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Supratensiuni de comutatie in statiile de transformare

1 Particularitatile coordonarii izolatiei in statiile de transformare

Ca si pentru liniile de transport, supratensiunile de comutatie pot deveni importante pentru statiile a
caror tensiune nominala este egala sau mai mare de 345 kV. Diferentele intre coordonarea izolatiei liniilor si
a statiilor de transformare sunt:

1. Trebuie coordonata izolatia statiei cu aceea a liniilor

2. Numarul de izolatii 1n paralel este mai redus n =5 — 10.

3. Factorul de profil longitudinal al supratensiunilor nu are sens datoritd distantelor mult mai mici intre
izolatiile in paralel.

4. Izolatiile din statie nu au toate aceeasi tinere.

5. Valorile factorilor K, K¢ sau Kg pot fi altele, deoarece numarul de izolatii este mic si de aceea valoarea
0o nu poate fi semnificativ mai mare decét op.

6. Valoarea de proiect pentru NDSC 1in cazul statiilor poate fi cu un ordin de marime mai mica decét
pentru linii.

1.1 Coordonarea izolatiilor statiei si a liniei

Considerand izolatia statiei ca izolatia sfarsitului liniei, dacd nu se folosesc descércatoare pe partea
dinspre linie a Intrerupatorului, o prima reguld pentru a nu deteriora izolatia liniei, este ca {inerea in statie,
pentru impulsurile de comutatie, sa fie egald sau mai mare decat a liniei. Alfel spus, V3, nivelul de tinere la
supratensiuni de comutatie pentru statie trebuie sa fie egal sau mai mare decat valoarea similara pentru linie.
Acest criteriu necesitd fie marirea tinerii izolatiei statiei la impulsuri de comutatie, fie folosirea
descarcatoarelor la sfarsitul liniilor.

Folosirea descércatoarelor pe partea dinspre linie a intrerupatoarelor separa, in principiu, statia de linie.
In acest caz, izolatia statiei poate fi aleasd pe baza caracteristicilor descircitoarelor fara consecinte asupra
izolatiei liniilor.

1.2 Numairul de izolatii in paralel

In statie numarul izolatoarelor in
paralel este, de reguld, intre 5 si 10, ceea ce deschis deschis
este mult mai putin decat pentru linii, unde +'D—"___-"_D—’;_/_D_/_
de obicei n = 100 — 1000. De exemplu, J
considerand schema cu un intrerupator si

jumatate din fig. 1, izolatia statiei, supusa | I | z z l | 7 D 7

supratensiunii de comutatie la conectarea

liniei din stdnga in gol, constd dintr-un
izolator suport, doud separatoare, doud Fig.1 Schema cu 1 ' Intrerupatoare pe circuit avand doua
bl b

n < . . . intrerupdtoare deschise
intrerupatoare deschise §i una sau mai multe

distante de aer, deci n =15 — 10.
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1.3 Tineri diferite ale izolatiilor

Nivelul de izolatie al echipamentelor din statie poate fi diferit. De aceea, ecuatia NDSC se modifica
astfel:

Em n
NDSC =% | f(V){l - Hq,}dV (1)

E i=1

in care, ca mai inainte, f{¥V) este functia densitatii de probabilitate a supratensiunilor de comutatie, ¢; este
probabilitatea de lipsd a descarcarilor pentru fiecare aparat, iar n este numarul de izolatii in paralel. E; este
supratensiunea minimd, de obicei 1 ur. (in raport cu tensiunea maxima fazd-pamant), iar En este
supratensiunea maxima.

NDSC pentru izolatia statiei este impus de aparatul sau distanta izolanta care au tinerea minima. De
exemplu, pentru n = 5, scaderea tinerii cu 10% pentru toate izolatiile mareste NDSC cu cca. 500%, iar
reducerea tinerii numai pentru o izolatie cu 10%, mareste NDSC cu cca. 250%. De aceea, calculul acoperitor
al NDSC in statii, va presupune ca toate izolatiile au acelasi nivel de tinere. Astfel rel.1 se poate simplifica:

Em
npsc = | f(V)[l — q“]dv 2)

1.4 Evaluarea NDSC pentru distantele de izolatie in aer

Pentru liniile aeriene a fost dezvoltatd o metoda pentru a determina distanta izolantad folosind factorii
K si K. Metoda a fost obtinutd considerand ca numarul de izolatii este mare, de ordinul 100 — 1000, astfel
incat caracteristica izolatiei devine atit de abruptd cd poate fi aproximatd printr-o singurd valoare, Uson.
Deoarece in statii numarul de izolatii in paralel este mic, aceastd ipotezd nu mai este total valabilda. Adica,
valoarea o, poate s nu mai fie nesemnificativa in comparatie cu 6o. Pentru a folosi tot metoda simplificata,
se face o mica corectie a valorilor K; i K¢ . Valorile corectate sunt date in tabelele 1 si 2.

Anticipand influenta descarcatoarelor, valorile K¢ sunt date pentru valori reduse ale o¢/E. lar
anticipand metodele faza-faza, in Tabelul 2 este data o valoare pentru parametrul Z. al distributiei Gauss.

Tabelul 6. 1 Valori modificate ale Kr pentru statii

Ky
" pentru 6/ Uso = 7%
5 0,890
10 0,910

Tabelul 2 Valori modificate ale K¢

Distributie Gauss: Kg pentru 6o/E» =
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
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1.5 Tinerea izolatiei statiei

Relatii de calcul a tinerii
Tinerea izolatiei poate fi specificata prin Uso, prin Usp sau prin V3. Intre acestea existi relatiile:

V3 =U50( —ﬂj 3)
Usg
(o2
Ujp = U50(]—1,28—fj @)
Uso

Se recomanda o1/ Uso= 0,07.

Distantele izolante

Factorii de interval pentru cazurile tipice sunt dati in Tabelul 3. Deoarece valorile mari ale 6¢/Uso
conduc la distante izolante mai mari, se recomanda o valoare acoperitoare de 7% din Usy, ca in tab. 3. Ploaia
sau umiditatea nu reduc semnificativ tinerea intervalelor de aer. Intervalul conductor-structura laterala
reprezintd cazul conductorului care trece printr-un stalp portal. Intervalul conductor-tija inferioard reprezinta
varful unui separator deschis pe bara inferioara catre conductorul de pe bara superioara. Factorii de interval
tija-plan nu apar de obicei niciodata. Intervalele tija - tija vertical sau orizontal pot fi utilizate pentru intervale
mari intre inele ecran de diametre mici. Intervalele conductor-plan apar intre faze si pamant. Totusi acest
interval este rareori important deoarece chiar daca factorul de interval este mic, distanta la pdmant este mare
comparativ cu alte distante. Practic, cel mai mic factor de interval in statii este 1,3 ceea ce de obicei este

acoperitor.

Tabelul 3 Valori tipice ale factorilor de interval kg pentru izolatia faza-pamant

Intervalul Domeni.ul de Valori tipice 6/Uso
valori &, ale k,
Tija-plan 1,00 1,00 0,07
Tija-tija (vertical) 1,25-1,35 1,30 0,07
Tija-tija (orizontal) 1,25-1,45 1,35 0,07
Conductor-structura laterala 1,25-1,40 1,30 0,07
Conductor-tija inferioara 1,40-1,60 1,50 0,07
Conductor-plan 1,15 1,15 0,07
Izolator suport 1,18 1,18 0,07
Stalp, faza centralda - 0,96 (1,20) 0,05
Stalp, faza laterald - 0,96 (1,30) 0,05
Lant de izolatoare - 0,96 (1,30) 0,05
Us este dat de relatia:
3400
0 TTei8/s 2

in care § este distanta izolantd, m, iar Usy este valabild pentru conditii atmosferice standard.

Aparatele
in standarde, tensiunile de tinere la impulsuri de comutatie sunt date pentru prezenta umidititii. Cu
exceptia transformatoarelor, tinerea se specifica numai pentru tensiuni nominale de 345 kV si mai mult. Pentru
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intrerupdtoare, finerea este mai mare in pozitia deschis decat in pozitia inchis. Pentru separatoare si izolatoarele
suport tinerea nu este indicatd. Pentru izolatoare suport este propusa relatia:

3400
U;jp=107—— 6
10 1+8/S (©)
sau, folosind rel. 4
3400
Usp=1187 — 7
30 1+8/S @)

unde Uno si Usp se referd la conditii standard in prezenta umiditatii. Factorul de interval egal cu 1,18 este dat si
in Tab 3. Pentru impulsuri de trasnet, in conditii atmosferice standard se foloseste relatia:

UIOTS =450S (8)

unde S este indltimea izolatorului sau distanta izolanta, in metri.
1.6 Valoarea de proiect a NDSC

Valoarea uzuald de proiect pentru NDSC in cazul liniilor este 1 pentru 100 manevre cu
intrerupatoarele. Considerand ca urmaérile unei avarii sau descarcari in statie sunt mai mari decat pentru linii,
NDSC pentru statii ar trebui sa fie cu un ordin de marime mai mic decat pentru linii. Astfel, uneori de utilizeaza

o valoare de 1/1000 , desi se pare ca valoarea de 1/100 este utilizata mult mai frecvent.

1.7 Recapitularea relatiilor de calcul

5= 4/86 )
Usoq=6"Usps  Ujoca =6"Upocs (10)
3400

Usyo = 11
0578 1,878 (i
m=125G,(G,-02) G,= Usos (12)

e %7 5008

8 8

3400k8" 3400k,
U50A USOS

Deoarece valoarea lui K; a fost modificata pentru statii, atunci cand se calculeaza NDSC este mai bine
sd se foloseascd ecuatiile pentru distributia Gauss a supratensiunilor.

NDSC = %[1 -F(z,)]
143
Ey K
)

£y

(14)
Z,=2,054—
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1.8 Exemplul 1: Calculul NDSC

Intr-o statie cu tensiunea nominala de 500 kV se considerd pentru toate aparatele, Uip = 850 kV.
Distributia supratensiunilor este de tip Gauss avand £, = 808 kV (1,8 w.r.) si 6o/ E> = 0,10. Se considera 10
izolatoare in paralel, deci n = 10, iar 6¢/Uso = 0,07.

Din rel.4, rezulta:

O-f . UIO 850
Uo =Usol 1-1,28—L | = Uso(1-1,28%0,07) = 0,91Us, respectiv Usg = —10 = >>2 — 9344V .
10 50( USOJ 50( ) 50 p 50 0,91 0,91
Apoi
Vag = Uso(l —30—fJ — 934(1-3%0,07) = 738KV , iar raportul 235 = 735 _ 0 9134

Din tabelul 1, Kf= 0,91. Apoi, folosind relatia 14,

3 1 1
N 1-09134*
Z,=2054——220 _p054- 09 _5 49y,
) 0,10
Ey

Acestei valori i corespunde, in tabelul 3.2, probabilitatea 0,98174.
Apoi:

NDSC = %[1 -F(z,)]= %(1 ~0,98174)=0,00913 sau NDSC = 0,91/100 comutatji.

1.9 Exemplul 2: Determinarea distantei de izolatie si Uio

Se considera aceeasi statie ca mai sus, cu exceptia izolatiei care trebuie aleasad plecand de la NDSC
=1/100. Se considera initial, amplasarea la nivelul marii.

Din Tab 1 si 2, rezulta Ky= 0,91 si K = 1,0, astfel ca V3/ E; =0,91. Urmeaza V3= 735 kV, Usp =931
kV, Uio = 847 kV. Cu ajutorul rel. 13, in care kg = 1,3, distanta izolanta rezulta de 2,13 m.

S-a afirmat mai sus cd V3 pentru statie trebuie sa fie egal sau mai mare decat pentru linie. Pentru linie
se va considera n =500 si Es/Er = 0,9. Rezultd n. =100, iar pentru NDSC = 1/100, raportul V3/E; trebuie sa
fie de 0,9693, iar V3 =783 kV pentru linie. Deoarece aceasta valoare este mai mare decat 735 kV gasita pentru
statie, izolatia statiei trebuie proiectatd la V3 = 783 kV. Aceasta este situatia Intotdeauna deoarece pentru
aceeasi valoare NDSC, factorii K¢ pentru statie si pentru linie sunt aproximativ egali, dar Ky pentru linie este
mai mare deoarece numarul de izolatii in paralel este mai mare decat in statie. Adoptarea valorii V3 =783 kV
pentru statie conduce la NDSC = 2,12/100. Din Tab 1 si 2, pentru NDSC = 1/100 rezulta V3/ E; = 0,9919,
ceea ce inseamnd V3 = 801 kV, mai mare decat cei 783 kV pentru linie.

Valoarea necesara V3 = 783 kV conduce la Usp = 991 kV si un Ui necesar de 902 kV. Pentru a
determina distantele necesare, se foloseste rel. 13 cu factorul de interval de 1,3 si densitatea relativa a aerului
egala cu 1,00. Rezultd S =2,31 m.

Se va considera ca statia se afla la 1500 m altitudine. Valorile necesare pentru Usy, Uso §i V3 sunt
aceleasi ca 1nainte, dar ele sunt cerute la 1500 m. Astfel ele sunt Usoa = 991 kV, Uiroca = 902 kV, V34 = 783
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kV. O prima estimare a Ujgs se poate face considerdnd ca m = 0,5 (6 = 0,840), rezultand Ujos = 902/6™ = 984
kV. Iteratiile sunt date in tab. 4. Se foloseste rel.6 pentru a calcula S, apoi Usps este Uios/0,91. Acum se pot
calcula Go, m si 0™. Apoi, deoarece Uia = 902 kV, se poate afla Uos din ec. 10. Este necesard o singura
iteratie, rezultand Ujos = 981 kV.

Tabelul 4 Iteratii pentru calculul Ujo la 1500 m
Usos Go m
1077 0,730 0,484

Utos
980

Utos
981

S, m
2,95

Ui necesar pentru intrerupator se obtine folosind ecuatiile pentru izolatorul suport. Ca justificare,
ecuatiile pentru izolatoarele suport se folosesc numai pentru a obtine valoarea exponentului m si deoarece m
nu este o valoare foarte sensibild, estimatia apare justificatd. Reamintim cd m = 0,5 este o evaluare bruta si
care utilizatd mai sus a condus la Ujes = 984 kV.

Réamane de determinat distanta izolantd. Aceasta se realizeaza in acelagi mod ca in cap.3 cu exceptia
factorului de interval care va fi aici 1,3. Mai sus a rezultat ca este necesar Usoa = 991 kV. Admitand, initial
cam = 0,5 rezultda S = 2,6 m. Valoarea finala, dupa iteratiile din tabelul 5.5 este de 2,69 m.

Tabelul 5 Iteratii pentru calculul distantei de izolatie

S, m Usos Go m S, m
2,6 1084 0,834 0,661 2,69
2,69 1112 0,827 0,648 2,68

2. Coordonarea izolatiei faza-faza
2.1. Tinerea izolatiei

Metoda Alfa
O tensiune pozitiva oV}, se aplica pe una dintre faze si o tensiune negativa (1- «) ¥}, se aplica pe cealalta

faza, V), fiind tensiunea faza-faza. Mentindnd a constant, se modificd V), pentru a determina Us, faza-faza,

notat Uspp. In aceastd metoda, o este definit:

- +
a4 (15)
vievs v, vV,
Ecuatia pentru Usy este
3400
Us, =k, —— 16
Wty 1g/s (16)

unde S este distanta dintre faze, iar kgp este factorul de interval pentru aceastd metoda. Metoda este folosita de
IEC, considerand & = 0,5, adici V*= V", pentru determinarea distantelor de izolatie in aer. in standardul IEC-

71, Uhop este definit pentru a = 0,5, astfel ca:

Ofp
Usg p

cua=0,5

Usop=Usgp| 1-1,28 (17)

Metoda V+- V-
Aplicand o tensiune constantd V'~ pe o fazd, pe cealaltd se aplica tensiunea variabila ¥ pentru a obtine

Uso*. Aceasta poate fi echivalata unei tensiuni negative, prin relatia:

Coordonarea izolatiei 2020 6/8Master MSE, sem 11



Supratensiuni de comutatie in statiile de transformare

+ —_

unde K, este o constanta care depinde de configuratia intervalului, iar Usop este Usg atunci cand componenta

negativa este nuld (unul dintre electrozi este legat la pamant), si este dat de ecuatia:
3400

““1+8/s

Deoarece metoda Alfa a fost folositd prima, multe, daca nu toate rezultatele testelor au folosit-o. Aceste

Uso,0 (19)

rezultate pot fi modificate astfel incat sa fie aplicabile celeilalte metode. Adica:
Kgp =kg[l-a(l-K )] (20)

Folosind aceasta ecuatie, factorii de interval pentru cele douda metode sunt dati in tab. 6.6.

Din definitia Usog rezulta ca acesta este egal cu Usy'y , respectiv Usy pentru polaritatea pozitiva cu
celdlalt electrod legat la pamant. De aceea o¢/Uso sau o Use*s trebuie sa fie identic cu ow/Usoyp , iar Kgp este
identic cu k. Este adevarat cd Usoy se foloseste ca diferit de Uso*y, dar factorii de interval sunt masurati sau
determinati in acelasi mod sau prin acelasi tip de Incercari adica cu unul dintre electrozi legat la pAmant. Din
aceste motive, in tab. 6, in cazul metodei V' *-V ~ factorul de interval a fost notat cu k, iar deviatia standard cu
o1 /Usop. Deoarece ot/ Usop este, de asemenea, egal cu or/Use,, aceastd notatie a fost schimbata in o /Usep.
Astfel, folosirea acestor variabile va fi mai simpla §i expunerea mai clara.

Cu referire la fig. 1, lungimea barelor pe care se aplica impulsul de comutatie este relativ mica, mai
mica decat lungimea deschiderilor liniei. Astfel, intervalul conductor-conductor cu lungime mare nu a mai fost
inclus in tab. 6. Se va utiliza intervalul cu lungimea de 10 m pentru a obtine distanta dintre faze. Configuratia
inel-inel sau electrozi netezi mari este aplicabild pentru electrozii de uniformizare cu diametru mare, aga cum
sunt la izolatoarele de trecere pentru EHV. La tensiuni mai mici, unde asemenea electrozi sunt mult mai mici,

Tabelul 6 Factori de interval pentru impulsuri de comutatie faza-faza

Configuratia intervalului Metoda Alfa Metoda V-V
x kg oi/Uso p K kg ot/Uso o
LI;:(la-Zlinel sau electrozi mari 8:;3) }:;8 8:82 070 153 0.05
Conductoare incrucisate 8:;3) }:22 8:82 0.62 34 0.05
T 8:?3 iég 8:82 0,67 | 135 0,05
E%Z?;?irorcﬁ n.ducufr’ 8:?3 ig% 8:832 0,67 | 135 | 0,035
g)?dmuzglre-tij?memca’ de e 8:?3 14312 8:82 0,67 1,21 0,05

Amortizor-inel ecran si

conductor -conductor, lungime 0.33 157 0,05

0,50 1,68 0,04 0,66 | 139 0,04

micd
Conductor-conductor, 0,33 1,56 _
lungime 46 m 0,50 1,66 ) 0,68 1,40 -

Pentru intervale scurte de aer, mai mici de 2-3 m, deci pentru tensiuni de pana la 500 kV, Ky, este 1,00.
Atunci separarea in componente a sistemului fazd-faza nu mai este necesard. De asemenea, Ky, = 1,00 conduce
la distante mai mari intre electrozi.

Folosind rel. 20, cele doua definitii ale Usg pot legate prin relatia:
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U
50,0
U 4 21
0P T 1 a1 - Ky -
Dacia a= 0,5, ec.6.21 devine
2U
50,0
U =—
0p I+KL (22)
2U
Y9500
Yiop = 1+K;

3. Factorii de interval in statiile de transformare

Drept ghid general, factorii de interval tipici pentru statii sunt dati in fig.5. Unii dintre acesti factori
trebuie folositi pentru Usyy a izolatiei fazad-faza, iar altii pentru Usy al izolatiei fazd-pamant.Nu sunt indicate
valorile pentru intervalul tija-plan (k; = 1,00) niciodata folosit si pentru intervalul conductor-tija inferioara,
care este utilizat pentru spatiul dintre un conductor al barelor si tija unui separator deschis aflat dedesubt (kg =
1,50). Acestea sunt valori tipice, dar trebuie folosite numai ca un ghid.

<A

Fig.5 Factori de interval tipici intr-o statie de transformare
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