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SUPRATENSIUNI DE TRASNET
Partea I — Defectul de ecran

1. Trasnetul

Parametrii descarcarii de trasnet:
e Valoarea de varf a curentului primei descarcari si urmatoarele
e Forma undei de curent

e Numarul de descarcari dintr-un trasnet

Distributia statisticd a tuturor parametrilor trasnetului poate fi aproximatid cu o lege
lognormala, a cérei densitate de probabilitate este de forma:
1 _1{In(x/M)T
2
2T ’

M este valoarea mediana, iar § este deviatia standard logaritmica. Valoarea mediand este

f(x)= (M

50/50 statisticd. Asta inseamna cd 50% din observatii sunt peste aceastd valoare, iar 50%
dedesubt.

Densitatea trdasnetelor la sol
Obiectivul principal urmarit cu privire la frecventa trasnetelor este de a stabili numaérul de

trasnete care lovesc liniile de transport sau statiile de transformare. Acest numar poate fi obginut
folosind modelul geometric al stadiului final al descarcarii de trasnet sau prin ecuatii de regresie.
Marimea de plecare pentru astfel de calcule este densitatea trasnetelor la sol, notatd Vg,
exprimatd in trisnete/km?.an. Dacd nu existd date certe din observatii, se procedeazi la
aproximare plecand de la indicele keraunic — numarul de zile cu furtuna intr-un an.
Forma generald a unor astfel de ecuatii este:

N, =kT}, )

unde 7a este numarul de zile din an in care apar descércari atmosferice (indicele keraunic).
Ecuatia, adoptata de IEEE si de CIGRE este

Ny =0,047;% 3)

Aceasta ecuatie furnizeaza valoarea medie a Vg. Deviatia standard este de cca. 32% din medie.
Relatia dintre numarul de ore de furtund dintr-un an, 7} si densitatea trasnetelor la sol,
propusa de CIGRE, este
Ny =0,05T, 4)

2 Modelul geometric a ultimului stadiu al loviturii de trasnet

Liderul trasnetului descendent avanseaza catre sol pana la atingerea unui punct de la care
incepe orientarea catre obiectul lovit. Presupunand un gradient critic de strapungere a aerului la
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polaritatea negativa, de 605 kV/m si un potential al loviturii de 50000 kV, acest punct este atins
atunci cand distanta dintre varful liderului descendent si varful stalpului este de 50000/605 =
83,3 m. Admitand ca ipoteza unui gradient de 605 kV/m este corectd, este necesara o ecuatie sau
o metoda pentru estimarea potentialului liderului descendent.
Relatia intre intensitatea curentului loviturii de trasnet si viteza descarcarii inverse:
V= ! %)
1+ 500
1

unde v este viteza descarcérii inverse in u.r. fatd de viteza luminii, iar I este amplitudinea
curentului n kA. Astfel, daca se cunoaste amplitudinea curentului de trasnet, se poate afla viteza
descarcarii inverse, iar din aceasta poate fi estimat potentialul liderului descendent:

V=120——— 6)

1-22v
unde v este viteza descdrcarii inverse in w.r. fatd de viteza luminii, iar potentialul ¥ rezulta in
MV. Din potentialul liderului se gaseste distanta de lovire » = V/G unde G = 605 kV/m este
gradientul de strapungere.
De exemplu: 7 =10 kA/100 kA, v=0,14/0,408 u.r., V'=17,55/77,35 MV, r =29/128 m.
Totusi, distanta de lovire catre stalp sau conductoare difera fatd de distanta de lovire catre
pamant. Aceasta pare a fi evident, deoarece gradientul de strdpungere pentru un interval varf-
placa (intervalul varf lider-sol) difera de acela al intervalului varf-varf (lider-stalp). De aceea, in
general sunt definite doud distante de lovire, r. pentru conductoarele active sau de protectie si rg
pentru sol.
Relatia de calcul a distantei de lovire are forma generala

rzAlb. (7

Au fost propuse mai multe relatii de calcul pentru aceste distante. CIGRE a adoptat
ecuatiile propuse de Brown si Whitehead:

re catre conductoarele
de faza sau de protectie
A b A b
Brown & Whitehead 6.4 0,75 7,1 0,75

rg cdtre pamant

Modelul geometric propus pentru stadiul final al loviturii de trasnet catre un conductor de
protectie, este dat in fig. 1. Constructia se realizeaza astfel:

1. Se calculeaza distantele de lovire rc §i rg pentru curentul dat 1.
2. Se traseaza o linie paralela cu solul la distanta rg de pamant.
3. Se traseaza un arc de cerc de razd re cu centrul n varful stalpului pana ce intersecteaza
dreapta trasata la pct. 2.
Orice trasnet care ajunge intre punctele A si B va lovi conductorul de protectie, iar acelea
care ajung la stanga lui A sau la dreapta lui B vor lovi solul. Astfel, fiind datd valoarea
amplitudinii curentului, numarul de trasnete care vor lovi conductorul de protectie este
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N(G)=2N,LD, (8)

unde L este lungimea liniei.

bbb
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Fig. 1 Modelul geometric pentru un conductor de protectie
Aceasta Tnseamna ca suprafata de colectare a trasnetelor este dublul produsului dintre
lungimea liniei si latimea zonei Dy . Inmultind cu densitatea trasnetelor la sol, se obtine numarul
de lovituri. Probabilitatea de aparitie a curentului I este f(I) astfel cd numarul de lovituri cu
intensitatea I este

dN(G)=2N LD, f(I)dI (6.9)
iar numarul total de trasnete care lovesc conductorul de protectie este

N(G) = 2NgLT D, f(I)dl (6.10)

Integrarea este facuta pentru toate valorile curentului de trasnet. Totusi, trebuie stabilitd o
limita inferioard pentru curentul de trasnet, deoarece nu poate exista un trasnet cu I = 0. Conform
distributiei CIGRE, cel mai mic curent de trasnet masurat are 3 kKA.

Valoarea Dg’ este valabild numai dacd rg > h. Dacd rg < h atunci Dg’= re, in ipoteza
trasnetului vertical.

In cazul a doud conductoare de protectie, intre care exista o distanta Sg, (fig.6.2)
constructia este similara. Numarul de trasnete care ajung pe conductoarele de protectie este

N(G)= NgLT(zz);g +S, )f(] )l 6.11)
3

6.3 Protectia liniilor electrice aeriene impotriva trasnetului
6.3.1 Numarul specific de conturnari prin defect de ecran, NCDE (SFFOR)

Amplasarea conductoarelor de protectie are ca scop evitarea loviturilor de trasnet asupra
conductoarelor active, dar totusi ecranarea nu poate fi totald. Astfel, se urmareste obtinerea unui
numar specific de conturnari impus pentru lovirea directd a conductoarelor active, desi exista
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conductoare de protectie. De exemplu NCDE (Numarul specific de Conturnari prin Defect de
Ecran = SFFOR Shielding Failure FlashOver Rate) ar putea fi impus la 0,05 defecte/100 km.an.
Se considerda modelul general din fig.7.2, pentru cazul a doua conductoare de protectie.
Pentru o valoare precizata a curentului de trasnet, se traseazd cate un arc de raza r. de la
conductorul de faza si de la conductoarele de protectie. Se mai traseaza o orizontala la distanta rg
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Fig.6.2 — Modelul geometric, definirea distantelor si unghiurilor

de suprafata pamantului. Intersectiile acestor arce si intersectia arcelor cu linia orizontald sunt
notate A, B si C. Liderii descendenti care ating arcele intre A si B vor ajunge pe conductorul de
faza. Aceiea care ajung pe arce intre B si C vor ajunge pe conductorul de protectie, iar cei care
ajung dincolo de A vor lovi padmantul.

Considerand numai trasnete verticale, in fig.7.2 se definesc distantele de expunere De §i Dg
pentru conductorul activ si respectiv, de protectie. Numarul de trasnete care ating conductorul de
faza, NDE (Numaérul de Defecte de Ecran), este dat de suprafata avand laturile De si lungimea
liniei, L, inmultita cu densitatea de trasnete la sol si cu 2:

NDE=2N,LD, (6.12)

Probabilitatea de incidentd a curentului este f{I)dl, astfel ca incrementul defectului de ecran,
d(NDE) este

d(NDE)=2N LD, f(I)dI (6.13)

iar NDE pentru toate valorile curentului este
I,
NDE =2N L j D, f(Idl (6.14)
3
Im este curentul maxim peste care trasnetele nu mai ajung pe conductorul activ.

In fig. 7.2 se observa ci, crescand ampliudinea curentului de trisnet, raza de lovire a
conductoarelor creste, astfel cd punctul B se muta spre punctul A. Atunci cand cele doud puncte
se suprapun, trasnetul nu mai poate lovi conductorul activ. Curentul de trasnet corespunzator este
notat cu Im. Orice trasnet avand amplitudinea curentului mai mare decit Im poate lovi
conductoarele de protectie sau solul.
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In fig.7.2 este notat cu a unghiul de protectie al conductorului activ. Daci conductorul
activ este astfel pozitionat incat trdsnetul nu poate atinge conductorul activ, oricare ar fi
intensitatea curentului de trasnet, protectia este totald, iar a este unghiul de protectie perfecta.

NDE este numarul de trasnete care ajung pe conductorul de fazi. Nu toate aceste lovituri
produc conturnari. Totusi, daca tensiunea produsa de trasnet pe conductor depaseste Uso, apare o
conturnare. Astfel NDE include si trasnetele care produc defecte si pe acelea care nu produc
defecte. Pentru a determina numarul de conturnari, se tine seama ca tensiunea pe conductor si pe
izolatia liniei este

E=1=¢ (6.15)
2

unde Z. este impedanta caracteristicd a conductorului de faza. Daca tensiunea E este egala cu

Uso, polaritate negativa, atunci curentul critic la care §i peste care apare conturnarea este

_2Us)
I, = ZSO (6.16)

Revizuind ecuatia pentru NDE, se obtine NCDE
Illl
NCDE =2N,L j D,f(I)dl (6.17)
I,

c

6.3.2 Metoda simplificati pentru calculul NCDE

Ecuatiile prezentate trebuie rezolvate prin integrare numerica. O aproximare foarte buna
pentru calculul NCDE afost propusa de J.G. Anderson. Observand cé valoarea D. este zero daca
I = Im, Anderson a propus ca valoarea medie a distantei D in intervalul Ic .. Im este jumatate din
valoarea D. pentru I = I.. Mai concret, dacd Dc. este valoarea lui D¢ pentru I, atunci, deoarece
De. este considerat constant, el poate fi scos de sub integrala, adica:

D, L D
NCDE = 2NgL% [f(dl =2N, L fp(lm >1>1,)
L. (6.18)
—2N L 2[R (1, - FU)]=2N, L2 [0, - 0(1,)]
unde
o) =1-F() (6.19)

Daca nu se dispune de un tabel pentru distributia normala, o aproximare a distributiei cumulative
CIGRE este:

Domeniul de curent, Ecuatia aproximativa
kA

3..20 Q:1_0’316_1,6

20 .. 60 Q=0,5+0,35Z
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Z este

ZZ
60 .. 200 0=0278¢ 7
7 In/-InM; InI/M,
By Py
Valoarea mediana si abaterea standard ale distributiei CIGRE sunt:
Domeniul de curent, KA | Media M; B1

3..20 61,1 1,33
> 20 33,3 0,605

(6.20)
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