a obtine

caracteristica Gauss a tinerii. Astfel Usy pentru impulsul pozitiv, Us' se obtine si este functie de V.

- . - + A . . . . . - .
Daca se reprezinta grafic Usy' in functie de V" se obtine caracteristica linear descrescatoare din fig.

5.4

Ugo = Usop — KLV~ (5.6)

~ + . ~ .o o - -
in care Usyp este Usy atunci cand componenta negativa este nula, iar Ky, este o constantd care

depinde de configuratia intervalului. Usg este data de relatia:

USO,O

3400
V5o, U50,0 = KGP —_— 5.7

1+
Usp+=Uso oKLV 8/ Sp

Deviatia standard, oy, in u.r. fatd de Usgp pentru toate
intervalele simple variazd de la 4 la 9% , cu o medie de 6%.
Totusi, pentru intervale conductor-conductor lungi, o, este mai

mic, intre 2 si 3% din Uso.

Vo Se propun urmatoarele ecuatii pentru Usg $1 Ki:
Fig. 5.4 Us," depinde de V- S
1g 50 ad€pinac de U50,0 — 6408%. 6 (1 _ ﬁ}

(5.8)
Sp
KL = 0,86 - 0,54?

5.2.3. Corelarea metodelor

Deoarece metoda Alfa a fost folositd prima, multe rezultate ale Incercarilor sunt valabile folosind

aceasta metoda. Totusi, rezultatele incercarilor pot fi transcrise sau schimbate, astfel ca sa fie aplicabile si

cele

ilalte metode. Adica:
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Usop = Usp +V~ = Usgg + (1 - K V™

Vo = 0{U50p

(5.8)

Astfel:
Usoo = [1 - @ - K_)Pso, (5.9)

care, dupa inlocuirea factorilor de interval, devine:
Kep = Kgpll — a1 - K )] (5.10)

Cunoscand valorile « si kgp, pot fi calculate valorile Ky, si Kgp. Factorii de interval rezultanti
pentru cele doud metode sunt dati in Tabelul 5.1 Valorile lui orp/Usgp sunt presupuse a fi egale cu

valorile og/Usgp.

Valoarea K,

Pentru liniile de transport existd mai multe valori ale raportului Sy/h. Deoarece h este cel
mai mare in dreptul stalpului, valoarea minima apare in acest loc; la jumatatea deschiderii A este
minim, aici apare valoarea maxima pentru Ki. Pentru liniile existente de 500 si 765 kV, Sp/h la
stalp este intre 0,23 si 0,43 cu o medie de cca. 0,4. La mijlocul deschiderii, raportul Sp/h este intre
0,7 si 1,45, cu o medie de 0,95. Folosind ec. 4.8, Kj, la stalp este 0,64 — 0,68, iar la mijlocul
deschiderii 0,24 — 0,34.

Pentru statiile de transformare existente, Sy/h este aproximativ 1,2, desi pentru statiile care
se vor construi poate scadea pana la 0,8. Sy/S, pentru statiile actuale este cca.2,0 dar poate scddea la
1,4 1n viitor. Daca se foloseste rel. 5.8, K, devine negativ, ceea ce este nerealist.

Datorita acestor situatii si datoritd influentei valorii raportului Sp/h asupra Usy pentru
izolatia fatd de padmant, se recomanda ca valoarea K sd fie aleasd din Tabelul 5.1, adica
independent de Sp/h. Din Tabelul 5.1, pentru liniile ale céror deschideri sunt de 300 — 400 m,
valoarea medie a lui K, este 0,68, valoarea medie a raportului ogp/Uspp este 0,02, iar valoarea
medie a lui Kgp este cca. 1,26. Aceste valori sunt recomandate a fi folosite pentru liniile de
transport.

5.3 Supratensiuni de comutatie faza-faza

Faza - faza ——

Ca si in cazul supratensiunilor faza-
MAX

Vp pamant, existd trei valori si pentru supra-

i tensiunile faza-fazd. Doud dintre acestea

@ sunt reprezentate in fig. 5.5. La fiecare
= - == . . g . .
g y v~ v N timp moment izolatia este supusd unei tensiuni
o . . . . . . .
~ |\i diferite. De aceea, teoretic, tinerea izolatiei

[ )
! | si probabilitatea de descarcare trebuie
Tiz evaluate la fiecare moment. Probabilitatea

| AR R e totald de descircare este 1 minus

Fig. 5.5 Tensiunile la momentele T" si T}, sunt folosite prObablhtatea de a nu aparca descarcare la

pentru calculul NDSC fiecare moment de timp. Pentru a ocoli
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5. Supratensiuni de comutatie faza-faza pe liniile de transport

aceasta procedura dificila, se iau in considerare, de obicei, doar doud momente de timp: 1 - momentul
T' la care apare tensiunea maxima pozitivd fazi-pimant; 2 — Ty, la care apare tensiunea maximai fazi-fazi.
NDSC se calculeaza pentru fiecare dintre aceste momente si se ia in considerare valoarea cea mai mare.

In general, pentru intervale de aer, de peste 3 m (sisteme de 500 kV si mai mult) momentul
maximului pozitiv al supratensiunii este mai important, in timp ce pentru izolatia ne-
autoregeneratoare, precum transformatoare, cabluri, GIS si pentru distante de aer mai mici, (sisteme
sub 500 kV), momentul pentru supratensiunea maxima faza-faza este mai important.

In multe cazuri, densititile supratensiunilor pentru valorile cele mai mari, care intereseaza in
primul rand, sunt suficient de apropiate pentru ambele momente astfel incat, ca o aproximare,
oricare dintre momente poate fi folosit.

Mai departe se face ipoteza simpld cd distributia supratensiunilor este compusa din
tensiunile V" si ¥ sau din tensiunile V" si Vp st cd acestea sunt obtinute la unul dintre cele doua
momente, sau in alt mod.

5.3.1 Distributiile Gauss pentru V, si V"

Fiind date:
S(,) = N(up,0,)
(5.11)
SZT)=Nu",0")
sip, - coeficientul de corelatie intre V, si V", atunci pentru tinere, considerand modulul valorii V:
RV -
Vp =V" +V ,
parametrii distributiei V" : SV )=N(u ,0)
se determina cu relatiile
- _ +. - _ + +_+
M =Hp—H ;0 —\/(O' )2+(0'p)2—2pp0' o) (5.12)
Dacid p, = 1,0, atunci
G :‘cf—cp‘ (5.13)
5.3.2 Distributiile Gauss pentru V" si 1
Fiind date:
SV )=Nu ,0
(7 =N o) 51

ST =N(u",o")

si p+ - coeficientul de corelatie intre V" i V7, parametrii distributiei V, se determini cu relatiile:

Hp =u"+u 30 ) =\/(G+)2+(0_)2—2p;0+0'_ (5.15)
Daca p;” = 1,0, atunci

Gp=0'++(57 (5.16)
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5.3.3 Coeficientii de corelatie

Relatiile dintre coeficientii de corelatie pot fi obtinute din ecuatiile precedente pentru o™ si

o . Rezulta relatiile:
5.17
_ ppop—0" (5.17)
p+ =

o o o

Dacia p;” = 1,0, atunci ,oIfr =1,051 p, = 1,0.
5.3.4 Calculul valorii E,

Pana acum nu au fost efectuate suficiente studii pentru a evalua cu precizie parametrii
distributiilor supratensiunilor de comutatie faza-faza. Totusi din IEC 71-1, se poate calcula valoarea
statisticd a supratensiunii faza-faza, E,, plecand de la valoarea statistica E, a supratensiunii faza-
pamant. Raportul E,,/ E, variaza de la cca. 1,6 pentru E; = 2,0 u.r. pana la cca. 1,5 daca E; = 3,0
u.r. Astfel, o valoare a raportului de 1,55 apare potrivita pentru toate valorile E,. Astfel pentru E, =
1,8 s1 2,8 u.r., rezultd E;, de 2,8 si 4,3 u.r. De asemenea, in general, valorile op/E, sunt egale cu
valorile go/E, (sau o+/E2+). Supratensiunea maxima faza-faza este cu cca. 1 sau 2 abateri standard
peste Ej,. Valorile factorului de profil longitudinal al tensiunii, y, sunt similare cu acelea pentru

faza-pamant.
5.4 Calculul NDSC faza-faza
5.4.1 NDSC faza-faza

Teoretic exact, NDSC pentru un sistem de izolatie, care este compus din zonele faza-pdmant
si fazd-faza, trebuie calculat ca un singur sistem. Pentru a scrie ecuatiile adecvate, se considerd mai
intai numai supratensiunile fazi-faza si tinerea izolatiei respective, neglijand supratensiunile faza-
pamant si tinerea izolatiei fazd-pamant. Pentru izolatia faza - faza, se foloseste notatia NDSC,:

]+OO +o0
NCSC,, =3 { | pp[S(V+|V_)]dV+}S(V_)dV_ (5.18)

—00| —00

5.4.2 NDSC combinat pentru izolatia fazi-faza si faza-pamant

Pentru orice tensiune V" probabilitatea unei descirciri fazi-fazi, a unei descirciri fazi-pimant sau a
ambelor este 1-(1-pp)(1-p,) sau 1-q,¢, unde p, este probabilitatea unei descarcari fazd-fazd iar p, este
probabilitatea unei descarcari faza-pamant. Ca si mai sus, g este probabilitatea lipsei descarcarilor. Astfel
NDSC devine:

]+OO +o0
NCSC, = { [ (I—qpqg)[S(V+|V_)]a’V+]S(V_)dV_ (5.19)

—00| —00

Coordonarea izolatiei, 2017 6/10 Master MSE, sem 2



5. Supratensiuni de comutatie faza-faza pe liniile de transport

Chiar si aceasta relatie nu este completa deoarece se aplicd numai unei izolatii, iar linia este formata
din 100 pana la 1000 de stalpi si deschideri. De aceea, presupunand ca existd n izolatii in paralel si ca
supratensiunile pot fi diferite la fiecare stalp sau deschidere, NDSC devine

] +00| 400 n
nNese, =3 1| ] {I—quiqgi}[S(VJf | V‘)]dV+ S YAV~ (5.20)

—o0| —© i=1

Folosind valori tipice, NDSC a fost calculat separat pentru izolatiile fazi-faza si faza-paméant. Cu
exceptia catorva procente, NDSC total este suma valorilor corespunzitoare celor doua zone ale izolatiei.
Altfel spus NDSC poate fi calculat separat pentru fiecare zona de izolatie. Nu este necesara utilizarea rel.
5.20. Mai ramane sa fie simplificatd procedura. Dar, pentru a completa analiza, se va considera §i tinerea la
polaritatea negativa si folosirea parametrilor inversati.

5.4.3 Parametrii inversati

Amplitudinea supratensiunilor de comutatie poate fi aceeasi, cu egald probabilitate, la polaritatea
pozitiva sau negativa. De aceea, teoretic, NDSC este suma dintre NDSC pentru parametrii considerati initial
si NDSC pentru parametrii distributiei supratensiunilor inverse. Aceasta este rareori necesar, deoarece NDSC
pentru parametrii inversati este mic, comparativ cu valoarea pentru parametrii originali.

5.5. Reducerea solicitarii de la doua variabile la o variabila
5.5.1. Generalitati

Ecuatia tinerii poate fi rescrisa astfel:

U50,0 = Ugo + KLV_ (5.21)

care aratd ca tinerea fazad-faza, descrisa prin Usgy 51 deviatia sa standard, sunt functie de Usy pentru
polaritatea pozitiva si de tensiunea negativd K V. Daca solicitarea faza-faza poate fi exprimata in
functie de aceleasi variabile, adica:

V,=V*'+K, V"~ (5.22)
problema calcularii NDSC fazi-fazi poate fi redusi de la considerarea a doui variabile aleatoare "
si V" la considerarea numai a unei singure variabile Vz Conform cu fig. 5.5, densitatea f{(Vz) este

compusd cu tinerea T, sau pp, care este definitd prin Usop si orp/ Usep. De aceea, considerand
numai o singurd izolatie, NDSC faza-faza este

]+OO

NSDSC,, = 5 [ppSWz)avy, (5.23)
—0o0
Pentru n izolatii: NCSC, = %TO (1 - Fnlq,-p jf(VZ Ydv, (5.24)
—o0 i=1

Aceasta relatie aratd ca solicitarea sau supratensiunea trebuie sa fie exprimata in functie de
Vz cain ec. 5.22 sau, deoarece

V,=V'+V_ (5.25)

sub forma

Coordonarea izolatiei, 2015 7/10 Master MSE, sem. 2



V,=(1-K, "+ K.V, (5.26)

In continuare, pentru fiecare comutatie aleatoare, tensiunile V, si ¥* sau V" si V" sunt
madsurate si apoi prelucrate folosind rel. 5.22 sau rel. 5.26 pentru a obtine Vz. Ca si in cazul faza-
pamant, datele sunt aproximate printr-o distributie continud care poate fi Gauss (normald) sau altd
distributie. Indiferent de tipul distributiei, se aplica ec. 5.23 si 5.24. Apoi, aceleasi simplificari si
aproximari se folosesc pentru calculul NDSC faza-pamant, adicd metoda lui Brown poate fi folosita
pentru calculul NDSC faza-faza.

VZ:V++KLV-

Te= Pp

Uz l CF'O0 Tensiunea, kV

Fig. 4.5 Folosirea unei unice variabile aleatoare V7 pentru a
calcula NDSC

5.5.2 Parametrii distributiei variabilei combinate 17

Daci sunt cunoscute supratensiunile V" si V" si densititile SV*) si S¥7) , presupuse normale:
SV )=Nu ,o0
V' )=Nu ,o ), (5.27)
S¥T)=Nu",o")

folosind ec. 5.22, densitatea S(F7) este, de asemenea, normala avand media §i deviatia standard date de

Hz=p" + Ko (5.29)
: 5.28
G, = \/(cs+)z + (KLG,)Z +2p, K;6'0"
Dacd sunt cunoscute supratensiunile ¥}, si V', iar densitdtile sunt considerate normale adica:
SVy)=N(p,0p)
P prop (5.29)

SV )=Nu",0")
atunci din rel. 5.26, densitatea S(V7) este, de asemenea, normald avand media si deviatia standard date de
uz ==K " +Kpp,

(5.30)
o7 =1~k )" +(K;0,f +20, (1-K, K00,

Daca Ky, = 1,00, atunci
Gz :Gp Uz :Hp EZZ :E2p (531)
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5. Supratensiuni de comutatie faza-faza pe liniile de transport

5.5.3 Adaptarea metodei simplificate a lui Brown

Pentru a calcula NDSC faza-fazd sau a determina distanta izolantd pentru o valoare data a
NDSC, se foloseste aceeasi metoda ca si pentru calcularea NDSC faza-pamant sau de calcul a
distantei faza-pamant, cu diferenta ca trebuie folosit profilul longitudinal al V. Definind profilul
longitudinal al tensiunii prin:

E I E
== vy ==y, =2 (5.32)
Ep Ep EpR
rezulta
E E{+ K Es
vy == (5.33)
Simplicand cu E'r
Y +v K,Er/E3
YZ:y Y L_R +R (534)
1+ K, Ep/ Ej
Cele mai bune estimari ale Es sunt valorile E, respective. Astfel
Y4y K, E,/E5
Y, = Y Y L7 2 - 2 (535)
1+K,E; /E;
In mod asemanitor, yz poate fi dat in functie de y,:
1-K; )E5
Y, 41t ( . é) 2
L™2p
Yz = n (5.36)
1+ (1 — KL )EZ
KLE2p
Ca si pentru izolatia fazd-pamant, numarul echivalent de stalpi sau de deschideri, n. este:
04 o
n, =————FG p (5.37)
1=77 Uso0

Notda: deoarece izolatia faza-faza este considerata a fi numai din aer, la calculul NDSC sau a distantei dintre
faze nu se va reduce Us, din cauza umidititii, deci nu se va folosi factorul 0,96.

5.5.4 Exemplul 1

Sa se calculeze NDSC pentru conditiile urmatoare: n = 625; Un.x = 550 kV; 1 u.r. =449 kV.

O]
Tinerea izolatiei: S=34m K. =0,68 Kgp=1,26 ZFP 0,02
Uso,0
Solicitari: Distributiile pentru tensiunile ¥ si V¥, sunt de tip Gauss:
+ o
Ef =20ur. Z—=010 E;,=32ur.—2 =010

yp =090 y =090  p, =080
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Rezulta:

+
po=Ex( - 2,054)‘;% _ 2(1 - 2,054 x0,1) = 1,589, o' = 0,20

Hp

Din rel. 5.30:

Mai departe:

2

Eop(L - 2054) 2P~ — 3,2(1 - 2054 x 0,1) = 2,543, o,

E2p

pz =2,238 u.r. = 1004,8 kV 6,=0,272 ur. =121,9 kV

vz=0,9; ne = 50; Zy=-2,204
Uson = Usop +Ziorg = 1221,4 kV

1
NCSCp = 2Pz > 12214kV)

7 _ 12214 - 1004,8
1219

= 1,/768

NDSC, = 1,89/100

= 0,32

Rezultatele programului de calcul : 1,94/100; cu parametri inversati 2,24/100.

Daca p,+ = 1,00, atunci

oz = (1-K1)o +K10, = 0,279 u.r. = 126,5 kV

7 1221,4-1004,8

=1,7123  NSDSC =2,17/100
126.5

Calculatorul da 2,22/100; cu parametri inversati 2,41/100.

5.6 Folosirea pp+ = 1,00

Considerarea pp+ = 1,00 este acoperitoare. Aceasta se vede mai limpede in tab. 5.2 unde s-au

folosit aceeasi parametri ca in exemplul precedent cu exceptia c¢i y, = y' = 1,0. Modificand

coeficientul de corelatie de la 0,7 la 1,0 NDSC se modificd cu 7 pana la 16 %.

Teoretic, NDSC total este suma valorilor calculate ca in exemplu plus NDSC pentru
parametrii inversati ai solicitarii. Adica, tensiunile pozitive devin negative iar cele negative devin
pozitive. Tabelul 5.4 arata ca efectul este de a aduna o valoare nesemnificativa la NDSC si de aceea

acest efect poate fi neglijat.

Tabelul 5.4 NDSC fazi-faza pentruy, =y = 1,0

Conditia pp+ = 1,00 =09 =0,8 =0,7
Pentru parametrii initiali 3,17 3,01 2,84 2,67
Pentru parametrii inversati 3,51 3,42 3,33 3,25
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