Breviar de calcul

Instalatiile complexe ale statiilor electrice de transformare trebuie protejate atdt impotriva loviturilor
directe de trasnet, cat si impotriva undelor de supratensiune care se propaga pe liniile electrice. Protectia
impotriva loviturilor directe de trasnet este realizatd de catre sistemele de paratrasnete, iar protectia Impotriva
undelor de supratensiune ce se propaga pe linii este realizatd de catre descdrcatoarele cu rezistentd variabila.
Studiul supratensiunilor de trasnet in statiile electrice de transformare are ca obiect alegerea si amplasarea
corectd a descarcatoarelor sau verificarea cuprinderii in zona de protectie a descarcatoarelor existente a tuturor
instalatiilor, cu un coeficient de siguranta suficient de mare.

Determinarea nivelului supratensiunilor de trasnet in instalatiile statiilor de transformare poate fi abordata
in doud moduri:

e studiul procesului complex de propagare a undelor de impuls de tensiune, luand in considerare reflexiile si
refractiile multiple ale acestora in punctele nodale ale statiei;

e analiza regimului tranzitoriu generat de excitarea circuitelor complexe ale statiilor de transformare de catre
undele de impuls de tensiune, pe baza legilor circuitelor electrice.

Cea de a doua abordare este, practic, de neconceput fara utilizarea unor aplicatii software adecvate. Prima
metoda este, de asemenea, foarte laborioasa daca se opereaza cu schema nesimplificatd a statiei. Totusi, studii
efectuate n special pe modele fizice au condus la concluzia ca este posibild simplificarea schemei echivalente a
statiei, prin redistribuirea capacitatilor de impuls ale echipamentelor. Pentru aceasta se aplica asa-numita regula
a momentelor, capacitatile echipamentelor fiind redistribuite in principalele puncte nodale ale schemei statiei,
functie de distanta dintre nodul de concentrare si nodul in care se afla capacitatea In schema initiala. Nodurile 1n
care se concentreaza capacitatile de impuls ale echipamentelor sunt, n majoritatea situatiilor, nodurile in care se
afla transformatoarele si descarcatoarele statiei de transformare. Reducerea la limitd a schemei statiei, care,
evident, implica si cele mai mari erori de calcul, conduce la obtinerea unei singure cai de propagare pe care se
afld un singur punct nodal cu descircator si un singur punct nodal cu capacitate concentrati. In aceasta situatie,
capacitatile sunt concentrate toate In punctul nodal cu transformator. Functie de pozitia relativd a celor doua
elemente de circuit, in sensul de propagare al undei incidente, se disting doud situatii, asa cum rezultd din
reprezentarea grafica data in fig.1.
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Fig. 1. Scheme echivalente simplificate utilizate pentru determinarea nivelului supratensiunilor de trasnet in statiile electrice de
transformare: a) — schema cu capacitate in amonte; b) — schema cu descarcator in amonte, in sensul de propagare al undei



Notatiile din fig.1 au urmatoarea semnificatie:
C — capacitatea echivalenta de impuls a statiei de transformare;
DRV — descarcator cu rezistenta variabila;
Z,; — impedanta caracteristica a liniei electrice;
Z, — impedanta caracteristica a barelor statiei electrice de transformare;
143 — distanta dintre cele doud puncte nodale, distantd care, de obicei, este aceeasi cu distanta reald dintre
descarcator si transformatorul de putere sau cu distanta maxima dintre cele doud tipuri de echipamente ale unei
statii date;
uy, ugy —unda de tensiune incidenta (unda directd n nodul A).

In asemenea scheme simple, nivelul supratensiunii care solicitd izolatia transformatorului poate fi
determinat prin metode grafo-analitice. Abordarea celor doua tipuri de schema este diferitd, un grad mai mare de
complexitate prezentand cazul al doilea.

Pentru cazul in care capacitatea echivalentd se afla in amonte de descarcator, in sensul de propagare al
undei (fig.1,a), se neglijeazd, pentru inceput prezenta capacititii. in acest fel, se introduce o nouid ipotezi
simplificatoare, Insd rezultatele vor fi acoperitoare, efectul capacitatii concentrate fiind acela de micsorare a
pantei undei de impuls. Daca acestei noi scheme de propagare i se aplica regula Iui Petersen, se obtine schema
echivalentd omogena, cu parametri concentrati, reprezentata in fig.2. Aceasta schema este valabild pentru cazul
in care impedantele caracteristice ale liniei si barelor sunt egale (Z,= Z,= Z). Evident, prin circuit va circula un
curent numai atata timp cat descarcatorul este in functiune (amorsat).
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concentrate din aceastd schema

Sistemul de ecuatii care descrie functionarea circuitului, dupa amorsarea descarcatorului, este urmatorul:
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in care cea de a doua ecuatie este caracteristica tensiune-curent a rezistorului nelinear al descarcatorului.

; (M

Datorita nelinearitatii caracteristicii tensiune-curent a rezistorului descarcatorului, sistemul de ecuatii (1)
se rezolva grafo-analitic, prin metoda caracteristicilor (metoda lui Bergeron). Membrul stang al primei ecuatii se
reprezintd, ca o functie de tip, in cadranul unui al sistemului de axe — u0¢. Cea de a doua ecuatie, ca si membrul
drept al primei ecuatii, se reprezinta, ca o functie de intensitatea curentului prin descércator, in cadranul doi al
sistemului de axe — u0ip. Pana cand amorseaza descarcatorul, tensiunea pe acesta variaza dupa unda incidenta
(2up). Dupa amorsare, variatia in timp a tensiunii pe descarcator se determina astfel:

- la diferite niveluri de tensiune se traseaza drepte paralele cu abscisa;
- la intersectia acestora cu curbele care descriu cei doi membri ai primei ecuatii, se traseaza segmente de dreapta
paralele cu ordonata;



- la intersectia segmentelor trasate in cadranul Il cu caracteristica up= f{ip), se traseazd un nou segment de
dreapta paralel cu abscisa;
- la intersectia acestui segment cu segmentul vertical trasat in cadranul I, se obtine valoarea tensiunii pe
descarcdtor, la acel moment de timp.

Reprezentarea graficad a modului de aplicare al metodei caracteristicilor este data in fig.3, in care se poate
observa, in cadranul I, caracteristica up= f(2).
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Fig. 3. Exemplu de utilizare a metodei caracteristicilor pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (1), care descrie functionarea schemei din
fig. 2.

Tensiunea din nodul A, pe capacitate, se obtine sumand, la un acelasi moment de timp, amplitudinea undei
incidente in acest nod (uy) cu amplitudinea undei reflectate din nodul B. Pentru a determina evolutia in timp a
undei reflectate — u,on.ca:(t) — se porneste de la observatia ca in orice nod al retelei si in orice moment tensiunea
rezultata este suma tensiunii undei incidente cu aceea a undei reflectate, astfel:

Up =uy+ ureﬂectat = ureﬂectat =Up 4 =Up —Uy. (2)

Ecuatia (2) se rezolva pe cale grafica, asa cum se poate observa din fig.2.

Atunci cand se sumeaza unda incidenta si unda reflectata in nodul A, trebuie sa se tind seama de faptul ca,
fata de reprezentarea graficd din fig.2, undei reflectate din nodul B 1i este necesar un anumit interval pentru a se
propaga pe tronsonul de bare de lungime /5. Astfel, dacd se considerd ca moment initial al analizei momentul
in care
unda incidenta ajunge in nodul A, undei reflectate n este necesar un interval de timp

r=2las 3)
v
pentru a ajunge si ea in nodul A. In aceste conditii, sumarea grafici a undei incidente si a celei reflectate se
efectueaza conform figurii 4, in care este evidentiat acest decalaj.
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Fig. 4. Exemplu de sumare graficd a undelor incidenta si reflectatd in nodul cu capacitate,
pentru schema de propagare din fig.1,a.

Rezulta ca tensiunea pe izolatia echipamentului instalat in nodul A se obtine prin rezolvarea sistemului de
ecuatii

Uy (t) =Uizol (t) =Uy (t) + Uyeflectar (Z - T)
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in care v este viteza de propagare a undelor electromagnetice pe barele statiei, viteza care poate fi considerata
aproximativ egala cu viteza luminii.

Daca se observa, din fig.3, cd panta pe frontul undei reflectate, pdna la momentul ¢, al amorsarii
descarcatorului este egald cu panta undei incidente in nodul A, atunci, din fig.4, rezultd nivelul maxim al
solicitarii izolatiei echipamentului din nodul A:

2-a-l
Uizol,max = uO(ta + T)+ ureﬂectal(ta): a: (ta + T)+ a-t, = Urez + % > (5)

in care a reprezintd panta tensiunii pe frontul undei, iar U, tensiunea reziduald la curent nominal a
descarcatorului, tensiune practic egald cu tensiunea sa de amorsare.

Odata obtinuta o relatie de forma (5), ea poate fi utilizatd in calculele aproximative de verificare a
protectiei cu descarcator, fard a mai fi necesara realizarea constructiilor grafice de tipul celor prezentate in
figurile 3 si 4. Un astfel de exemplu de calcul este dat in tabelul 1, unde sunt specificate distantele maxime de
instalare dintre descircatoare si echipamentele protejate. In instalatiile reale, aceste distante reprezinti lungimea
cumulati a tronsoanelor de bare si a legaturilor flexibile. In acest tabel nu este dati explicit panta tensiunii pe
frontul undei, ci durata de front, masuratd din momentul initial i pana in momentul in care conturneaza izolatia
liniei pe care s-a produs supratensiunea de trasnet.



Tabelul 1. Distante maxime dintre descarcator si echipamentul protejat

Durata | Tensiunea Distanta maxima (m) de la descircﬁt.or la:
frontului | nominali a ) i Transformatoare Celglalte echlparpente
R e I B I
(ns) (kV) %0 %t To %t % %t S0 %t
0,6 12,89 18,70 23,21 30,30
0,8 Usposinrin = 698 kV; 17,19 24,93 30,95 40,40
1 DRV -XAD-104 (ASEA), 21,49 31,16 38,68 50,50
1,2 110 PEXLIM U 096; 25,79 37,39 46,42 60,60
1,5 Uy eziduar = 260 kV; 32,23 46,74 58,02 75,75
2 Uin, irafo = 450 kV; 42,98 62,32 77,36 101,00
2,5 [];in, echipament — 550 kV. 53,72 77,90 96,70 126,25
3 64,47 93,48 116,05 151,50
0,6 23,15 31,60 30,27 39,61
0,8 Usposioria = 1011 KV: 30,86 42,14 40,36 52,82
1 DRYV-XAE-210B (ASEA), 38,58 52,67 50,45 66,02
1,2 290 EXLIM P 198; 46,29 63,20 60,53 79,23
1,5 U, eziguar = 500 kV; 57,86 79,01 75,67 99,04
2 Ujin, irafo = 950 kV; 77,15 105,34 100,89 132,05
2,5 Ulin, echipamens = 1050 kV. 96,44 131,68 126,11 165,06
3 115,73 158,01 151,34 198,07
0,6 13,81 20,97 18,83 26,62
0,8 Usposinria = 1792 kV; 18,42 27,96 25,11 35,49
1 DRV- XAE-360B (ASEA), 23,02 34,95 31,39 4436
1,2 400 EXLIM PB 336; 27,62 41,94 37,67 53,24
1,5 U, ezigua = 865 kV; 34,53 52,42 47,08 66,55
2 U[in, trafo = 1425 kV, 46,04 69,89 62,78 88,73
2,5 Usin, echipament = 1550 kKV. 57,55 87,37 78,47 110,91
3 69,06 104,84 94,17 133,09
Nota: Usgo. g4 — tensiunea de conturnare la impuls negativ de trasnet a izolatiei liniilor electrice aeriene;
U, eziaua — tensiunea reziduala pe descércator, la curentul nominal de impuls al acestuia;
Ujin, nrao — tensiunea nominala de tinere la impuls de trdsnet a izolatiei transformatoarelor de putere
si pentru intervalele de aer;
Ujin, echipamen: - t€nsiunea nominala de tinere la impuls de trdsnet a izolatiei celorlalte echipamente
din statiile electrice de transformare

Pentru cazul in care capacitatea echivalenta se afld in aval de descarcator, in sensul de propagare al undei
(fig.1,b), se neglijeaza, pentru inceput, prezenta capacititii. In acest fel, se determina variatia in timp a tensiunii
pe descarcitor, in ipoteza simplificatoare a absentei unei unde reflectate, tronsonul de bare de impedanta
caracteristicd Z; fiind considerat de lungime infinitd. Schema echivalentd omogend, cu parametri concentrati,
obtinuta prin aplicarea regulii lui Petersen acestei noi scheme de propagare, este redata in fig.5.
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Sistemul de ecuatii care descrie functionarea circuitului, dupa amorsarea descarcatorului, este urmatorul:

2-udA :Zl‘ll+uD

il :lD +i2
. uD s (6)
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ultima ecuatie descriind caracteristica tensiune-curent a rezistorului nelinear al descarcatorului cu rezistenta
variabila. In conditiile in care se face ipoteza simplificatoare a egalitatii impedantelor caracteristice ale liniei si
barelor (Z,= Z,= Z), sistemul (6) devine de forma

Uygy = Z ip+u
da =5t TlUp (7
up=f (ZD)
Sistemul de ecuatii (7) se rezolva, la fel ca si sistemul (1), prin metoda caracteristicilor, insd pentru o alta

valoare a undei incidente Tn nodul cu descarcator si pentru alt parametru al primului termen din membrul drept al
primei ecuatii. Reprezentarea grafica a metodei, aplicate acestui sistem de ecuatii, este data in fig. 6.
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Fig. 6. Exemplu de utilizare a metodei caracteristicilor pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (7), care descrie functionarea schemei de
propagare din fig.1,b.

In cadranul I al sistemului de axe de coordonate, se obtine evolutia in timp a tensiunii de pe descircitor,
caracteristica up= f{t), In ipotezele simplificatoare adoptate. Aceastd unda de tensiune, impusa de descarcator,
devine undi incidenta pentru capacitatea echivalentd de impuls, conform schemei de propagare din fig.7,a, a
carei schema electrica echivalentd, obtinutd conform regulii lui Petersen, este data in fig.7,b.
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Fig. 7. Schema de propagare pentru determinarea tensiunii pe izolatie (@) si scheme echivalenta omogena rezultata prin aplicarea regulii
lui Petersen (b)

In schema electrica din fig.7,b, poate fi scris urmatorul sistem de ecuatii:

U ®)
dt

legea de variatie in timp a tensiunii din punctul nodal cu capacitate, uc(z), urmand a fi determinatd prin

i2=

rezolvarea ecuatiei diferentiale

duc 1 2MD
SMe L~y = , 9
d 1 ¢ T ©)

in care cu T s-a notat constanta de timp a circuitului, 7 = Z,-C.

Undele de impuls de tensiune de trasnet pot avea forme greu de descris prin functii relativ simple, cu atat
mai mult cu cat sunt afectate de amorsarea descarcitoarelor, de reflexiile multiple din punctele nodale ale
schemei si de descircarea corona de impuls. In aceste conditii, ecuatiile de forma (9) se rezolva grafo-analitic,
prin metoda subtangentei. Un exemplu de rezolvare a ecuatiei (9) este redat in fig. 8.
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Fig. 8. Exemplu de rezolvare a ecuatiei diferentiale (9) prin metoda subtangentei

Reprezentarea grafica din fig.8 este facutd in ipoteza in care distanta dintre cele doua puncte nodale cu
element concentrat (/45) este suficient de mare incat unda reflectatd din nodul B sa nu deformeze, pe durata
efectuarii analizei, tensiunea din nodul A, si deci unda incidenta pentru nodul B. Aceastd ipotezd conduce la



erori mari in calcule, deoarece, in realitate, distantele dintre descarcatoare si echipamentele protejate sunt relativ
mici, asa cum rezulta si din tabelul 1, astfel Tncat tensiunea up(?), asa cum a fost ea reprezentata in fig.7, nu poate
fi considerati ca unda incidenti, pe toatd durata efectudrii analizei. in conditiile in care distanta dintre
descarcator si echipamentul protejat ar fi de 100 m, unda reflectata ajunge in nodul A dupa aproximativ 0,67 ps,
in raport cu momentul in care unda incidentd a ajuns 1n acest nod. Numai pentru acest interval de timp, mult prea
scurt pentru a efectua o analiza corectd, forma tensiunii din nodul A este impusa exclusiv de citre descarcitor. in
continuare, tensiunea din nodul A se obtine prin sumarea tensiunii impuse de descarcator cu unda de tensiune
reflectatd din nodul B. Aceastd unda rezultantd devine undad incidentd pentru nodul in care se analizeaza
solicitarea izolatiei echipamentului.

Pentru obtinerea curbei uc(?) se procedeaza astfel:

- se traseaza doua sisteme de axe de coordonate, decalate 1n timp cu constanta T;,

- se adopta o aceeasi scard a timpului si a tensiunii in ambele sisteme de axe;

- se adoptd valoarea initiala a tensiunii pe capacitate (de exemplu valoare de varf a tensiunii alternative de
frecventa industriald);

- se unesc punctele de pe curbele tensiunilor din cele doua sisteme de axe, situate la acelasi moment de timp (sau
pas de calcul);

- se traseazd un segment de dreaptd paralel cu ordonata la urmatorul moment de timp, in sistemul de axe de
coordonate uc0t;

- la intersectia acestui segment de dreaptd cu segmentul trasat anterior, intre valorile tensiunilor u. si 2up, se
obtine valoarea tensiunii u. in pasul de calcul curent;

- se repetd procedura, pana cand se obtine valoarea maxima a tensiunii u,., in majoritatea situatiilor fiind suficient
sd se treacd de primul maxim al acestei functii.

Adoptarea corecta a intervalului de timp asociat pasului de calcul este esentiald in diminuarea erorii.
Alegerea unui pas de calcul prea mare poate conduce la neglijarea unor maxime ale tensiunii, agsa cum se observa
in fig.8, in ceea ce priveste varful de tensiune din zona de amorsare a descércatorului. Situatia din fig.8 nu este
de natura a introduce o eroare semnificativa, deoarece acest varf de tensiune este aplatizat de descarcarea corona
de impuls. Aceasta nu Inseamna insé ca alegerea unui pas de calcul relativ mare este justificata in toate situatiile.
Pasul de calcul trebuie si fie ales functie de distanta dintre cele doud puncte nodale si, implicit, functie de durata
de propagare a undelor pe tronsonul de bare. Chiar daca cele doud sisteme de axe nu sunt decalate cu un numar
intreg de pasi de calcul, este preferabil ca intervalul de timp asociat pasului de calcul sa rezulte prin impartirea
duratei de propagare a undei la un numar natural. Pasul de calcul poate fi egal cu durata de propagare a undei,
insd nu trebuie sa depaseasca durata de propagare dus-intors a undelor electromagnetice, pe acest tronson.



