Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 13 - STUDIUL REPARTITIEI TENSIUNII PE
IZOLATOARELE DE SUSPENSIE FOLOSIND
MODELAREA FIZICA

1. Notiuni teoretice

Tensiunea alternativd sau de impuls se repartizeazd in mod neuniform pe
elementele unui lant de izolatoare. Aceasta inseamna cd din tensiunea aplicata
intregului lant, fiecaruia dintre izolatoarele componente 1i revin parti diferite, unele
fiind mai solicitate electric decat altele.

Astfel, pentru un lant de izolatoare de suspensie precum cel prezentat in figura
1.a), Ti corespunde o schema echivalenta ca aceea din figura 1.b, in care:

= C - capacitatile proprii ale fiecarui izolator (capacitatea dintre armaturile
metalice ale izolatorului);

= C; - capacitatile parazite dintre armaturile metalice ale lantului si pamant (de
fapt fata de elementele constructive ale stalpului - coloana, traverse);

= C; - capacitatile parazite dintre armaturile metalice ale lantului si conductorul
liniei (inclusiv clema si armaturile de uniformizare).
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Fig. 1 — Lant de izolatoare de suspensie: a) schita constructiva; b) schema electricd echivalenta.
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Capacitatile parazite, a caror dielectric este aerul, se formeaza inevitabil datorita
configuratiei coronamentului liniei, iar marimea lor depinde de dimensiunile
armaturilor metalice si de distantele dintre acestea si stalp, respectiv conductor

Izolatoarele din lant fiind identice, capacitatile C sunt egale intre ele, avand
valori de ordinul a 50..70 pF. Este evident ca, datorita dimensiunilor mult mai mari ale

stalpului decét ale conductorului, capacitatile C. sunt mai mari decat C,. Orientativ
Ci= 4-5pF,C= 05-1pF

Aceeasi schema echivalenta este valabila si pentru izolatoarele tija, frecvent

folosite pe liniile electrice aeriene. Tn acest caz, capacititile mentionate in figura 1
corespund unor segmente egale din tija izolatorului

Modelul matematic al repartitiei tensiunii de-a lungul lantului de izolatoare
rezultd din rezolvarea ecuatiilor diferentiale care descriu schema
parametri uniform distribuiti din figura 2
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Fig. 2 — Schema cu parametri uniform distribuiti utilizata pentru modelarea izolatorului de
suspensie

In aceastd schemd C, C; si C, reprezinta capacitati pe unitatea de lungime a
lantului de izolatoare.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale conduce la solutia generala, care
exprimd, in unitati relative, tensiunea in punctul de pe lant aflat la distanta x fata de
capatul legat la pamant:

U _ 1 .[Cﬁqsha(l—x)_c sha-x}
U, C+C,

1
sha -1 * sha-1 @)
obtinuta pentru conditiile la limita X = 0, Ux = Uo si respectiv x = I; Ux= 0 i in care
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Pentru lanturile de izolatoare capa-tija, este mai comod a folosi numarul de
izolatoare corespunzator distantelor x si | din relatia (1). Aceasta devine:

U = 100 {Cﬁcl_sha-k_cz_sha-(n—k)} 3)
C, +C, sha-n sha-n

n care n este numarul de izolatoare din lant, k este numarul de ordine al izolatorului in
raport cu capatul legat la pamant, o are expresia (2), iar tensiunea in dreptul izolatoru-
lui k este exprimata procentual.

Tensiunea aplicatd unui izolator din lant, reprezentand solicitarea electricd a
acestuia, se poate calcula cu relatia

100
AUO = ————————C/|sha-k—sha-(k-1)|-C,[sha-(n—k)-sha-(n—-k+1) |} (4
= ey wha Ol (k=D]-C,[sha(n—k)—sha(n—k+D]} (4)
Daca se ia in considerare si variatia capacitatilor C; si C, In lungul lantului, se
complica mult tratarea analitica a problemei, fard a creste Tn mod esential precizia
modelului matematic.

Influenta capacitatilor parazite asupra repartitiei tensiunii de-a lungul lantului de
izolatoare valorilor este exprimata grafic in figura 3, folosind relatiile (3) si (4).
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Fig. 3 — Influenta capacitatilor parazite asupra: a) repartitiei tensiunii de-a lungul lantului de
izolatoare; b) tensiunii aplicate izolatoarelor componente.
1- C1:Cz:O; 2- Cl = Cz;ﬁ (),' 3- 0175 0, Cr= O; 4 - C1:0, Cz;é 0.
Din analiza graficelor precedente se pot constata urmatoarele:
1. pentru a = 0, adica C;=C,=0, repartitia tensiunii in lungul lantului este
uniforma, respectiv izolatoarele suportd parti egale din tensiunea aplicata
lantului;
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2. pentru a # 0, dar C1=C,, solicitarile maxime apar pe izolatoarele de la
extremitatile lantului si au valori egale, iar solicitarea minima este la mijlocul
lantului;

3. pentru o # 0, dar C1# 0 si C,=0, solicitarea maxima apare pe izolatorul de
langa conductor, iar cea minima pe izolatorul de langa consola;

4. pentru o # 0, dar C1=0 si C,+# 0, solicitarea maxima apare pe izolatorul de
langa consola, iar cea minima pe izolatorul de 1anga conductor.

Situatiile prezentate in figura 3 sunt pur teoretice; Tn cazurile practice,
capacitatile parazite existd inevitabil, iar C; > C,, astfel ca solicitarea maxima revine
izolatorului de langa conductor, iar solicitarea minima apare citre capatul dinspre
consola a lantului, dar nu chiar pe ultimul izolator. Odata cu cresterea lungimii lantului,
corespunzator cresterii tensiunii nominale a liniei, gradul de neuniformitate al
repartitiei se accentueaza.

Tn cazul liniilor cu tensiunea nominala de 220 kV si mai mare, solicitarea marita
a unora dintre izolatoarele lantului creeaza conditii pentru aparitia unor descarcari
locale de tip corona in zonele cu raza mare de curbura ale armaturilor metalice de
prindere, ceea ce genereaza zgomot, perturbatii radioelectrice si accelereaza procesele
de coroziune.

Obtinerea unei repartitii liniare a tensiunii Tn lungul lantului, este posibila
teoretic numai daca ar lipsi capacititile parazite. In practica fiind imposibil a se ajunge
la 0 asemenea situatie, se poate actiona numai pentru o reducere limitata a gradului de
ne-uniformitate a solicitarii izolatoarelor din lant.

Unica metoda practica, folositd pentru izolatoarele de suspensie, este atasarea
unor electrozi la extremitatile lantului, care modificd marimea capacitatilor parazite,
mai ales a capacitatilor C, Tn raport cu conductorul. Prin aceasta se obtine o reducere a
solicitarii izolatoarelor de langa conductor, ceea ce micsoreaza semnificativ efectele
negative mentionate mai sus.

Armaturile de uniformizare a repartitiei tensiunii Tndeplinesc simultan si rolul de
protejare a izolatoarelor fata de efectul termic al arcului electric, motiv pentru care
adesea se monteaza la ambele extremitati ale lantului. Forma acestor armaturi este
inelard, dar la liniile de foarte inaltd tensiune se folosesc mai ales armaturi ovale,
uneori chiar curbate catre lantul de izolatoare pentru a obtine efectul de reducere a
solicitarii izolatoare, fara a fi necesara cresterea distantei dintre fazele liniei.
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2. Determinari analitice si experimentale

Prezenta lucrare de laborator are ca obiectiv analiza modului Tn care capacitatile
parazite dintre izolator si stalp (pamant), respectiv dintre izolator si conductorul activ,
influenteaza repartitia tensiunii pe un lant de izolatoare de 110 kV. Pentru inceput va fi
prezentat modelul fizic al lantului de izolatoare, disponibil in cadrul laboratorului,
modul de lucru fiind prezentat ulterior.

2.1. Modelul fizic al lantului de izolatoare

Tn cadrul laboratorului de inaltd tensiune este disponibil un model fizic ce
corespunde lantului de izolatoare al unei linii de 110 kV, acesta fiind format dintr-o
retea de condensatoare, conform schemei echivalente din figura 1.b. Modelului de lant
de izolatoare 1i este atasat un circuit de masura care utilizeaza principiul compensarii
(montaj Tn punte), rezultand schema din figura 4.
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Fig. 4 — Schema de principiu a modelului fizic de lant de izolatoare

Toate valorile capacitatilor din figura 4 sunt date in pF. Transformatorul de
alimentare a modelului are tensiunile nominale 230/100 V, astfel Tncat tensiunile
masurate pe model sunt numeric egale cu cota procentuald din tensiunea aplicata
modelului.

Circuitul de masura este o punte ale carei brate sunt formate din zonele
potentiometrului P cuprinse intre cursor si extremitati, respectiv din zonele modelului
capacitiv a lantului de izolatoare, cuprinse intre punctul de conectare a mA-metrului si
cele doua extremitati. Diagonala de masura cuprinde indicatorul de nul (mA-metrul) si
rezistenta de protectie Rp. Diagonala de alimentare cuprinde secundarul
transformatorului impreuna cu voltmetrul Vi care indica valoarea fixa de 100 V si
serveste pentru controlul prezentei tensiunii.
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Un detaliu grafic al modelului propriu-zis aflat in dotarea laboratorului este
prezentat in figura 5.

Fig. 5 — Modelul fizic al unui lant de
izolatoare de 110 kV

Capacitatile parazite se conecteazd cu ajutorul unor conductoare mobile,
permitand astfel realizarea unor configuratii teoretice, conform cazurilor ilustrate in
figura 3. Sunt prevazute astfel trei valori diferite ale capacitatilor parazite fata de
conductor, ceea ar corespunde unor armituri de dimensiuni diferite pentru
uniformizarea repartitiei tensiunii pe lant.

La alegerea scarii de modelare a capacitatilor s-a avut Tn vedere evitarea
influentei capacitatilor parazite ale conductoarelor de legatura. Ca urmare:
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2.2. Modul de lucru

Analiza repartitiei tensiunii pe modelului lantului de izolatoare de 110 kV din
laborator se va efectua in urmatoarele scenarii in ceea ce priveste valorile capacitatilor
parazite, C; si Co:

= C;=0,iar C, =0, respectiv C, = 0,25 uF;
= C1=0,5uF,iar C, =0, C,=0,1 pF, C, = 0,25 pF, respectiv C, = 0,5 pF;

Pentru masurarea tensiunii pe elementele lantului de izolatoare se va proceda

dupa cum urmeaza:
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folosind o serie de conectori mobili se vor conecta capacitatile parazite
conform valorile indicate anterior;

la bornele rosii ale voltmetrului V2 se vor conecta doua conductoare cu ajutorul
carora se va masura tensiunea in fiecare nod al lantului de izolatoare, precum si
pe fiecare element al lantului Tn parte; in acest scop se va regla potentiometrul
P péna la anularea curentului prin mA-metru. Pe masura apropierii de zero, se
reduce progresiv valoarea rezistentei de protectie Re, pentru a creste
sensibilitatea instrumentului de nul. La sfarsitul echilibrarii, tensiunea indicata
de voltmetrul V; este egald cu tensiunea pe schema capacitiva intre punctul de
masurd si borna de masa;

valorile tensiunii masurate in fiecare nod al lantului de izolatoare se vor trece
Tntr-un tabel realizat conform modelului indicat in tabelul 1, in ce cdderile de
tensiune pe elementele componente ale lantului de izolatoare se vor nota intr-
un tabel centralizator intocmit conform modelului indicat in tabelul 2.

Tabelul 1. Tensiunile in nodurile schemei capacitive

Uk (%) in cazurile:
Nodul Ci=0 Ci1=0,5uF
Co=0 |C2=0,25pF| C,=0 | C,=0,5 pF | C2=0,1 uF | Co= 0,25 pF

OO B~ W|IN|FPL O

Tabelul 2. Caderile de tensiune pe elementele componente ale lantului de izolatoare

AU (%) in cazul: \

Izolatorul Ci=0 C:1=0,5uF

Co=0 [ C,=0,25 uF | C,=0 [C,=0,5 uF[C,=0,1 uF [C,= 0,25 uF

N[OOI IWIN|EF
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Utilizand valorile tensiunilor masurate se va trasa grafic variatia tensiunii de-a
lungul izolatoarelor, Uk(k), respectiv pe fiecare element izolator al lantului in parte,
AU(K), pentru cazurile:

= C;=C,=0;

= Ci=C#0;

= Ci# O, C,=0;
= C=0,C,#0.

Se vor compara graficele obtinute cu cele din figura 3 si se vor face aprecieri
asupra zonelor celor mai intens solicitate de-a lungul lantului de izolatoare.



