ANALIZA COMPORTARII LINIILOR ELECTRICE AERIENE LA
SUPRATENSIUNI DE TRASNET

1. Introducere

Liniile electrice aeriene sunt elementele cele mai expuse loviturilor directe de trasnet din
componenta retelelor de transport a energiei electrice, fiind cele mai inalte structuri din zonele pe care
le traverseaza. De asemenea, extinderea insemnata a acestora face ca si zona de captare a loviturilor
de trasnet sa fie mare. Chiar daca izolatia liniilor electrice aeriene este autoregeneratoare, loviturile
de trasnet pot initia producerea de scurtcircuite. Transformarea canalului conturnarii de impuls in arc
electric de frecventa industriala determina deconectarea liniilor.

Modele analitice care abordeaza comportarea liniilor electrice aeriene la supratensiuni de
trasnet, atdt ca efect al lovirii directe a elementelor constructive ale acestora, cat si datorate
supratensiunilor induse, efect al loviturilor de trasnet ce cad in vecinatatea liniilor, pot fi clasificate
in doua categorii:

= modele analitice destinate determinarii evolutiei in timp a tensiunilor de impuls ce solicita
izolatia liniei, luand in considerare reflexiile repetate ale undelor, precum si o serie de
parametri care influenteaza aceastd solicitare; acestor modele le pot fi asociate modele
matematice ale caracteristicilor tensiune-timp ale lanturilor de izolatoare, atat pentru impulsul
de tensiune normalizat, cat si pentru alte forme de impuls;

= modele analitice destinate evaludrii cantitative a comportarii liniilor electrice aeriene la
supratensiuni de trasnet, indicatorul utilizat fiind numarul specific de deconectari; aceste
modele, frecvent utilizate in calculele aproximative, opereaza cu valori de varf ale tensiunilor
si curentilor, fard a interesa evolutia acestora in timp.

Principala etapa a algoritmului celei de a doua categorii de modele este aceea a determinarii
curentilor de protectie. Prin definitie, curentul protectie reprezinta valoarea minima a amplitudinii
curentului de trasnet capabil sa produca, pe linia electrica aeriand, o supratensiune suficient de mare
incat sa determine conturnarea izolatiei acesteia. Odata cunoscute valorile curentilor de protectie, se
pot calcula probabilitatile de conturnare la impus ale izolatiei liniei.

Valorile curentilor de protectie pot fi calculate sau adoptate din normative. De exemplu,
Normativul privind alegerea izolatiei, coordonarea izolatiei §i protectia instalatiilor
electroenergetice impotriva supratensiunilor — NTE 001/03/00 prevede ca, in cazul liniilor electrice
aeriene protejate cu conductoare de protectie (integral sau pe portiuni), se admit urmatoarele valori
ale curentilor de protectie in cazul loviturii de trasnet in stalp:

- 150 kA - pentru linii electrice aeriene de 400 kV si 750 kV;
- 100 kA - pentru linii electrice aeriene de 220 kV;

- 50 kA - pentru linii electrice aeriene de 110 kV;

- 25 kA - pentru linii electrice aeriene de 20 kV.




1.2. Comportarea liniilor fara conductor de protectie la lovituri directe de trasnet

Numarul specific de deconectari al unei linii electrice aeriene poate avea doua componente, una
determinata de loviturile directe de trasnet in elementele constructive ale acestora si una determinata
de supratensiunile de trasnet induse in conductoare. Astfel, numarul specific de deconectari datorat
loviturilor directe de trasnet poate fi determinat ca suma a celor doua componente, conform expresiei:

ne = ng + ng;. (1)

In cazul liniilor electrice aeriene de medie, fara conductor de protectie, numarul specific de
deconectari datorat loviturilor directe de trasnet se calculeaza cu relatia:

Ng = Ngeq + Nyst» (2)

in care cei doi termeni se referd la loviturd de trasnet in conductoarele active respectiv in stalpi.
Statistic, repartitia loviturilor de trasnet pe astfel de linii este de 47 % pe conductoarele active, restul
de 53 % lovind stalpii.

Avand in vedere si faptul cad nu toate conturnarile la impuls provoacd deconectarea liniilor, ci

numai acelea care se transforma in arc electric de frecventa industriala, relatia (2) devine de forma:
ng =047-0,6-heq Dy - Pog P, +0,53-0,6-hge - Dy - Pogy - By, (3)

in care, semnificatia noilor notatii este:
hea - indlfimea medie de suspendare a conductoarelor active mai expuse;
hs: - indltimea stalpilor;
D; - reprezintd densitatea de trasnete, n trasnete/km2-an
P, - probabilitatea de transformare a conturnarii la impuls in arc electric Intrefinut de tensiunea de
serviciu;
P... - probabilitatea de conturnare la impuls a izolatiei la lovirea conductoarelor active;
P - probabilitatea de conturnare la impuls a izolatiei la lovirea stalpilor.

Numarul specific de deconectari datorat supratensiunilor induse poate fi calculat cu o relatie de

forma:
6-A-B-D¢-h _USO%iz.LEA
. . e

Nesi = P 08 (4)

¢ UsowizLEA
Modul de calcul a parametrilor care apar in relatiile (3) si (4) este prezentat in continuare.

a) Densitatea de trasnete - D;

Se calculeaza functie de intensitatea manifestarilor atmosferice din zona traversata de linie, cea

mai utilizata relatie de calcul fiind de forma:
1,1-N,

— z 5 2.
D; = LAY, [trasnete/km~”-an], (5)

in care N reprezintd indicele keraunic al zonei geografice, dat in numar de zile de furtuna cu
descarcdri electrice pe an.




In baza masurarilor efectuate, pentru tara noastra au fost stabilite patru zone distincte (A, B, C,
D), fiecare caracterizate prin valori diferite ale indicelui keraunic. Aceste zone sunt reprezentate in
figura 1, de mai jos:

YOLORI MEDN:

Zoma A= 52 zile
Zoma B= 44 zile
Zona C= 36 zile
Zona D= 27 zile
Media anuald : 43zile

LEGENDA

Zana A 50 Zie
Zorna B 40 -L9aile
Tong C 10- 3azile
Tona D < 30 zie

Fig.1. Valorile indicelui keraunic din tara noastra

b) Probabilitatea de transformare a conturndrii la impuls in arc electric intrefinut de tensiunea de
serviciu - P,

Aceasta probabilitate se calculeaza cu relatia:
Us
100-1;,

P,=16" — 0,06, (6)

in care semnificatia notatiilor este:

Us - valoarea efectiva, in kV, a tensiunii de frecventa industriald pe care o suportd izolatia a carei
conturnare determina deconectare;

/i — lungimea izolatiei a carei conturnare determind scurtcircuit si, deci, deconectare.

In cazul liniilor facand parte din retele avand neutrul efectiv legat la pamant, Us reprezinta
tensiunea de faza si /i este egala cu lungimea unui lant de izolatoare, iar in cazul liniilor ce fac parte
din retele avand neutrul tratat cu bobina de stingere sau izolat, U reprezintd tensiunea de linie si /;:
se ia egald cu de doua ori lungimea unui lant de izolatoare, deoarece 1n acest ultim caz deconectarea
unei linii se poate produce atunci cand defectul este cel putin bifazat.




c¢) Probabilitatea de conturnare a izolatiei la lovirea conductorului activ, respectiv a stilpului —
P ccay P cst

Probabilitatea de conturnare la impuls de tensiune a izolatiei liniei poate fi considerata ca fiind
egala cu probabilitatea de aparitie a unui curent de trasnet cu amplitudinea mai mare decat curentul
de protectie corespunzator. Cum in calculele aproximative, probabilitatea de aparitie a unui curent de
trasnet de amplitudine /; se determina dupa o lege exponentiald, probabilitatea de conturnare, la
lovirea conductorului activ, respectiv a satlpului, poate fi calculata cu expresiile:

_Iprea

Peca = P(It = Iprca) =A-e B (7)
_Iprst

Pcstzp(ltZIprst)zA'e B 8)

in care parametrii 4 si B depind de tipul descarcarii, sunt dagi in tabelul 1.

Tabelul 1. Parametrii de calcul al probabilitatii de conturnare la impuls a izolatiei

A B
Tipul descarcarii ;
P wr] | [kA]

Trasnet negativ unic sau prima descdrcare a trasnetelor

. 1,51 26
multiple

Urmadtoarele componente ale unui trasnet negativ multiplu 1,32 15
Trasnet pozitiv 1,00 87
Orice tip de trasnet 1,11 35

Deoarece din categoria liniilor fard conductoare de protectie fac parte mai ales liniile de medie
tensiune, al caror neutru poate fi tratat fie cu bobina de stingere, fie cu rezistor, prezinta importanta
urmatoarele doua cazuri.

- Linie componenta a unei retele cu neutrul legat la pamdant

In retele avand acest mod de tratare a neutrului, pentru a se produce deconectarea este suficient
sd conturneze izolatia unei singure faze. In aceste conditii, relatia de calcul a curentului de protectie
la lovirea conductoarelor active este:

Zca
Y %iz. _ Zp—
hprea = P AL Zie = 21 2 [0 ©)

semnificatia notatiilor fiind:

Uso i-.LE4 — tensiunea de conturnare la impuls a izolatiei liniei (kV);

Zi - impedanta caracteristicd a canalului liderului descendent al descarcérii de trasnet;
Z.q - impedanta caracteristica a conductorului activ ce urmeaza a fi lovit ().

Relatia de calcul a curentului de protectie la lovirea stalpilor este de forma:

_ UsowizLEA _ Zx
rse = L (A, = 220 @), (10)
f

noile notatii avand semnificatia:
R, - rezistenta de impuls a prizei de pdmant a stalpului lovit [Q];




L — inductivitatea medie a stalpului [H];
tr- durata de front a undei de impuls de tensiune de trasnet [s].

Numai in cazul liniilor de medie tensiune, impedanta stalpilor poate fi neglijatd in raport cu
rezistentele prizelor de pamant ale acestora, relatia (12) devenind de forma

Usogiz.
Fprse = L [jcn], (i

- Linie componenta a unei retele cu neutrul izolat sau tratat cu bobina de stingere

Deconectarea acestor linii se produce numai atunci cand defectul este cel putin bifazat, deci
conturnarea trebuie sa afecteze macar izolatia a doua faze.

Atunci cand lovitura de trasnet ce atinge un conductor activ determina conturnarea izolatiei
fazei respective, caderea de tensiune pe stalp devine egald cu tensiunea de pe conductorul lovit,
putandu-se face aproximatia:

Ust = Rp Iy = Ucqs. (12)
Prin inductie electrostatica, pe un alt conductor activ tensiunea devine:
Ucaz = kea - Ucars (13)

keq reprezentand coeficientul de cuplaj capacitiv intre cele doud conductoare. In acest fel, tensiunea
de pe izolatia acestei faze poate fi calculata cu relatia:

Uiz = Ust = Ugaz = (1 = keg) - Rp I, (14)
relatia de calcul a curentului de protectie la lovirea conductoarelor active devenind:
Usogiz.
Iprca = ﬁ [kA]. (15)

Atunci cand este lovit un stalp al liniei, se poate considera cd tensiunea de pe izolatia tuturor
fazelor este aceeasi, deci ar putea fi indeplinite conditiile producerii unui defect polifazat. In aceste
conditii, relatia de calcul a curentul de protectie la lovirea stalpilor este de forma:

Usogiz.
Fprse = AL [ (16)

iar daca nu poate fi neglijata inductanta stalpilor, in relatiile (15) si (16) R, se inlocuieste cu expresia
de la numitorul relatiei (10).

Coeficientul de cuplaj capacitiv dintre doud conductoare orizontale, k.., se calculeaza
considerand doud conductoare orizontale, cu razele r; si r;, situate fatd de sol la indltimile medii 4; si
respectiv /;, conform constructiei grafice din fig. 2.

Daca distanta dintre centrele conductoarelor se noteaza cu ayj, iar distanta dintre centrul unui
conductor §i imaginea 1n raport cu solul a celuilalt conductor cu b, atunci coeficientul de cuplaj
capacitiv dintre cele doud conductoare este dat de relatia (17), valabild pentru cazul in care nu s-a
aprins descdrcarea corona pe suprafata acestora.

k=3t =—k (17)




Fig. 2. Dimensiunile geometrice ale i

unui sistem de doud conductoare

orizontale T /////////;//»%///,4

In prezenta descarcarii corona creste capacitatea conductoarelor si deci si coeficientul de cuplaj
capacitiv dintre acestea. Ca si in cazul modificarii impedantei caracteristice, se poate considera ca
influenta descarcarii corona este constanta asupra coeficientului de cuplaj, acesta devenind:

kij,cor =" kija Ay = 1,4 (18)




2. Aplicatie numerica - Linie simplu circuit de medie tensiune

Sa se determine numarul specific de deconectari al unei linii electrice aeriene de 20 kV ce face
parte dintr-o retea de distributie, avand neutrul tratat cu bobind de stingere, si are urmatoarele
caracteristici constructive:

- conductoare: sectiunea S = 95 mm?; raza r = 0,67 cm; se neglijeazi sigeata conductoarelor;

- izolatoare: linia este echipata cu izolatoare suport de tip IsNs 20, avand inaltimea /i = 0,27 m si
tensiunea de conturnare la impuls Usooiziea = 140 kV;

- stalpi: linia este realizatd pe stilpi din beton armat centrifugat, avand o rezistenta a prizelor de
pamant R, = 10 Q si urmatoarele dimensiuni geometrice (fig. 3);
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Fig. 3. Dimensiunile geometrice ale unui stalp de medie tensiune

- keraunicitatea zonei: calculele se vor efectua 1n ipoteza in care linia electrica se afld zonele A si C
de keraunicitate, utilizand valorile medii specifice celor doud zone.




