Calculul zonelor de protectie generate de sistemul de paratrisnete
al unei statii de transfomare de 110/20 kV

Determinarea zonelor de protectie generate de sistemul de patrasnete al unei
statii de transformare de 110/20 kV

1. Introducere

Lucrarea de laborator are ca obiectiv analiza modului de asigurare a protectiei contra
loviturilor directe de trdsnet pentru o statie de transformare de 110/20 kV, tipicd sistemului
electroenergetic national.

In tara noastra riscul producerii unui defect de ecran al sistemelor de paratrisnete este
precizat in normativul NTE 001/03/00 privind Alegerea izolatiei, coordonarea izolatiei si protectia
instalatiilor electroenergetice impotriva supratensiunilor, valoarea maxima admisa fiind de 107,
ceea ce inseamna o lovitura directa de trasnet in obiectul protejat dintr-o mie de lovituri ce s-au
orientat asupra sistemului paratrasnet-obiect protejat.

Zona de protectie a unui sistem de paratrasnete reprezintd volumul asociat paratrasnetelor
respective, pentru care un obiect aflat In interiorul acestui spatiu va fi expus loviturilor directe de
trasnet cu o anumita probabilitate ce nu trebuie sa depaseasca valoarea riscului de defect de ecran
acceptata in normative. Proiectarea sistemelor de paratrasnete consta in stabilirea numarului optim
de paratrasnete si a Tndltimii acestora, amplasarea lor in raport cu obiectele ce trebuie protejate,
precum si realizarea instalatiei de legare la pamant a acestora. Primele doud componente se
concretizeaza prin determinarea zonei de protectie a sistemului de paratrasnete.

Dimensiunile zonei de protectie ce trebuie calculate in cazul sistemelor de paratrasnete
verticale sunt urmatoarele:

= raza zonei protejate la nivelul solului si la indlfimea /4, la care se afla obiectul ce se doreste
a fi protejat;

= ]atimea zonei protejate, la nivelul solului si la Tndlfimea de analiza /., determinata de doud
paratrasnete adiacente;

» findltimea minimd protejata Intre doud paratrdsnete adiacente, precum si in spatiul dintre
trei sau patru paratrasnete.

De-a lungul timpului metodelele de calcul a dimensiunilor zonelor de protectie au evoluat si
ele, de la abordari din cele mai simpliste, specifice secolului al XIX-lea, catre modele de calcul
mult mai complexe avand evident un grad de precizie al estimarii mai ridicat.

Astfel, pentru analiza modului de asigurare a protectiei statiei considerate vor fi utilizate
succesiv metoda modelelor de laborator, propusd de Akopian, si reglementata actualmente prin
normativul NTE 001/03/00, respectiv metoda sferei fictive, elaborate in conformitate cu teoria
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electrogeometrica a orientarii descarcarilor de trasnet. Modelele matematice de calcul a zonelor de
protectie, specifice celor doud metode, vor fi prezentate in continuare

2. Studiu de caz

In continuare se propune realizarea unui studiu comparativ privind dimensiunilor zonelor de
protectie asigurate de sistemul de paratrdsnete verticale dintr-o statie de transformare de 110/20
kV, tipica sistemului electroenergetic national. Calculele vor fi efectuate utilizand cele doua
modele matematice prezentate anterior.

Schema monofilara simplificatd a statiei analizate este prezentatd in figura 1, de unde se
poate observa cd statia are doua sisteme de bare legate printr-o cupla longitudinala. La acest sistem
de bare sunt racordate doua celule de LEA de 110 kV, avand celulele de linie identice In privinta
tipului si dispunerii echipamentelor componente si doua celule de transformator. Pentru protectia
impotriva supratensiunilor de impuls statia este prevazuta cu doud seturi de cate doud
descarcatoare cu rezistentd variabila, montate cate unul in fiecare celuld de linie, si de

transformator.
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Planurile de analiza a protectiei impotriva loviturilor directe de trasnet, asa cum reies si din
figura 2, sunt:
* /,= 11,6 m—in zona instalatiilor de 110 kV care cuprind celulele de linie;
* /i, =8 m - in zona podului de bare care asigura conexiunea intre transformatoare si restul
instalatiilor de 110 kV.

Protectia Impotriva loviturilor directe de trasnet este realizatd prin intermediul unui sistem
de patru paratrasnete verticale, cu inaltimea de 8 m, ce sunt dispuse pe traveele de beton ce sustin
sistemul de bare amplasat la iniltimea de 11,6 m. In consecintd, indltimea totald a celor patru
paratrasnete verticale este de 19,6 m. Distantele dintre structurile aflate pe teritoriul statiei pot fi
identificate din figura 2.
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Fig.2. Planurile de analiza a protectiei impotriva loviturile directe de trasnet si dispunerea paratrasnetelor
existente in statia de 110/20kV

2.1. Verificarea protectiei prin metoda normata (metoda lui Akopian)

Aceastd metoda a fost propusd de catre Akopian inca din anii *30, cand acesta a realizat in
laborator modelarea sistemului lider descendent — paratrasnet cu ajutorul unei tije dispuse la o
anumita inaltime fatd de o alta tija instalatd la sol. Ca urmare a incercarilor efectuate au fost
propuse apoi relatii de calcul pentru dimensiunile zonei de protectie generatd de paratrasnetul
vertical.

Metoda poate fi utilizata atat pentru dimensionarea sistemelor de paratrasnete verticale, cat
si pentru cazul sistemelor de conductoare de protectie, in continuare fiind prezentat, sintetic, doar
modelul matematic aplicabil pentru cazul sistemului de paratrasnete din statia supusa analizei.

A. Modelul matematic de determinare a dimensiunilor zonelor de protectie

Din analiza structurii statiei considerate reiese faptul ca cele patru paratrasnete sunt dispuse
sub forma unui dreptunghi. In consecinta, sistemul de paratrisnete poate determina o zona de
protectie complexa, ce trebuie sa asigure protectia atdt in spatiul comun dintre cele patru
paratrasnete, cat si in spatiul adiacent laturilor dreptunghiului. Pentru exemplificare, in figurile 3
si 4 sunt prezentate sectiunile in planul transversal, respectiv orizontal, al zonelor de protectie
generate de doud paratrasnete verticale, respectiv de grupuri de trei si patru paratrasnete verticale.
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Fig.3. Zona de protectie creatd de doua paratrasnete verticale de aceeasi inaltime
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Fig.4. Sectiunile in plan orizontal prin zonele de protectie realizate de trei (a),
respectiv patru (b) paratrasnete verticale

Pentru determinarea dimensiunilor zonelor de protectie este necesara parcurgerea
urmatoarelor etape:
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Al. Verificarea existentei unei zone de protectie comune intre cele patru paratrasnete si calculul
inaltimii minime protejate

Un grup de patru patrasnete dispuse in dreptunghi, sau triunghi, va asigura o zona comuna
de protectie daca este indeplinit & urmatoarea conditie:

D<8-(h—hy) p (1

Termenii care apar in relatia (1) au urmatoarele semnificatii

= D - diagonala dreptunghiului format de cele patru paratrasnete, sau diametrul cercului
circumscris triunghiului descris de cele trei paratrasnete;

* h—1ndltimea paratrasnetelor;

* h,—indltimea planului in care se afld echipamentele ce trebuie protejate;

* p — parametru care descrie eficienta paratrasnetului, a cdrui valoare poate fi calculata
conform expresiei:

p=1, pentruh <30m

_ 2
p:\/‘?’}lzz%’, pentru h > 30m @

Daca conditia (1) este satisfacuta, reiese ca grupul celor patru paratrasnete asigurd o zona
de protectie comuna, a carei Tndltime minima protejata, 4oin, se determind cu ajutorul relatiei:
2a
hointg = h —— 3
oine = h = 2= 3)
in care parametrul a reprezinta, In acest caz, jumatate din lungimea diagonalei dreptunghiului
descris de cele patru paratrasnete.

A2. Verificarea existentei unei zone de protectie comune intre grupurile de doua paratrdsnete
adiacente si calcul inaltimii minime protejate

Pe conturul descris de laturile dreptunghiului, grupurile de cate doua paratrasnete adiacente
pot asigura o zond comuna de protectie, dacd distanta dintre paratrasnetele adiacente, 2a, satisface
urmatoarea expresie:

2a<7hp 4)

In conditiile indeplinirii conditiei (4), inaltimea minimd a zonei de protectie dintre
grupurile de cate doud paratrasnete adiacente, /i, se calculeaza folosind relatia:

2
hotae =h =5 5)

A3. Determinarea latimii minime protejate, in planurile orizontale aflate la inaltimile de
suspendare a celor doua sisteme de bare (hx = 11,6 m si hy = 8 m), si la nivelul solului

Asa cum rezulta si din figura 3, doud paratrasnete verticale adiacente care creeazd o zona
de protectie comuna vor asigura, n plan lateral, o zona protejata a cérei latime minima, d, se poate
determina cu expresia:
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7-0-hg—2a 12.5

> (6)

12,5-p-hg—2a 7

dy =1,

in care parametrul /4, este dat de diferenta dintre Tndltimea paratrasnetului si indltimea /4, a planului
in care se verifica asigurarea protectiei, i, = h - hy.

A4. Determinarea razei zonei de protectie generate de fiecare patrasnet vertical

Fiecare patrdsnet vertical genereaza o zona de protectie sub forma unui con cu generatoare
curbe, zona astfel protejata avand o raza, rx, In planul orizontal situat inaltimea 4., respectiv ry, in
planul solului. Valorile razelor protejate se pot calcula cu ajutorul expresiilor:

_ 16:(h=hy)
R =T (7
To=16-h'p (8)

B. Calculul dimensiunilor zonelor de protectie

Pentru determinarea dimensiunilor zonei de protectie asigurate de sistemul de paratrasnete
verticale al statiei considerate se va utiliza modelul matematic descris in sectiunea anterioara.
Pentru aplicarea acestui model este, insa, necesara identificarea valorilor diferitilor parametri care
apar in modelul matematic descris. Astfel distantele dintre diferitele structuri existente pe teritoriul
statiei pot fi identificate din analiza figurii 2, si se vor centraliza sub forma tabelului nr.1

Tabelul 1. Detalii caracteristice statiei analizate

Paratrisnete
P1 P2 P3 P4 -
h(m) -
Parametru P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P1 P1-P3
2a (m)
a(m)
h, (m) he=11,6 m
ha (m) hy=8m

Parametru

Dimensiunile calculate ale zonelor de protectie se vor nota intr-un tabel centralizator,
intocmit dupa modelul urmator:

Tabelul 2. Dimensiunile zonelor de protectie, calculate conform metodei normate

Zona interioard - Grup paratrdsnete
Parametru
P1-P2-P3-P4
Conditie zond comunda D=......... SDmax = eooveveennnnn
hoin: (M)
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fndl;imi laterale - Grup paratrasnete

Parametru PI-P2 | P2-P3 | P3-P4 | P4-PI
.. 5 . | P1-P2: 20 = ... ST7Thp= ..
Condifie zond comund | o = i <Thp= i
hotar (M) | | ‘
Conturul exterior — Latimi laterale
Parametru -

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P1

d. (m) (hx = 11,6 m)
dx (m) (hx =8 m)
do (m) (hx=0m)

Conturul exterior — raze protejate
P1 P2 P3 P4

Parametru

re(m) (hy=11,6 m)
rx(m) (hx=8m)
ro(m) (hx=0m)

2.2. Verificarea protectiei prin metoda sferei fictive

Aplicarea metodei sferei fictive este conditionatd de determinarea, in prealabil, a valorilor
curentilor de protectie, rezultati ca urmare a unor lovituri directe de trasnet in echipamentele de pe
teritoriul statiei analizate.

Curentul de protectie este acel curent care, lovind in echipamentele statiei electrice de
transformare, determina un nivel de supratensiune acceptabil: 450 kV pentru transformatoare si
550 kV pentru celelalte echipamente.

A. Valorile curentilor de protectie la lovituri directe de trasnet

Determinarea amplitudinii curentului de trasnet in vederea trasdrii zonelor de protectie a
sistemului de paratrdsnete verticale ale statiei de transformare implica determinarea nivelelor de
tensiune care apar pe izolatia echipamentului statiei ca urmare a loviturii de trasnet in circuitele
primare ale statiei.

Evaluarea, prin calcul a nivelului tensiunii de impuls intr-o statie de transformare este o
operatie foarte dificila in raport cu, de exemplu, cazul unei linii electrice aeriene, din cauza foarte
numeroaselor puncte in care au loc fenomene de reflexie si refractie a undelor de tensiune si de
curent.

Asemenea puncte sunt ramificatiile cdilor de curent precum sunt racordurile celulelor de
linie, de cupla, de transformator la sistemele de bare ca si punctele in care echipamentele sunt
racordate prin legaturi flexibile in circuitele acestor celule. Prezenta echipamentelor influenteaza
propagarea undelor de tensiune §i de curent prin capacitatea izolatiei dintre caile de curent ale
acestora §i pamant.
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Considerarea tuturor acestor fenomene de reflexie si refractie prin calcule analitice
manuale este absolut exclusa datoritd complexitatii, astfel ca se recurge la folosirea unor programe
de calcul adecvate. Nu se cunoaste existenta, in Romania, a unui program de calcul specializat pe
aceastd problema, astfel incat s-a recurs la utilizarea unui program general de calcul a regimurilor
tranzitorii (ATP, varianta a EMTP).

Modelarea elementelor de circuit din statia analizatd, si simularea regimurilor tranzitorii
asociate unor lovituri directe de trasnet, nu fac insa obiectul prezentei lucrari de laborator. Aceste
analize au fost coordonate, in prealabil, de membrii colectivului de Tehnica Tensiunilor Inalte,
valorile obtinute, prin simulare, pentru statia de transformare analizata. Astfel, au fost considerate
o serie de lovituri de trasnet in sistemele de bare, respectiv in imediata vecindtate a
transformatoarelor, rezultate obtinute n ceea ce priveste valoarea curentilor de protectie, si a
supratensiunilor Inregistrate la nivelul transformatoarelor de forta, fiind prezentate sintetic in
tabelul 3.

Tabelul 3. Valorile curentilor de protectie obtinute prin simularea loviturilor directe de trasnet in
echipamentele statiei

Nod de impact
Parametru
Trafo 1 Trafo 2 SB1 SB 2
I, (kA) 11,8 12,2 8,4 8,6
U: (kV) 456 453 - -

In consecinta, pentru analiza modului in care sistemul de paratrisnete asigurd protectia se
va considera valoarea curentului de protectie 11,8 kA pentru protectia sistemului de bare situat la
inaltimea de 11,6 m, iar pentru protectia sistemului de bare aflat la indltimea de 8 m se va utiliza
valoarea de 8,4 kA a curentului de protectie.

B. Modelul matematic de determinare a dimensiunilor zonelor de protectie

Determinarea dimensiunilor zonei de protectie conform metodei sferei fictive se aseamana,
procedural, cu metodologia aplicata in cazul utilizdrii metodei lui Akopian, in sensul in care zonele
de protectie se construiesc tot pentru grupuri de unul, doud, trei, respectiv patru paratrasnete.
Diferenta este impusa de faptul ca zonele de protectie sunt rezultate prin rularea unui sfere fictive,
in centrul careia se afla varful liderului descendent al descarcarii de trasnet, sfera fiind In contact
permanent cu varful paratrasnetului si cu solul. Modul de generare a zonelor de protectie este
prezentat sub forma grafica in detaliu prezentat in figura 5.

Raza sferei fictive reprezinta distanta de la care descércarea de trasnet se orienteaza catre
paratrasnet/sol, sau o oricare altd structurd cu care sfera intrd In contact. Valoarea acestei raze
depinde, in cazul instalatiilor electroenergetice, de valoarea curentului de protectie, valori care,
pentru statia analizata, au fost prezentate anterior, in tabelul 3. Astfel, expresia de calcul a razei
sferei fictive, adoptata in standardele CIGRE, este:

R =941 )

-8 -
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Fig.5. Reprezentari tridimensionale
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Sectiunile prin zona de protectie a doud paratrasnete verticale de aceeasi indltime sunt

prezentate 1n figura 6.
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Fig.6. Sectiuni prin zona de protectie a doua paratrasnete verticale identice, avand 4 < R

Pentru determinarea dimensiunilor zonelor de protectie este necesard parcurgerea

urmatoarelor etape:

Al. Verificarea existentei unei zone de protectie comune intre cele trei/patru paratrasnete si

calculul inaltimii minime protejate
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Ansamblurile de trei, respectiv patru paratrasnete, formeaza zone de protectie comune
numai daca este indeplinitd conditia:

Ry, < 1, (10)

in care 7y este raza zonei protejate la nivelul solului (se va calcula cu expresiile (21-22)), iar raza
Ry se calculeaza cu una dintre urmatoarele expresii:
= pentru trei paratrasnete:

2a1a2a3

Ry = ; 11
0™ Jlay+az+az)(a;+az—as)(a;—az+az)(—as+az +az)’ (1D
* pentru patru paratrasnete: Ry =+a + a3 (11)

in relatia (11) parametrii a;, a2 si as reprezintd semidistanta dintre grupurile de cate doua
paratrasnete adiacente, dispuse in triunghi, iar in relatia (12) a; si a2 reprezinta jumatate din
lungimea si latimea dreptunghiului descris de cele patru paratrasnete.

Daca grupurile de trei sau patru paratrasnete considerate genereaza o zond de protectie
comund (conditia (10) este indeplinitd), atunci inaltimea minima a zonei interioare protejate va
putea fi calculata cu expresia:

home = h — R +/R? — R2. (13)

A2. Verificarea existentei unei zone de protectie comune intre grupurile de doua paratrasnete
adiacente si calcul inaltimii minime protejate
Grupurile de cate doua paratrasnete adiacente pot asigura o zona comunad de protectie daca

semidistanta dintre cele doud paratrasnete, a, indeplineste urmatoarele conditii:

= a<rp Incazul h<R; (14)
= ag<R,incazul h>R. (15)

In consecinta, zona de protectie comuna este hou: > 0, iar valoarea acesteia se poate
determina conform expresiei:

hoiat = R — Ry (14)

in care R; este conturul portiunilor dintre paratrasnete, In plan vertical, rezultat la contactul sferei
fictive simultan cu cele doud paratrasnete. Daca paratrasnetele au aceeasi indlfime, atunci acest
contur este delimitat de arce de cerc avand razele:

» pentrus<R: Ry =+ (R—h)?+a? (15)
* pentruh>R: Ry =a (16)

A3. Determinarea latimii minime protejate, in planurile orizontale aflate la inaltimile de
suspendare a celor doua sisteme de bare (hx = 11,6 m si hy = 8 m), si la nivelul solului

Doua paratrasnete verticale adiacente care creeaza o zond de protectie comuna vor asigura,
in plan lateral, o zond protejata a carei ldtime minima, in planul solului dy, se poate determina dupa
cum urmeaza

-10 -
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* pentru/s <R do =18 — a? (17)
= pentrus >R do=R (18)

La inaltimea 4y, aceasta semi-latime este data de o relatie de forma:

dx = dO Y hx(ZR - hx)a (19)
A4. Determinarea razei zonei de protectie generate de fiecare patrasnet vertical

Fiecare patrdsnet vertical genereaza o zona de protectie sub forma unui con cu generatoare
curbe, zona astfel protejata avand o raza, rx, In planul orizontal situat inaltimea 4., respectiv ry, in
planul solului. Valorile razelor protejate se pot calcula cu ajutorul expresiilor:

» pentrus <R:1y =+ h(2R—h) ;1. =19 —+/hy(2R — hy) (20)

» pentrus>R:1ry=R; r,=R—+/h (2R — h,) (21)

C. Calculul dimensiunilor zonelor de protectie

Pentru determinarea dimensiunilor zonei de protectie asigurate de sistemul de paratrasnete
verticale al statiei considerate se va utiliza modelul matematic descris in sectiunea anterioara,
considerand dimensiunile caracteristice ale statiei, ce au fost prezentate anterior 1n tabelul 1

Dimensiunile calculate ale zonelor de protectie se vor nota intr-un tabel centralizator,
intocmit dupa modelul tabelului 5.

In cazul in care sistemul de paratrisnete nu asigurd protectia corespunzitoare a
echipamentelor de pe teritoriul statiei, se vor identifica pozitiile posibile pe care ar putea fi instalate
noi paratrasnete, urmand a fi recalculate dimensiunile zonei de protectie rezultate in urma instalarii
unuia, sau mai multor, paratrasnete aditionale. Pentru a sintetiza dimensiunile zonei de protectie
rezultate in ipoteza adaugarii unor paratrdsnete suplimentare se va Intocmi un nou tabel, similar
celui notat 5, in care se vor completa dimensiunile rezultate, in functie de modul de considerare a
unor grupuri de trei sau patru paratrasnete.

-11 -
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Tabelul 5. Dimensiunile zonelor de protectie, calculate conform metodei sferei fictive

Protectia in planul hy = 11,6 m, I,=11,8 kA

Raza sferei, Zona interioard - Grup paratrasnete
R=..... (m) P1-P2-P3-P4
Conditie zona comunad Ro= .o SHO= o

hoine(m) —hy=11,6 m

fndl,timi laterale - Grup paratrdsnete

Parametru:
P1-P2 | P2-P3 | P3-P4 | P4-P1
. . . | P1-P2: A= oo SFO= oo,
Conditie zond comund
’ P2-P3: A= v, SPO= e,

h01at(m)_hx=11’6m | | |
Conturul exterior — Latimi laterale / raze protejate
P1-P2/P1 | P2-P3/P2 | P3-P4/P3 | P4-P1/P4

Parametru:

de(m)—he=11,6 m
re(m)—hy=11,6 m

dy (m)
ro (m)
Protectia in planul hy = 8 m, 1,=8,4 kA
Raza sferei, Zona interioard - Grup paratrdsnete
R=..... (m) P1-P2-P3-P4
. . . | P1-P2: A= oo SFO= oo,
Conditie zond comund
’ P2-P3: A= e, SHO= e,

h0int (m) - hx = 8 m

fndl;imi laterale - Grup paratrdasnete
P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P1

Parametru:

h0]at (m) - hx = 8 m

Conturul exterior — Latimi laterale / raze protejate

Parametru:
P1-P2/P1 P2-P3/P2 | P3-P4/P3 | P4-P1/P4

de(m)—h,=8m
re(m)—he=8m
dop (m)
ro (m)

Realizati o analizd comparativd a celor doud metode de dimensionare a zonelor de
protectie, avand 1n vedere gradul de dificultate a implementarii si dimensiunile zonelor de protectie
rezultate. Care metodd o recomandati pentru proiectarea sistemelor de paratrasnete destinate
protectiei instalatiilor electroenergetice? Argumentati raspunsul.
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