Aplicatie numerica
1. Problema rezolvata

Sa se determine nivelul maxim al supratensiunii care solicita izolatia transforma-
torului din schema de propagare datd in fig.9, in conditiile in care toate capacitatile
echipamentelor din statia de 110/20 kV sunt deplasate in nodul B, cu transformator.
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Fig. 9. Schema de propagare obtinuta prin concentrarea capacitatilor intr-un singur nod

Datele de intrare ale calculului sunt:

v' Unda de tensiune

- amplitudinea undei de tensiune este egald nivelul de finere la impuls de trasnet a
izolatiei liniei, pe partea solicitata la impuls de trasnet (110 kV) - Upy max= 700 kV;
- legea de variatie in timp a undei de impuls de tensiune este

u0A<r>:{

- panta tensiunii pe frontul undei de impuls este a = 350 kV/ps;
- panta tensiunii pe spatele undei de impuls este b = 6,73 kV/ps;
- durata frontului undei #= 2 ps;

- durata de semiamplitudine z, = 50 ps.
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v’ Caracteristicile echipamentelor pasive

- impedanta caracteristica a liniei si a barelor colectoare Z = 400 Q;

- capacitatea echivalenta de impuls a echipamentelor C = 5000 pF;

- tensiunea de tinere la impuls a izolatiei transformatorului U, ;4= 450 kV;

- tensiunea de tinere la impuls a izolatiei celorlalte echipamente U, .= 550 kV;
- distanta reala dintre descarcator si transformator /,3= 75 m.

v Caracteristicile descarcdatorului

- tip XAF — 108, fabricatie ASEA;

- tensiunea maxima admisibild pe descarcator - 108 kV.g;

- tensiunea minima de amorsare la frecventa industriala - 170 kV.g;

- tensiunea de 100 % amorsare la impuls de tensiune de trasnet - 260 kV .x; |
- tensiunea de amorsare pe frontul undei de impuls - 295 kV .x;

- tensiunea de amorsare la impuls de tensiune de comutatie - 305 KV a4



- curentul nominal de descarcare - 10 kA .x;
- tensiunea reziduala la curent nominal de descarcare - 270 KV ax;
- curentul admisibil la unda rectangulara de 2000 ps - 600 A;
- clasa limitatorului de suprapresiune - 40 kA.s;
- caracteristica tensiune-curent a rezistorului nelinear se traseaza prin punctele M
Uresiawa =230 kV, la Ip=1 kA,
U esiauar = 263 KV, la Ip =5 kA,
U esianar = 270 KV, 1a Ip = 10 kA;
M - caracteristici care prezinta importanta pentru actuala analiza.

|
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Dupa determinarea valorii maxime a tensiunii care solicita izolatia transforma-
torului de putere, sa se calculeze marja de siguranta in realizarea protectiei acestuia.

Rezolvare
Se calculeaza:
- constanta de timp a circuitului, 7 = Z-C=400-5000-10" =2 us;
- durata de propagare, dus-intors, a undei pe tronsonul de bare, z = 2-/,5/v = 0,5 ps.
Functie de durata de propagare se adopta pasul de calcul; in acest exemplu, pasul
de calcul se va alege egal cu durata de propagare dus-intors a undei, 4t = 7= 0,5 ps.
Se adoptd, ca valoare a tensiunii initiale pe izolatia transformatorului, valoarea
de varf a tensiunii alternative de aceeasi polaritate cu aceea a impulsului, Ucy= 103 kV.
Rezultatele calculului, pentru fiecare pas al acestuia, se trec intr-un tabel de for-
ma tabelului 2, 1n care notatiile au fost facute intuitiv, astfel: Uy,- impulsul de tensiune
format pe linie, undé incidenta pentru nodul A; U,- tensiunea din nodul cu descércitor,
calculatd atat in conditiile in care acesta ar lipsi (valoare necesara in constructia grafica
realizatd pe baza metodei caracteristicilor), cat si in prezenta descarcatorului (rezultat
al aplicarii metodei caracteristicilor); U,z — unda care se propagéd din nodul A spre no-
dul B (incidenta pentru nodul B); Uy — tensiunea din punctul nodal B, care determina
solicitarea izolatiei echipamentului si care se determina prin metoda subtangentei; Up—
unda care se propaga din nodul B spre nodul A (unda reflectata din B).
Algoritmul de calcul este urmatorul:
v momentul initial al regimului tranzitoriu, ¢ = 0
- in acest moment unda incidentd Uy, ajunge in nodul A, iar toate valorile tensiunilor
sunt nule, mai pugin tensiunea din punctul nodal B, unde, conform ipotezelor de
calcul, aceasta este egala cu valoarea de varf a tensiunii alternative, Uqy = 103 kV;
- valorile tensiunilor din nodurile A si B, la acest moment, se utilizeaza pentru deter-
minarea valorii tensiunii din nodul B, in pasul urmator de calcul; constructia gra-
fica corespunzitoare este data in fig.10;
v' urmadtorii pasi de calcul
- valoarea tensiunii Uy, (coloana 2) rezulta prin particularizarea relatiei (10), pentru
momentul corespunzitor pasului de calcul curent;



- amplitudinea undei reflectate, Up, (coloana 3), se preia din coloana 9 corespunza-
toare pasului anterior de calcul, deoarece s-a ales pasul de calcul egal cu durata de
propagare dus-intors a undei pe tronsonul de lungime /,5; daca pasul de calcul ar fi
fost ales ca fiind egal cu durata de propagare intr-un singur sens, atunci ar trebui
luata valoarea din aceeasi coloana, insa cu doi pasi de calcul in urma;

- tensiunea din nodul cu descarcator (coloanele 4 si 5) rezultd ca suma algebrica
dintre valoarea tensiunii undei incidente si a celei reflectate, in pasul de calcul cu-
rent (coloana 4); amorsarea descarcatorului face ca nivelul tensiunii sa fie impus de
acesta, valoarea corespunzatoare pasului de calcul curent fiind determinata prin in-
termediul metodei caracteristicilor, conform reprezentarii grafice din fig.11;

- valoarea tensiunii din nodul A rezultd prin suprapunerea undei directe cu unda re-
flectatd, ori fiind cunoscutd valoarea tensiunii din nod (coloana 5) si aceea a undei
reflectate (Up, - coloana 3) rezulta amplitudinea undei ce se propaga catre nodul B,
U,p — coloana 6;

- dublul valorii tensiunii calculate anterior (coloana 7) este utilizat pentru constructia
grafica corespunzitoare metodei subtangente, prin intermediul céreia se obtine ten-
siunea din nodul B, insad pentru urmatorul pas de calcul;

- tensiunea din nodul B, coloana &, a rezultat prin aplicarea metodei subtangentei, in
pasul anterior de calcul;

- fiind cunoscuta tensiunea din nodul B si valoarea tensiunii undei incidente (Uyp),
rezulta valoarea tensiunii pe unda reflectata, U,z — coloana 9, valoarea ce va fi uti-
lizata in unul dintre pasii de calcul urmatori, functie de raportul in care afla durata
de propagare dus-intors a undei pe linie si intervalul de timp asociat pasului de cal-
cul (in acest exemplu, valoarea astfel obtinuta este utilizata chiar in pasul urmator).

v Observatie - momentul amorsirii descarcatorului

Este putin probabil ca momentul amorsarii sa coincida cu momentul corespun-
zator unui anumit pas de calcul. Asa cum se poate observa si din tabelul 2, in calculele
efectuate pentru momentul 7 = 1,5 ps s-a obtinut o valoare a tensiunii pe descarcator de

319 kV, mai mare decat tensiunca de amorsare a acestuia. in aceste conditii, pe baza

ipotezei linearizarii undelor, pe intervale, se poate gasi momentul in care tensiunea din

nodul A este egald cu tensiunea de amorsare a descarcatorului. Astfel, pentru exemplul
de calcul ales, panta pe frontul undei de supratensiune formate pe liniei (Uy,) este de

350 kV/us. Panta undei reflectate, in intervalul 1,0 — 1,5 us este data de relatia

g = Upalt =1,?)5—jBA(z =1,0) _ —206(;§—100) _ 212 KVis. (an

Pentru determinarea momentului amorsarii, cuprins, evident, in intervalul 1,0 —
1,5 ps, se poate utiliza o ecuatie de forma

UOA(tl)+a'Ata +UBA(t1)+areﬂ 'Ata :Uamors’ (12)



in care t; [us] reprezintd momentul corespunzator inceputului intervalului in care se
produce amorsarea, a [kV/us] este panta tensiunii pe frontul undei formate pe linie,
Uanors [kV] este tensiunea de amorsare a descarcatorului, iar 4z, [ps] intervalul de timp
dintre momentul #; si momentul amorsarii.

Pentru exemplul de calcul ales, se obtine

ar, = Yamors ~Uoalt)=Upylt) _ 260-350+100 _ o (13)
a+d,. 350-212

Se aproximeaza A4¢, = 0,1 ps, pentru facilitarea realizarii constructiilor grafice.
Rezulta cd amorsarea descarcatorului se produce la 1,1 ps, acest moment devenind de
referinta in calculele ulterioare (la acesta se adauga pasul de calcul 47).

Tabelul 2. Tabel de calcul a tensiunilor din punctele nodale

t Ua Upy = Uy = Uyt Uy U = Uy-Usy 2:Uyp Us Ups = Up-Uyp
Up-Uyp |in absenta | impus de

[ws]| [kV] | [kV] | DRV | DRV [kV] [kV] | [kV] [kV]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,5] 175 0 175 175 175-0=175| 350 75 75-175=-100
1,0 350 -100 250 250 250-(-100)=350| 700 144 144-350=-206
1,5 526 -206 319 Descarcatorul a amorsat in intervalul 1 — 1,5 ps
1,1 | 385 -125 260 141,5 |141,5-(-125)=266,5| 533 171,5 171,5-266,5=-95
1,6 | 560 -95 465 227,5 227,5-(-95)=322,5| 645 262 262-322,5=-60,5
2,1 699 -60,5 638.5 255,5 255,5-(-60,5)=316| 632 | 357,5 357,5-316=41,5
2,6 | 696 41,5 737,5 257,5 257,5-41,5=216| 432 426 426-216=210
3,1 692 210 902 259 259-210=49| 98 427,5 427,5-49=378,5
3,6 | 688,5| 378,5 1067 260,5 260,5-378,5=-118| -236 345 345-(-118)=463
4,1 | 685 463 1148 261 261-463=-202| -404 200 200-(-202)=402
46| 682 402 1084 261 261-402=-141| -282 50 50-(-141)=191
5,1 16785 191 869,5 261 261-191=70| 140 -35 -35-70=-105
5,6 | 675 -105 570 249 249-(-105)=354| 708 10,5 10,5-354=-343,5
6,1 | 672 -3435 328.5 174,5 |174,5-(-343,5)=518| 1036 184 184-518=-334
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Fig. 10. Aplicarea metodei subtangentei pentru exemplul de problema
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Fig. 11. Aplicarea metodei caracteristicilor (Bergeron) pentru exemplul de problema
Asa cum rezultd din tabelul 2 si din fig.10, nivelul maxim al supratensiunii din nodul
B, in care se afld, In schema reald, transformatorul de putere, este de 427,5 kV. Aceasta
tensiune este mai micad cu 5 % decat tensiunea nominald de tinere la impuls de trasnet a
izolatiei transformatorului. Marja de siguranta este mai micd de 20 %, exis-tand riscul



producerii unui defect de izolatie in transformator. In consecinti, pentru rea-lizarea
unei protectii sigure, trebuie micsoratd distanta dintre descarcator si transfor-mator,
insd de asa maniera incat celelalte echipamente sid ramana in zona de protectie a
descarcatorului, cu marja de siguranta suficient de mare.

2. Probleme propuse

Problema 1
Sa se rezolve problema ale carei date de intrare sunt prezentate la § 2.1, insa pentru o
distanta intre descarcator si transformator de 45 m.

Problema 2

Sa se rezolve problema ale carei date de intrare sunt prezentate la § 2.1, insd pentru o
distanta intre descarcator si transformator de 45 m si un pas de calcul egal cu jumatate
din durata de propagare dus-intors a undei pe linie (z). Sa se compare rezultatele cu a-
celea obtinute prin rezolvarea problemei 1.

Problema 3

Sa se determine nivelul maxim al supratensiunii care solicitd izolatia autotransformato-
rului unei statii de transformare 220/110/20 kV, a carei schema de propagare redusa
este de tipul celei date 1n fig.9. Toate capacitatile echipamentelor sunt deplasate in no-
dul cu autotransformator, iar solicitarea este datd de o unda de supratensiune de trasnet
formata pe o linie de 220 kV.

Datele de intrare:

v Unda de tensiune

- amplitudinea undei de tensiune este egald cu tensiunea de conturnare la impuls a
izolatiei liniei de 220 kV - Upy, max= 1000 kV;

- legea de variatie In timp a undei de impuls de tensiune este

uM(r):{

- panta tensiunii pe frontul undei de impuls este a = 500 kV/us;

- panta tensiunii pe spatele undei de impuls este b = 13,15 kV/us;
- durata frontului undei #= 2 ps;

- durata de semiamplitudine #, = 50 ps.

a-t, pentru t< tf

(10)

Ugamax —b-(t=tys), pentru t>tg’

v’ Caracteristicile echipamentelor pasive

- impedanta caracteristica a liniei si a barelor colectoare Z = 400 Q;

- capacitatea echivalenta de impuls a echipamentelor C = 4500 pF;

- tensiunea nominald de tinere la impuls a transformatorului U, ;4= 950 kV;

- tensiunea nominald de tinere la impuls a celorlalte echipamente U, ..,= 1050 kV;



distanta reala dintre descarcator si transformator /5= 90 m.

Caracteristicile descarcatorului

tip XAE — 210A, fabricatie ASEA;
tensiunea de 100 % amorsare la impuls de tensiune de trasnet - 500 kV uy;
curentul nominal de descéarcare - 10 kKA ,.;
tensiunea reziduala la curent nominal de descarcare - 500 kV p.x;
caracteristica tensiune-curent a rezistorului nelinear se traseaza prin punctele
Urezidual =258 kV, la ID =1 kA,
U, eziaua = 456 kV, la Ip = 5 kA,
l]rezidual =500 kV, la ]D =10 kA.



