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7
SUPRATENSIUNI DE TRASNET

7.1. Trasnetul

Parametrii descarcarii de trasnet:
e Valoarea de varf a curentului primei descarcari si urmatoarele
e Forma undei de curent

e Numarul de descarcari dintr-un trasnet

Distributia statistica a tuturor parametrilor trasnetului poate fi aproximata cu o lege
lognormala, a carei densitate de probabilitate este de forma:

_l[ln(x/M)T

f(x)=—\/%ﬂe Ls

M este valoarea mediand, iar f este deviatia standard logaritmica. Valoarea mediana este

(7.1)

50/50 statistica. Asta inseamnd cd 50% din observatii sunt peste aceastd valoare, iar 50%
dedesubt.

Densitatea trasnetelor la sol
Obiectivul principal urmarit cu privire la frecventa trasnetelor este de a stabili numarul de

trasnete care lovesc liniile de transport sau statiile de transformare. Acest numar poate fi obtinut
folosind modelul geometric al stadiului final al descarcarii de trasnet sau prin ecuatii de regresie.
Mairimea de plecare pentru astfel de calcule este densitatea trasnetelor la sol, notata /Ny,
exprimatd in trasnete’/km”.an. Dacd nu existi date certe din observatii, se procedeazi la
aproximare plecand de la indicele keraunic — numarul de zile cu furtund intr-un an.
Forma generald a unor astfel de ecuatii este:
N, =kT}, (7.2)

unde T4 este numarul de zile din an In care apar descarcari atmosferice (indicele keraunic).
Ecuatia, adoptata de IEEE si de CIGRE este

1,2
Ng = 0,047, (7.3)

Aceasta ecuatie furnizeazd valoarea medie a Vq. Deviatia standard este de cca. 32% din medie.
Relatia dintre numarul de ore de furtuna dintr-un an, T, si densitatea trasnetelor la sol,
propusa de CIGRE, este
Ng =0,05T), (7.4)

7.2 Modelul geometric a ultimului stadiu al loviturii de trasnet

Liderul trasnetului descendent avanseaza catre sol pana la atingerea unui punct de la care
incepe orientarea catre obiectul lovit. Presupunand un gradient critic de strapungere a aerului la
polaritatea negativa, de 605 kV/m si un potential al loviturii de 50000 kV, acest punct este atins
atunci cand distanta dintre varful liderului descendent si varful stalpului este de 50000/605 =
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83,3 m. Admitand ca ipoteza unui gradient de 605 kV/m este corectd, este necesard o ecuatie sau
o metoda pentru estimarea potentialului liderului descendent.
Relatia intre intensitatea curentului loviturii de trasnet si viteza descarcarii inverse:
1
V=—— (7.5)
1+ 500
1

unde v este viteza descarcarii inverse in u.r. fatd de viteza luminii, iar I este amplitudinea
curentului in kA. Astfel, daca se cunoaste amplitudinea curentului de trasnet, se poate afla viteza
descarcarii inverse, iar din aceasta poate fi estimat potentialul liderului descendent:

V=120—— (1.6)

1-22v
unde v este viteza descarcdrii inverse in u.r. fatd de viteza luminii, iar potentialul V rezulta in
MYV. Din potentialul liderului se gaseste distanta de lovire r = V/G unde G' = 605 kV/m este
gradientul de strapungere.
De exemplu: 7= 10 kA/100 kA, v=0,14/0,408 u.r., V'=17,55/77,35 MV, r =29/128 m.
Totusi, distanta de lovire catre stalp sau conductoare difera fatd de distanta de lovire catre
pamant. Aceasta pare a fi evident, deoarece gradientul de strdpungere pentru un interval varf-
placa (intervalul varf lider-sol) difera de acela al intervalului varf-varf (lider-stalp). De aceea, in
general sunt definite doud distante de lovire, r. pentru conductoarele active sau de protectie si rq
pentru sol.
Relatia de calcul a distantei de lovire are forma generala

r=A1b. (7.7)

Au fost propuse mai multe relatii de calcul pentru aceste distante. CIGRE a adoptat
ecuatiile propuse de Brown si Whitehead:

r. catre conductoarele
de faza sau de protectie
A b A b
Brown & Whitehead 6,4 0,75 7,1 0,75

rg citre pamant

Modelul geometric propus pentru stadiul final al loviturii de trdsnet cdtre un conductor de
protectie, este dat in fig. 7.1. Constructia se realizeaza astfel:

1. Se calculeaza distantele de lovire r¢ si rg pentru curentul dat 7.
2. Se traseaza o linie paralela cu solul la distanta ry de pamant.
3. Se traseaza un arc de cerc de razd r. cu centrul in varful stilpului pana ce intersecteaza
dreapta trasata la pct. 2.
Orice trasnet care ajunge intre punctele A si B va lovi conductorul de protectie, iar acelea
care ajung la stdnga lui A sau la dreapta lui B vor lovi solul. Astfel, fiind data valoarea
amplitudinii curentului, numarul de trasnete care vor lovi conductorul de protectie este

N(G)=2N4LD, (7.8)

unde L este lungimea liniei.
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Fig. 7.1 Modelul geometric pentru un conductor de protectie

Aceasta inseamna cd suprafata de colectare a trasnetelor este dublul produsului dintre
lungimea liniei si 1atimea zonei Dg‘. Inmultind cu densitatea trasnetelor la sol, se obtine numarul
de lovituri. Probabilitatea de aparitie a curentului I este f(I) astfel cad numarul de lovituri cu
intensitatea I este

dN(G)=2N,LD, f(I)dl (7.9)
iar numarul total de trasnete care lovesc conductorul de protectie este

N(G) = 2NgLT D, f(I)dl (7.10)

Integrarea este facuta pentru toate valorile curentului de trasnet. Totusi, trebuie stabilitd o
limitd inferioara pentru curentul de trasnet, deoarece nu poate exista un trasnet cu I = 0. Conform
distributiei CIGRE, cel mai mic curent de trasnet masurat are 3 kA.

Valoarea D’ este valabila numai dacd rg > h. Dacd ry < h atunci Dy’= r,, in ipoteza
trasnetului vertical.

In cazul a doud conductoare de protectie, intre care existdi o distanti S,, (fig.7.2)
constructia este similard. Numarul de trasnete care ajung pe conductoarele de protectie este

N(G)= NgLojo(szg +S, )f(] )dl (7.11)
3

7.3 Protectia liniilor electrice aeriene impotriva trasnetului

7.3.1 Numadrul specific de conturnari prin defect de ecran, NCDE (SFFOR)

Amplasarea conductoarelor de protectie are ca scop evitarea loviturilor de trasnet asupra
conductoarelor active, dar totusi ecranarea nu poate fi totald. Astfel, se urmareste obtinerea unui
numadr specific de conturnari impus pentru lovirea directd a conductoarelor active, desi exista
conductoare de protectie. De exemplu NCDE (Numarul specific de Conturnari prin Defect de
Ecran = SFFOR Shielding Failure FlashOver Rate) ar putea fi impus la 0,05 defecte/100 km.an.

Se considera modelul general din fig.7.2, pentru cazul a doud conductoare de protectie.
Pentru o valoare precizatd a curentului de trasnet, se traseaza cate un arc de razd r. de la
conductorul de faza si de la conductoarele de protectie. Se mai traseaza o orizontala la distanta ry
de suprafata pamantului. Intersectiile acestor arce si intersectia arcelor cu linia orizontald sunt
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C. protectie

o
C. active
h Iy

Fig.7.2 — Modelul geometric, definirea distantelor si unghiurilor

notate A, B si C. Liderii descendenti care ating arcele intre A si B vor ajunge pe conductorul de
faza. Aceiea care ajung pe arce intre B si C vor ajunge pe conductorul de protectie, iar cei care
ajung dincolo de A vor lovi pamantul.

Considerand numai trasnete verticale, in fig.7.2 se definesc distantele de expunere D, si Dg
pentru conductorul activ si respectiv, de protectie. Numarul de trasnete care ating conductorul de
faza, NDE (Numarul de Defecte de Ecran), este dat de suprafata avand laturile D, si lungimea
liniei, L, inmultita cu densitatea de trasnete la sol si cu 2:

NDE=2N LD, (7.12)

Probabilitatea de incidentd a curentului este f{I)dl, astfel ca incrementul defectului de ecran,
d(NDE) este

d(NDE)=2N,LD, f(I)dl (7.13)

iar NDE pentru toate valorile curentului este

1

NDE =2N,L J'Dc f(Ddl (7.14)
3

I, este curentul maxim peste care trasnetele nu mai ajung pe conductorul activ.

in fig. 7.2 se observa ca, crescand ampliudinea curentului de trasnet, raza de lovire a
conductoarelor creste, astfel ca punctul B se muta spre punctul A. Atunci cand cele doud puncte
se suprapun, trasnetul nu mai poate lovi conductorul activ. Curentul de trasnet corespunzator este
notat cu I,. Orice trasnet avand amplitudinea curentului mai mare decat I, poate lovi
conductoarele de protectie sau solul.

In fig.7.2 este notat cu a unghiul de protectie al conductorului activ. Daca conductorul
activ este astfel pozitionat incat trasnetul nu poate atinge conductorul activ, oricare ar fi
intensitatea curentului de trasnet, protectia este totald, iar & este unghiul de protectie perfecta.

NDE este numarul de trasnete care ajung pe conductorul de faza. Nu toate aceste lovituri
produc conturndri. Totusi, daca tensiunea produsa de trasnet pe conductor depaseste Usg, apare o
conturnare. Astfel NDE include si trasnetele care produc defecte si pe acelea care nu produc
defecte. Pentru a determina numarul de conturnari, se tine seama ca tensiunea pe conductor §i pe
izolatia liniei este
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E=1%¢ 7.15
5 (7.15)

unde Z. este impedanta caracteristicd a conductorului de faza. Daca tensiunea E este egald cu
Us, polaritate negativa, atunci curentul critic la care si peste care apare conturnarea este

_2(Us)
1, =28 (7.16)

Revizuind ecuatia pentru NDE, se obtine NCDE
[”Y
NCDE =2N L j D, f(Dydl (7.17)
1

c

7.3.2 Metoda simplificata pentru calculul NCDE

Ecuatiile prezentate trebuie rezolvate prin integrare numerica. O aproximare foarte bund
pentru calculul NCDE afost propusad de J.G. Anderson. Observand cd valoarea D, este zero daca
I = I,, Anderson a propus ca valoarea medie a distantei D, in intervalul I .. I, este jumatate
din valoarea D, pentru I = I.. Mai concret, daca D este valoarea lui D, pentru /., atunci,
deoarece D, este considerat constant, el poate fi scos de sub integrala, adica:

D, D
NCDE = 2NgLf [ F(Ddl = ZNgL%P(Im >1>1,)
e (7.18)
~2N,L O [P, - FU]=2N,L 2[00 - 0,0}
unde
o) =1-F() (7.19)

Daca nu se dispune de un tabel pentru distributia normald, o aproximare a distributiei cumulative
CIGRE este:

Domeniul de curent, Ecuatia aproximativa
kA
z
3..20 0=1-031¢ 6
20 .. 60 Q=0,5+0,35Z
z
60 .. 200 0=0278¢ V7
Z este
Zzlnl—lan _In//M, (7.20)

By Py

Valoarea mediana si abaterea standard ale distributiei CIGRE sunt:

Domeniul de curent, KA | Media M, B
3..20 61,1 1,33
> 20 333 0,605
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7.4 Numarul specific de conturnari inverse, NCI

Conductoarele de protectie sunt amplasate astfel ca sa@ minimizeze numarul de lovituri de
trasnet care ajung pe conductoarele active. Majoritatea loviturilor revine conductoarelor de
protectie. Curentul unui trasnet, care loveste stalpul sau conductorul de protectie, va circula prin
stalp catre pamant dar si pe conductoarele de protectie. I1zolatia unei faze a liniei este supusa
diferentei de potential intre stalpul parcurs de curentul de trasnet si conductorul fazei, pe care
apare o tensiune prin cuplaj capacitiv cu conductorul de protectie. Daca aceastd tensiune
depaseste Usy, apare o descarcare, eveniment numit conturnare inversd.

Considerand lovitura de trasnet in stalp, analiza procesului de propagare pe stalpul lovit
ca si considerarea undelor reflectate de la stilpii vecini, conduc la relafii de calcul pentru
tensiunea maxima pe varful stalpului, ¥pr si intr-un punct oarecare de pe stalp, Fra ca si pentru

tensiunea pe stalp dupa trecerea frontului undei de curent, V:
Vrr =Koy Krrl; Via = KopKpal Vi =R (7.21)

iar curentul prin rezistenta prizei de pamant este

R

Ig = Fjl , (7.22)
in care:
Krr =R, +orZy fl; Kry =R, +arZy f_A;
A S
(7.23)
t t t
S S S
In aceste relatii:
Z,R; Zr—R. Z,—2R; VA
L= g7 ar = r— i ~sg ! aR:—g ) (7.24)
Zg+2Ri ZT+Ri Zg+2Ri Zg+2Ri
R, este rezistenta echivalenta 1n varful stalpului cu neglijarea impedantei stalpului.
Spatele impulsului de tensiune se poate aproxima acoperitor printr-o constantd de timp T:
Zg
T= ?T; 5 (725)
ecuatia spatelui impulsului fiind
—(t—tf )/‘c

Notatiile folosite in relatiile precedente reprezinta:
t; = durata pana la varful curentului de trasnet, ps

Zy = impedanta caracteristica a stalpului, €
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Z, = impedanta caracteristica a conductorului de protectie, {2

T'r = durata propagdrii pe stalp, pus

T s = durata propagarii de la varf pana la punctul A de pe stalp, ps

T's = durata de parcurgere a intervalului dintre stalpi, us

I = curentul loviturii de trasnet, kA

Ir = curentul prin rezistenta prizei de pamant a stalpului lovit, kA

R; = rezistenta prizei de pamant parcursa de curentul de impuls intens,

T = constanta de timp a spatelui impulsului de tensiune, ps

Tensiunea de impuls de pe conductorul de protectie produce pe conductorul de faza o
tensiune egald cu factorul de cuplaj C Inmultit cu tensiunea conductorului de protectie, CVrr.
Tensiunea FVra apare pe stalp in dreptul conductorului de faza. Astfel, tensiunea maxima pe
izolatie este:

Vr :I(KTA _CKTT)KSP (7.27)
Tensiunea maxima pe izolatie datorata rezistentei prizei de pamant este:

Vip =(1-C)R,I (7.28)

.....

conturnare, tensiunea ¥y pe izolator trebuie sd egaleze sau sa depaseasca nivelul Usy al izolatiei.
Us difera de valoarea pentru impulsul 1,2/50 daca forma de unda difera semnificativ. Se va nota
cu Usgns sau Usy in conditii ne-standard. Inlocuind ¥y din rel. (7.27) cu Usyns, se obtine curentul
critic I peste care apare conturnarea:

= Usoxs (7.29)
‘ (KTA - CKTT )KSP

Deoarece Krr este de multe ori aproape egal cu Kra atunci, aproximativ:

U
I, = __ ZS50NS (7.30)
(1— C)KTTKSP

Probabilitatea conturnarii izolatorului este probabilitatea ca marimea curentului de trasnet
sd depaseasca valoarea critica /:

P(1=21.)=P(1,)= [ F()dl (7.31)

Numarul de conturndri inverse NCI (in engleza, BFR = BackFlash Rate) este aceasta
probabilitate multiplicatd cu numarul de lovituri Ny, care ajung pe conductorul de protectie:

NCI =N, P(I,) (7.32)
NN 281%° +38, (7.33)
L= 10 '
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in care h este Inaltimea stilpului, m, S, este distanta dintre conductoarele de protectie, iar N,
este densitatea trasnetelor la sol (tr/km?”.an), astfel ca Ny, rezultd in trasnete/100 km.an. Astfel si
numarul de conturnari inverse, NCI, se refera la 100 km.an.

Relatia 7.32 permite calculul NCI. Exista, totusi unele efecte neconsiderate pana acum:

1. Trasnetele in deschidere. Relatiile obtinute pentru tensiunea pe izolatie se bazeazd pe
loviturile 1n stalpi. Daca trasnetele cad intre stalpi, trebuie luat in considerare si efectul acestora.

2. Rezistenta prizei de pamdnt. Rezistenta care trebuie considerata in relatiile de mai sus, pentru
lovituri in stalpi, este rezistenta de impuls, R; si nu aceea masuratd, Ry. Daca prin sol trece un
curent intens, apar descarcdri Intre particulele din sol prin care se méresc esential dimensiunile
electrozilor, scazand astfel rezistenta de dispersie. Sunt necesare metode pentru evaluarea
rezistentei de impuls.

3. Numarul de faze si tensiunea de frecventa industriala. Pana acum a fost luat In considerare un
singur conductor. Trebuie analizatd situatia liniei cu mai multe conductoare. Aceste efect este
legat de influenta tensiunii de frecventd industriald, deoarece atunci cand apare impulsul de
trasnet tensiunea de serviciu existd. Tensiunea de frecventd industriald are valori instantanee
diferite pe fazele liniei, Incat conturnarea poate apdrea pe faze diferite, ceea ce va mari NCI.

4. Usons, forma de undd a tensiunii pe izolatie diferd semnificativ de forma standard 1,2/50 ps,

pe care se bazeaza Usy standard. Este necesara o metoda de calcul a valorii ne-standard a Usy.

5. tr. Valoarea de varf a tensiunii este functie de durata frontului curentului. Durata frontului este
o marime probabilisticd si care depinde de amplitudinea curentului de trasnet, deci durata
frontului este conditionatd de amplitudinea curentului de trdsnet.

7. Corona. Efectul descdrcarii corona este de reducere a impedantei caracteristice a
conductorului de protectie si de marire a factorului de cuplaj ceea ce, potrivit relatiilor de mai
sus, produce scaderea NCI. Efectul coronei se exercita numai pe frontul impulsului.

Aceste influente trebuie evaluate si, dacd este nevoie, trebuie modificate relatiile
anterioare. Includerea acestor influente complica calculul pana la necesitatea folosirii unui
program pentru calculator.

Influenta loviturilor de trasnet intre stalpi

Un trasnet care loveste conductorul de protectie in deschidere produce o tensiune pe
intervalul de aer dintre conductorul activ si cel de protectie ca si pe izolator la stilp. Tensiunea
pe izolatia de aer o depaseste pe aceea de pe izolator, dar tinerea aerului este mai mare decat a
izolatorului. Astfel, in functie de marimile tensiunilor si nivelele de tinere, descarcarea poate
aparea fie prin aer fie pe izolator.

Considerand unele exemple de calcul si fenomenul curentului de predescarcare intre
conductorul de protectie si conductorul activ, care se poate produce la curent de trasnet intens,
desi sunt posibile strapungeri ale aerului in deschidere, ponderea lor este nesemnificativa fata de
conturnarea izolatorului la stalp.

Coordonarea izolatiei 2017 8/12 Master MSE, sem.2



7- Supratensiuni de trasnet

Tensiunile produse la stalp de trasnetele care lovesc in deschidere sunt mai mici decat
daca trasnetul loveste 1n stalp. De aceea, daca NCI se bazeaza numai pe loviturile in stalpi, acesta
va fi semnificativ mai mare decat daca se considera si loviturile in deschidere. O analiza detaliata
aratd ca, daca NCI se calculeaza pentru loviturile in stalpi, acest rezultat trebuie multiplicat cu
0,6. Astfel, rel. 7.38 trebuie modificata astfel:

NCI =0,6N;P(I¢) (7.34)

Rezistenta la impuls a prizei de pamdnt

a) Prize concentrate — electrozi tija
Curentii mari de impuls de trasnet care circuld prin priza de pamant reduc rezistenta
acesteia semnificativ sub valoarea masurata la curent mic. Pentru curent intens, trasnetul fiind
cazul reprezentativ, dacd gradientul tensiunii in sol depaseste o valoare critici E,, apare
strapungerea solului. Marimea acestui curent se determina cu
1 pE
T R
R, este rezistenfa masuratd la curent mic, iar p este rezistivitatea solului (Q2m). Ey este de cca.
400 kV/m.
Pentru prizele concentrate, rezistenta in regim de impuls se poate aproxima cu:
Ry
1
1+-&
g

R.:

1

(7.36)

b) Prize radiale orizontale (Fig. 7.3)
Electrozii sunt conductoare orizontale ingropate in sol la o adancime de cca. 1 m si
conectate la baza stalpului.
Undele de tensiune si de curent, care se proagd prin stalp, ajung la combinatia de priza
concentratd R; si electrozi orizontali, urmand ca undele de tensiune e. si de curent i, sa se

Stalp

né ZT
e,i
Suprafata solului

Y €ole Electrod orizontal
R
]

D IS S

Fig.7.3 Undele de curent si tensiune se propaga pe electrozii orizontali si
reduc rezistenta prizei de pamant in raport cu timpul
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propage prin acesti electrozi.
Componentele principale ale impedantei electrozilor orizontali sunt:
1. Initial, la momentul zero, electrozii orizontali intervin prin impedanta caracteristica Z..
2. La momentul egal cu dublul timpului 7¢ de propagare pe electrozi, impedanta este redusa
la rezistenta totala de dispersie a electrozilor, Rc.
Performante mai bune se obtin cu mai multe segmente mai scurte decat cu un electrod
lung.

Efectele tensiunii de frecventd industriald si a numarului de faze
Pana aici, s-a luat in considerare o singura faza si factorul de cuplaj C intre conductorul
de protectie si acest conductor de fazd. Se considerd acum o linie trifazatd si factorii de cuplaj
Ca, Cpsi Cc ca in fig.7.4. De asemenea, tensiunile la stalp vor fi diferite pentru fiecare dintre
faze, Vra, Vs $i Vrc. Tensiunile de impuls pe izolatiile celor trei faze, Via, Vig si Vic sunt
date de relatiile:
Via = (KTA —CyKpr )KSP]

% Vig = (KTB -CpKyp )KSPI (7.37)
Vie = (KTC - CCKTT )KSPI

% Ce Var Daca valoarea de varf a tensiunii de faza este VN, atunci
Vi ¢ _i// considerand tensiunile de frecventa industriala, rezulta:
lx Cy VT Vi =(Kpy —C,Kpp )Kgpl +Vyy sinot
V4 _1— Vip = (Kyp — CyKpp K gpl +V,y sin(of —120)  (7.38)
Ll c, Vrr Vie = (Kpe = CoKpp )K gpl +Vy sin(of +120)

\%

TA1 /

Considerand ca Usy pentru toate fazele sunt egale si
aplicand aceste tensiuni pe izolatie, daca sunt egale cu
Usons, curentii critici pentru fiecare faza vor fi:

_ Usoys —Vin sinot

M, Ioy =
Fig.7.4 Linie trifazata : factorii de cuplaj si (K ra = CuKpr )K SP
tensiunile pe stalp Iy = USONS -Vin sin(u)t — 12()) (7'39)

(KTB - CBKTT )KSP
1 _Usons Vi sin(wz +120)
c (KTC _CCKTT)KSP

Astfel, calculul NCI devine mai complicat, deoarece sunt mai mulfi curenti critici.

Evident, cel mai mic dintre acesti curenti este decisiv. Astfel, daca o faza conturnecaza, aceasta
este considerata ca o conturnare a liniei.

Un procedeu aproximativ, usor de folosit si avand o precizie rezonabild, foloseste
urmatoarea relatie pentru curentul critic:

.= Usons =KprViny _ Usons =Ver (7.40)
c= = ’ :
Ksp(Kpy —CyKrr)  Ksp(Kpy—CuKrr)

in care:

Coordonarea izolatiei 2017 10/12 Master MSE, sem.2



7- Supratensiuni de trasnet

e Kpp este un factor pentru tensiunea de frecventa industriald care variaza in functie de
configuratia fazelor. Pentru coronament vertical, ca In cazul liniilor dublu circuit, Kpp variaza intre
0,25 si 0,55 in functie de raportul dintre tensiunea nominald a liniei si Usy. Valoarea medie
recomandata este Kpr = 0,40. Pentru asezare orizontala a fazelor, Kpy variaza intre 0,65 si 0,76 iar
valoarea medie recomandata este 0,70. In cazuri in care mirimea Kpp nu este sigurd se adopta
valoarea 0,70.

e (, este cel mai redus factor de cuplaj

e Ky, este considerat pentru aceeasi faza pentru care s-a selectat factorul de cuplaj minim.

Valoarea nestandard a Usy, Usyns

Forma de unda a tensiunii pe izolatia stalpului, este departe de aceea a impulsului de
trasnet standard 1,2/50. Toate datele privind tinerea izolatiei la impuls de trasnet considera forma
standard a impulsului, astfel ca sunt necesare metode pentru pentru determinarea Usgns in cazul
unor impulsuri nestandard exprimat in functie de valoarea standard.

Se folosesc in prezent, mai multe metode de calcul a Usy in conditii nestandard. Se va lua
in considerare metoda modelarii directe a procesului de descédrcare, numita metoda liderului
progresiv, LPM. Desi modelul LPM se poate folosi direct intr-un program de calcul, o metoda
buna este de a obtine din acesta o relatie de regresie.

Daca se neglijeaza componenta de tensiune pe stalp, se obtine relatia:

Usons _ [0.977 £ 282 j{l - 0.2@} (7.42)
50 T Usy

Durata pana la virf a impulsului de curent

Tensiunea pe izolatie creste daca scade durata pand la varful curentului de trasnet.
Aceasta se intampla datoritd componentei de tensiune pe stalp, AV. Astfel curentul critic creste
odatd cu cresterea duratei pana la varf. Teoretic, trebuie considerate toate duratele de front.
Pentru aceasta, mai intai trebuie modificata relatia pentru NCI de la:

NCI =0.6N, P(I,) (7.43)

intr-o relatie conditionald, respectiv, NCI dat pentru un anumit timp de front:

NCI |t; =0.6N, Tf([ [t I =0.6N, P(L, |1,) (7.44)
I,

Astfel, pentru a considera toate fronturile, ecuatia trebuie integratd pentru toate duratele de front
sau

NCT = T(NCI e ey Y (7.45)
0

sau, ca o integrala dubla
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NCI = 0.6NLT T £\r1e, Jatar (7.46)
0

Ie

Se doreste simplificarea acestei proceduri folosind o singura valoare a frontului astfel ca aceasta
sd conduca la acelagi NCI ca si In cazul procedurii complete. Concluzia este cd NCI se poate
calcula folosind o singura valoare pentru timpul pana la varf, data de rel. 7.53.

tp=0,20710" (7.47)

Influenta descdrcarii corona

Peste tensiunea initiala corona, pe frontul impulsului impedanta conductorului de
protectie scade si creste factorul de cuplaj. De exemplu, impedanta conductorului de protectie
scade cu 30-60%, iar factorul de cuplaj, C, creste cu acelasi procente. Curentul critic creste cu
cat (1 - C) scade. Scaderea (1 - C) este de cca. jumdtate din cresterea lui C.

Nu este de asteptat ca descarcarea corona sa aiba un efect important asupra NCI. Cu
putind precautie, corona se poate neglija.
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