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INTRODUCERE. OPORTUNITATEA TEZEI

Una din problemele cele mai importante in domeniul sistemelor i retelelor electrice,
este asigurarea calititii energiei electrice procesate §i, in primul rnd, asigurarea continuitatii
serviciulmm de alimentare cu energie electricdi a consumatorilor. Consecintd a cerintei
justificate de continuitate §i sigurantd in alimentarea cu energie electricd a consumatorilor,
apare necesitatea tot mai mare de imbunitifire a fiabilitdtii §i sigurantei in functionare a
retelelor electrice de transport si distributie, prin intermediul cérora se alimenteaza reteaua de
distributie a consumatorilor. Cauza discontinuititii serviciului de alimentare cu energie
electricd o constituie incidentele, sau perturbatiile. Cele mai grave si de multe ori §i cele mai
frecvente, sunt scurtcircuitele, intrerupenle si socurile de sarcina. In aceste conditii,
cunoagterea acestor incidente, sesizarea, selectarea si izolarea (deconectarea) lor in timp util
cu ajutorul unor sisteme de automatizare §i protectie, este esentiald. Pentru aceasta, este
necesara setarea corespunzitoare a protectitlor, corelarea lor pe categorii de elemente de retea
si pe functiuni.

Statistic, se constati ci peste 70% din numirul total de defecte in retelele electrice de
inaltd tensiune, sunt scurtcircuitele monofazate. Lucrarea de fati isi propune sa aprofundeze
problemele legate de distributia curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice cu
linii aeriene de inaltd tensiune. Aceastd distributie este condifionatd de structura retelei, de
particularititile functionale si constructive ale elementelor componente §i de parametri
schemelor echivalente. De fapt, toate aceste aspecte sunt strins legate intre ele si vin si
defineascd evolutia §i manifestarea perturbatiei. Dintre parametrii schemei echivalente, se
remarci impedanta de secventd homopolarid. Sistemul de curenti de secventd homopolard
difera radical de sistemul de curenti de secventi directd si inversd si de aceea impedantele
homopolare diferd substantial, in cazul general, de impedantele corespunzitoare celorlalte
secvente. Tindnd cont de acest lucru, in aceastid lucrare se acordd o atenfie deosebitd
impedantei de secventi homopolari a elementelor de retea.

Determinarea distributiei curentului de defect este o problemd care, desi a stat in
atentia specialigtilor incd din anii ‘60 ([80], [104]), rimane de actualitate, dovada stind
numirul mare de lucriri care abordeazi acest subiect ([25], [67], [68], [70], [71] etc). Acest
demers este necesar din cel putin doud motive importante: la alegerea corespunzitoare a

matenialului si dimensiunilor conductoarelor de protectie st la determinarea tensiunilor de
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atingere si de pas in apropierea stilpilor LEA. Se mai pot enumera insa i alte motive: la
determinarea tensiunilor de atingere si de pas in statille electrice §1 la evaluarea
performantelor §i fiabilitatea instalatiilor de legare la pamant, la studii legate de influenta
electromagnetica a liniilor electrice asupra liniilor de telecomunicatii aflate in apropiere.

Este binecunoscut modul de calcul al curentilor de scurtcircuit monofazat ce apar in
retelele electrice de naltd tensiune i de aceea in lucrarea de fatd nu se insistd pe acest
demers, ci se consideri cunoscute valorile curentilor de defect. In aceste conditii, considerand
ca apare o punere la pimant prin arc pe o fazd a LEA, se urmdreste determinarea distributiei
curentului de defect in circuitele de intoarcere a acestuia spre sursd. Circuitele de intoarcere
considerate sunt conductoarele de protectie legate la padmant prin intermediul stalpilor L.E. A.

Lucrarea este structurati astfel:

In capitolul 1 este prezentat modul in care se foloseste metoda componentelor de secventa
la calculul si analiza retelelor electrice liniare in regimuri nesimetrice. Se prezintd forma
parametrilor de secventi ai elementelor de retea §i modul de determinare a acestora. Tot in
acest capitol sunt analizate doua tipuri de defecte nesimetrice §i anume: scurtcircuitele §i
intreruperea conductoarelor.

In capitolul 2 este prezentati o sintezi referitoare la parametrii de secventi homopolar ai
transformatoarelor si autotransformatoarelor trifazate.

in capitolul 3 se prezinti modul de calcul al impedantelor proprii i mutuale ale buclelor
monofazate conductor-pimant, care intervin in expresia impedantei de secventd homopolaré a
liniilor electrice aeriene. Dificultatea principald in determinarea corectd a impedantei de
succesiune homopolard a liniilor electrice aeriene provine din considerarea distributiei
curentului in pimant. Determinarea exactd a acestei distributii reprezintd, in cazul general, o
problemd foarte complexi. Pentru rezolvarea acesteia s-au efectuat nenumadrate cercetiri
teoretice si experimentale ([9], [35], [77], [80], [82]). Aceste cercetiri au ardtat cd pentru
calculul parametrilor cdii de intoarcere prin sol este necesard evaluarea unor ecuatii ce contin
integrale improprii. Pentru evaluarea lor este insd nevoie de programe soft speciale. Din
aceastd cauzd, diversi autori au incercat gasirea unor formule care si aproximeze cit mai bine
aceste expresii ce contin integrale improprii si, in acelagi timp, sd poaté fi evaluate mai simplu
si intr-un timp rezonabil, cu ajutorul calculatorului. In acest capitol, sunt furnizate, intr-un
mod sintetizat, formulele aproximative de calcul al impedantelor buclelor monofazate
conductor-pamant, prezentate in literatura de specialitate. Sunt apoi prezentate comparatiile

efectuate intre rezultatele obtinute cu formulele prezentate. Se prezinti apoi un studiu calitativ
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si cantitativ al influentei diversilor factori asupra impedantelor proprii si mutuale ale buclelor
monofazate conductor-pimant.

in capitolul 4 se prezintid modul de calcul al impedantei de secventd homopolari a liniilor
electrice aeriene. Impedanta de secventd homopolard a liniilor electrice aeriene depinde de
mai multi factor, printre care: rezistivitatea electricd a solului, prezenta conductoarelor de
protectie, indltimea conductoarelor fatd de suprafata solului, diametrul conductorului si
frecventa curentului. In acest sens, se prezinti o analizi a influentei diversilor factori asupra
parametrilor de secventd homopolard ai LEA trifazate, pentru cazul in care linia este simplu
circuit sau dublu circuit, previzuti cu unul, sau mai multe, conductoare de protectie.

in capitolul 5 sunt dezvoltate modele analitice pentru estimarea repartitiei curentului de
scurtcircuit monofazat in retelele electrice cu linii acriene de inalta tensiune. Retelele electrice
de inalt3 tensiune au realizati o legétura rigida la pdmant a punctului neutru al unuia, sau mai
multor transformatoare. La aceste retele, orice punere la pamant a unei faze, devine un
scurtcircuit monofazat. Curentul de scurcircuit monofazat se inchide prin pamant, legéturile
punctelor neutre ale transformatoarelor si autotransformatoarelor g1 faza cu defect. Pentru
protectia liniilor electrice aeriene (LEA) ale acestor retele impotriva supratensiunilor
atmosferice, se folosesc conductoare de protectie legate la pamant. In aceste conditii, orice
curent de descércare pe un stilp al unei linii electrice aeriene, datorat unei puneri la pimant
prin arc, se inchide la pimant prin baza stalpulu defect, dar si prin conductoarele de protectie
si prin ceilalti stalpi. In acest fel, rezistenta de punere la pimant obtinuti prin punerea in
paralel a prizelor stilpilor ce participd la derivarea curentului de defect se micsoreazi si
determind astfel micsorarea tensiunilor de atingere §1 se pas in apropierea stilpului cu defect.
in acest capitol, considerandu-se cunoscute valorile curentilor la locul de defect, se determina
distributia acestora in reteaua electricd. Se pot determina astfel, valorile curentilor in stalpii
linie1r electrice, in portiunile de conductor de protectie adiacente si valorile curentilor care
circuld prin legiturile la pimant ale neutrelor transformatoarelor si autotransformatoarelor
din statiile de la capetele liniei analizate.

Atunci cand defectul apare pe o linie electrici aeriani, un numir de stilpi din
apropierea defectului vor fi supusi unor potentiale ridicate fatd de pdmant. Deoarece, in timpul
unui defect cu pimant, stilpul ce va avea potentialul cel mai ridicat este cel care se afld cel
mai aproape de defect, in aceastd lucrare s-a acordat atenfie acestui stalp, numit stdlpul cu
defect. Tensiunea stilpului cu defect depinde de mai multi factori, printre care: valoarea
curentului de defect, distanta de la locul de defect pani la capetele liniei, rezistentele

instalatiilor de legare la pamant ale statiilor de la capetele liniei, pozitia conductoarelor pe
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stalp si pozitia fazei cu defect, valoarea rezistentei de legare la pdmaént a stalpului cu defect si
a celorlalfi stilpi, numirul, materialul §i dimensiunile conductoarelor de protectie,
rezistivitatea electrici a solului. Se prezintd §i o analizd a influentei acestor factori asupra
tensiunii stdlpului cu defect.

Toate rezultatele numerice prezentate sunt obtinute cu ajutorul calculatorului, mai

precis, programele au fost scrise in mediul de programare MATLAB, versiunea 5.1.0.421.

Aceastd lucrare nu s-ar fi infaptuit fard ajutorul generos al unor oameni pe care
autoarea a avut sansa si-1 intdlneascd pe parcursul stagiului de doctorat.

in acest sens, tin si multumesc d-lui prof. univ. dr. doc. ing. Constantin Sora,
personalitate marcantd a electrotehnicii pe plan national §i international, care a contribuit
decisiv in cadrul scolii timigorene de electrotehnicd la formarea mea ca “cercetitor in
devenire”. Cultura sa profesionali de tip enciclopedic, precum st cidldura umana si increderea
pe care mi le-a aratat, m-au marcat definitiv. Sper ca micar o micd parte din sugestiile
profesionale pe care DI. Profesor mi le-a dat, s se regdseasca si in aceasta teza.

Multumirni speciale se cuvin domnului prof. univ. dr. ing. Adnan Buta, care m-a
sprijinit, nu numai cu o desdvarsitd competenta stiinfifica, dar §i cu generozitatea sufleteasci a
fostului meu dascil. Analizele detaliate, sfaturile, criticile constructive ale domniei sale,
precum si o valoroasi bibliografie pusd la dispozitia mea, au fost esentiale pentru elaborarea
intregii lucréri la un nivel stiintific corespunzitor.

Domnului prof. dr. ing. Dumitru Toader, 11 rimén indatorati pentru deosebita
competenta si deplina bundvointd aratate pe parcursul tuturor examenelor si referatelor de
doctorat.

Multumin se cuvin §i profesorului Gordon Steven de la Universitatea din
Hertfordshire — Anglia care m-a ajutat cu generozitate, punindu-mi la dispozitie articole
stiintifice de specialitate.

Mulfumesc colegului meu - sef lucrdri ing. Ioan Borlea, pentru modul altruist in care
m-a ajutat intotdeauna.

in final, un gind bun i pentru familia mea, care a trebuit si suporte “aspre privatiuni”
de-a lungul anilor necesari elabordrii acestei lucrari. Multumesc sotului meu — Lucian, pentru
incurajarile constante i pentru tot sprijinul oferit. Imi cer iertare micului meu fiu - Radu, care
de nenumirate ori s-a aritat frustrat de lucrul indelung pe calculator al mamei sale, care-i

promite prioritate absolutd de-acum incolo, pentru totdeauna.
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CAP.1 REGIMURI NESIMETRICE STATIONARE iN RETELELE

ELECTRICE. FOLOSIREA METODEI COMPONENTELOR DE
SECVENTA

1.1 Consideratii generale

Studiul regimurilor nesimetrice si in special calculul curentilor de scurtcircuit, face

parte integrantd din analiza functionirii retelelor electrice in general §i a celor aeriene, de

inaltd tensiune, in particular.

Calculul regimurilor nesimetrice se efectueazd in scopuri multiple, in faza de studiu,

proiectare sau exploatare [30]. Un rol important in calculul acestor regimuri il are calculul

curentilor de scurtcircuit, activitate fundamentald in dimensionarea echipamentelor

sistemului, conducerea si reglarea acestuia.

in general, nesimetriile pot fi longitudinale §i transversale, mici sau pronuntate,

normale sau incidentale, o clasificare mai completd prezentandu-se in figura 1.1.

Dependent de tipul nesimetriilor, se pot identifica urmatoarele scopuri ale calculului

acestora:

- Calculul regimurilor cu nesimetrii transversale (in primul rand scurtcircuitele), se efectucaza

pentru:

stabilirea protectiei prin relee a unor automatizari de sistem si reglajul acestora,
dimensionarea instalatiilor la solicitidrile dinamice si termice;

stabilirea masurilor de protectie a instalatiilor de curenti slabi din apropiere;
caracterizarea sistemului energetic in raport cu o anumitd bard a sistemului, atunci
cand se fac studii privind posibilititile de racordare a unui consumator cu anumite
caracteristici (ocuri de putere activi, socuri de putere reactivi etc.),

intocmirea de scheme echivalente necesare in studii de stabilitate staticd sau dinamica,
sau optimiziri de regim,

analiza functionirii unor consumuri nesimetrice (de exemplu cuptoare cu arc, cale
feratd cu alimentare monofazati etc.);

determinarea supratensiunilor de comutatie.

- Calculul regimurilor cu nesimetrii longitudinale (intreruperi), se efectueazi pentru:

9
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conductoare, ale unei linii de transport;

determinarea solicitdrilor dinamice $i termice la ruperea unuia, sau a mai multor

analiza posibilitatilor de functionare in regim permanent, cu un numdr incomplet de

faze (de exemplu functionarea accidentala in doud faze);

Regmurile
nesmetrice <
potfi

- transversale
datorate 9

- longitudinale

datorate <

-

- constructiei
elementelor
de retea

-regmului de
functionare

A

analiza regimului de functionare in cazul liniilor de tip doud conductoare pamdant etc.

r — netranspuneru fazelor

- netranspuneri circuttelor

— poludri megale a 1zolaties

- folosirii unor coronamente diferite
de trunghi echilateral _

- constructie1 circuttelor magnetice

ale transformatoarelor _
| - pozitie1 conductoarelor de protectie

(-normal - sarcind dezechilibratd

- scurtcircuite

1 - de avarie {- puneri la pamant

[ - netranspunerii fazelor g1 circuttelor

- constructiel e .
elementelor | - Pozitie1 conductoarelor de protectie
deretea - depunerii unor straturi inegale de
chiciura
[ - normale - deconectiri
- regimului de | - monofazate
functionare | _ intreruperi { - bifazate
. - trifazate

- mixte (combinate) - intreruperi cu puneri la pdmant

Figura 1.1 Clasificarea regimurilor nesimetrice ale retelelor electrice

Prezentind regimurile nesimetrice in general, nu se poate omite problematica actuald a

problematici este sintetizata in figura 1.2.

acestora, problematicd rezultatd din analiza literaturii de specialitate [1] — [110]. Aceasta

Dupa cum se stie, una dintre cele mai utilizate metode pentru studiul regimurilor

sistem.

10

nesimetrice, este metoda componentelor de secventd. La baza metoder std ideea
descompunerii unui sistem trifazat, ordonat, nesimetric, de marimi sinusoidale, in trei sisteme
de manmi sinusoidale trifazate, simetrice: sistemul de succesiune directi, inversd si

homopolara. In continuare este prezentata forma parametrilor de secventi ai elementelor de
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. ( _ (- linit netranspuse
- nesmelrit o _ circyite netranspuse
constructive .. -
- transformatoare cu circuite dezechilibrate
" - - consumatort monofazati
- normale - sarcmt dezech1hbrate{  bifazati :
- cauzed - consumatori bifazati
- regmmur de -infrerupen

functionare | - de avarie { - puneri la pamént
- scurtcircuite { cu punere la pAmént

i cu infreruper1
r- pierderi suplimentare

Problemele - scéder_ea cali’gﬁtii energie1 electrice

regmului ) efecte. - cpphlr'l_parazﬁ_e :

nesimetric - vibratii la magmni

.- influente mai pronuntate asupra liniilor vecime
- coeficienti de nesimetrie

- rapoarte de nesmmetrie

- puteri de nesimetrie

- factor de putere

. : : el .. J- marimi de fazi
analiza regmului nesmetric 4 componente: de secventd, Clarke, Park, Karrenbauer

- marimi caracteristice

- calculul circulatiei de curents 1 puter:

- limitarea regimului nesimetric o _
- etalonarea bobmei de stingere
- diagnoza regimurilor de functionare nesimetrice

- utilitatea regimului nesimetric
Figura 1.2 Problemele regimului nesimetric in retelele electrice

1.2 Metoda componentelor de secventi

1.2.1 Forma parametrilor de secventa ai elementelor de retea

Pentru a se determina forma parametrilor unui element trifazat de retea in componente
simetrice, cunoscdndu-se parametrii in componente de fazi, se considerd un element liniar
trifazat de sistem de formad generald (figura 1.3). Pentru acesta se scriu, intre tensiunile §i

curentii in componente de fazi, urmaitoarele relatii cunoscute ([4], [5], [66]):

Uaj‘ = .Z_aala +Z.ab£b +.Zac£c

Uy =Zpds+ 21, +Zy . (L)
ch = an_]_a +Zcb£b +.2_ch

sau matricial;

[Q]f = [Z]f [I_]I (1.2)

unde:

11
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l_].af la aa Zab Zac
[Q]f = Qbf > [L]f =1, | [,Z]f =V\Zpa Zw Zpe (1.3)
.L_/cf lc L_Z_ca Zcb ch

Figura 1.3 Element de sistem trifazat in reprezentare generalizati

Transformarea marimilor, tensiuni §i curenti, din sistemul manmilor de fazi in sistemul

componentelor de secvent, se realizeaza aplicand relatiile de transformare cunoscute:

] -l lu), y
bl =[r} L, 4

unde [T}, si [T'], sunt matricile de transformare din marimi de faza, in componente simetrice,

pentru tensiuni, respectiv curenti:

—1 1 1 |
[l =l =31 @ o (L5)
1 a* a

2x

a fiind operatorul complex a = e 3

Relatia dintre tensiunile si curentii de secventi, este de forma:

], =[z1.lz]. (1.6)

12
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g-h _I_h Z.hh .Zhd
[L_/]s =\U, |, [L].v =1, [Z]:" Za Za
< L Z, Za

[ZL in relatia (1.7) este matricea impedantelor de secventa.

Tinand cont de relatiile (1.4), relafia (1.6) devine:
I, ], =lzliz} ],
Aviand in vedere relatia (1.2), se obtine:

£l 2], lz], = [zl ) ],

Zn

Za

A

(1.8)

(1.9)

de unde rezultd matricea impedantelor in componente simetrice:

lz], =[r] 2], [T}

adica:
—1 1 1 ] —_w Za _ac- —1 1 1 |
[g]s=%1 a a*\\Z,, Z, Z.l||1 & a
1 a* al||Z, Z, Z.||1 a da°

(1.10)
_Z_hh .Z.hd
Z:ﬂz de
Zih ._Z..id

(1.7)

(1.11)

Matricea [ZL primeste forme particulare dacd elementele de retea, respectiv de sistem,

dispun de o anumiti simetrie. in cazul instalatiilor de transport si distributie, elementele

componente prezintdi o simetrie totald, ce se caracterizeazi prin ecgalitatea tuturor

impedantelor proprii ([Z]) si egalitatea tuturor impedantelor mutuale (le), indiferent de

sensul de parcurgere a fazelor. In aceste conditii:

I
IN 1IN

Z =
Zab=

=L
bc=an bazz.cbz_Z_m::.Z
Impedantele de secventd vor avea urmitoarele expresii:
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Zhh =Zh _Z_+2Z.'

= , (1.13)
Zu=2,=2-2

Z,=2,=2-2

Z, 00
[z].=]0 Zz, o (1.14)
0 0 Z

Acest lucru corespunde faptului ci tensiunile de secventi depind numai de curentul de
secventa respectiva, prin intermediul impedantei de secventa respectiva.

Daci analiza se extinde la nivelul sistemului, adicd se iau in considerare atit reteaua
cat g1 generatoarele sincrone §i consumatorii, nu se mai dispune de o simetrie totald, ci de una

ciclici, caracterizatdi prin egalitatea impedantelor proprii Z,=Z,,=Z,.=Z, a
impedantelor mutuale luate in sens direct, Z_, =Z, =Z_ =Z si a impedantelor mutuale

luate in sens contrar, Z,, =Z_, =Z, = Z , iar matricea impedantelor de fazi are forma:

z z 7]
[z}, =|Z2 z z (1.15)
z z Z
iar matricea impedantelor de secventi are forma:
(747 +Z 0 o |
[z], = 0 Z+ad*Z +aZ 0 (1.16)
0 0 Z+aZ +a*Z

Pentru elementul trifazat din figura 1.4, previazut cu conductor de protectie legat la

pamant, intre tensiuni §i curenti se scriu urmatoarele relatii ([5]):
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] o

.[_].cp _1_cp
unde:
= aa .Z_ab Zac _Z.acp
_Z_ba _Z_bb .Zbc _Z_bcp
2], = (1.18)
an Zcb Zoc Z.ccp
Zcpa .Zcpa Zcpa Zcpcp
unde:

€6 -9y,
1

Z,. (i=a,b,c) - impedantele proprii ale fazei

Z ., - impedanta proprie a conductorului de protectie,

¢ 2

Z,,i # j - impedanta mutuald dintre conductoarele fazelor “/” si <,

Ljis
ka4

Z., - impedanta mutual3 dintre conductorul de faza “i” §i conductorul de protectie “cp”.

Figura 1.4 Element de sistem trifazat, cu conductor de protectie legat la pimént

Dacid se admite o simetrie ciclicd pentru conductoarele de fazi si o simetrie totald in

raport cu conductorul de protectie, matricea (1.18) primeste forma:
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z z zZ z,
zZ z zZ z,
1], = | (1.19)
zZ zZ z 2z,
| = Z-‘-‘P ZCP —ZCP i

Daci se are in vedere ci tensiunea conductorului de protectie este nuld, din ultima ecuatie a

sistemului (1.17) se deduce expresia curentului prin conductorul de protectie:

Z,
I =——p(£a+£b+£c)

I, (1.20)
Zcp
Renuntind la ultima linie si coloan, matricea [Z] , devine:
z z Z 111
Z'2
[z, =|z z Z|-=2Z}1 11 (1.21)
..Z_cp
z z z L1
1ar in componente de secventi:
[ ) -
Z+Z +Z -3=2 0 0
;cp
[z], = 0 Z+a*Z +aZ 0 (1.22)
0 0 Z+aZ +a*Z

Se observd cd prezenta conductorului de protectie legat la pimant, nu modifici forma

impedantelor de secventi directa si inversa, ci doar pe aceea de secventa homopolara.

1.2.2 Determinarea parametrilor de secventi ai elementelor de retea

Pentru a determina parametrii de secventd ai elementelor instalatiilor de transport si

distributie, se parcurg urmitoarele etape ([4]):
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se reprezintd elementul in cauzi sub forma generald prezentatd in figura 1.3 §1 descrisa de
relatitle (1.1);
avandu-se in vedere comportarea elementului de retea fatd de curentii 1 tensiunile de faza,

iamginind probe de mers in gol pe cite doud faze i utilizind relafiile (1.1), se determina

impedantele proprii §i mutuale in coordonate de fazd ( Z,Z )

= (1.23)

cu ajutorul relatiilor (1.13), se determind impedantele de secventd ale elementului.

Cunoscandu-se valorile impedantelor de secventa se pot intocmi schemele de secventi ale

elementelor de retea. In general, aceste scheme contin atit elemente longitudinale, cat si

elemente transversale. Relatiile (1.23) se utilizeazi in mod distinct, in functie de

componentele schemei echivalente.

1.3 Scurtcircuite
1.3.1 Generalitati

Scurtcircuitul este o legiturd neprevazutd de conditille normale de lucru, ce se

stabileste intre fazele liniei electrice, sau intre faze si pimant. In figura 1.5 sunt prezentate

problemele analizei scurtcircuitelor in regelele electrice. Din analiza celor prezentate in figura

1.5, se constatdi ca una din cele mai importante probleme este calculul curentilor de

scurtcircuit.

Scurtcircuitele nesimetrice fac parte din categoria nesimetriilor transversale din

retelele electrice, care se caracterizeaza prin faptul cid fenomenele din fiecare fazi se produc in

mod diferit, ca urmare a faptului cd impedantele pe faze nu mai sunt egale ca in cazul

functionarii normale sau in regim de scurtcircuit trifazat. Impedantele fazelor inegale conduc

la aparitia unui sistem trifazat de curenti nesimetrici, care se determini cu ajutorul metodei

componentelor simetrice. Utilizarea metodei componentelor simetrice simplificdi in mare

masurd analiza proceselor nesimetrice deoarece, in acest caz, componentele simetrice ale

curentilor sunt legate, cu ajutorul legii lui Ohm, numai de componentele de tensiune de

aceeagl succesiune.
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provocate de |~ supratensmni exterioare

. deterioriri de izolatie {- supratensiuni mnterioare
- imbétranirea 1zolatie1

- cauzele scurtcircugtelor ¢ .
- cauze mecanice

- manevre gregite

(. caracter -intAmplatoare
- premeditate
- tipuri de scurtcucutte ¢ _pumar de faze afectate {. sunetrice
- nesimetrice

- modul de producere { intr-o sectiune a retele:

Problemele - in mai multe sectmuni
curentilor des r - sciderea nivelulut de tensiune
scurtcircutt - cregterea curentilor (solicitari termice)

- efectele scurtcircuttelord - solicitiri electrodmamice

- creste influenta LEA de inaltd tensiune asupra lmulor vecine
| - iegirea din sincronism §1 aparitia problemelor de stabilitate
- ipoteze de calcul admise

- variatia curentului de scurtcircutt in raport cu tmmpul

- calculul curentilor de  {- folosirea metode1 componentelor de secventa

scurtcircuit - scurtcircuite cu impedantd de avarie

- repartitia curentilor de scurtcircutt in retea

r - folosirea transformatoarelor cu tensmne de scurtcircuit mare

- imitarea curentilor - izolarea neutrului sau tratarea prin rezistor ‘
de scurtcrcut - folosirea intreruptoarelor cu putere de rupere mai mare
L . - sectionarea barelor

Figura 1.5 Problemele analizei scurtcircuitelor in retelele electrice

Daca un element oarecare al unui circuit este simetric §i prezintd in raport cu curenti
de secventi directd /,, inversd /, si homopolard /, impedantele propri Z,,Z,,Z,, atunci

componentele simetrice ale caderilor de tensiune pe aceste elemente sunt [41]:

L_]_d =!.dZd, Qi =L‘Zn Qh =1h_Z...h (1.24)

S-au notat cu Z,,Z,,Z, impedantele echivalente ale schemelor de succesiune directi, inversa
s1 homopolari, in raport cu locul de scurtcircuit.

in schemele echivalente se introduc numai tensiunile electromotoare de succesiune
directd, care sunt cunoscute si nu depind de variatia conditiilor exterioare surselor
generatoare. Pentru orice scurtcircuit nesimetric, ecuatiile de bazi, obtinute cu ajutorul

teoremei a doua a lui Kirchoff, scrise pentru fiecare succesiune, au urmaétoarea formé generald
[41]:
Us=E,-1,2,, U, =0-1,2,, U,=0-1,2, (1.25)
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unde £, reprezintd tensiunea electromotoare rezultantd a surselor generatoare in raport cu

locul de scurtcircuit.

Ecuatiile (1.25) se utilizeazd pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric §i corespund

schemelor echivalente din figura 1.6.
E ;
_d g d l d I ES
v—@——{ —p— o—1 "} —p— I———!:l—b—

Udl gil Up

[,

Figura 1.6 Schemele echivalente ale sistemelor direct, invers si homopolar

Pentru determinarea celor sase necunoscute, componentele simetrice de curent

l4.1,,1, s1detensiune U ,,U, U, , sunt necesare sase ecuatii. Pentru determinarea acestora,

pe ldnga ecuatiile (1.25), mai sunt necesare incd trei ecuatii, care se obtin din condifiile de la
locul de defect.

1.3.2 Scurtcircuite cu impedanti de defect

Cel mai frecvent tip de defect al liniilor electrice aeriene, este provocat de trasnetele
carec amorseazd arc clectric intre unul, sau doud conductoare si stalp. In astfel de cazuri,
impedanta arcului electric, impedanta stalpului si a prizei de pimant, influenteaza curentii si
tensiunile obtinute. Scurtcircuitele tipice cu impedantd de defect Z, sunt reprezentate in
figura 1.7 ([13]).

a, U U U
N T
I_Ib\la\ T__Ib\i\aQ}%\t U, la U, ia
- N N s °
I
g, =b v, 1N gc\lb\x Qc\ib\
TNz Iy o2 TN
=t - - - Zy
) b) ) d
Figura 1.7
a- scurtcircuit monofazat; b —scurtcircuit trifazat; ¢ — scurtcircuit bifazat, d — scurtcircuit
bifazat la pAmant.
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Scurtcircuit monofazat prin impedanta de defect Z,

Fiind un defect nesimetric, pentru determinarea curentului de scurtcircuit monofazat se
foloseste metoda componentelor simetrice, ceea ce necesitd stabilirea celor trei scheme
echivalente de succesiune direct, inversa si homopolard, in raport cu locul de scurtcircuit.

Considerand faza a pusa la pimant prin impedanta de defect Z,, conditiile la locul de defect,

conform fig. 1.7a), sunt:

1,=0, 1,=0, U,=1,Z, (1.26)

Conform metodei componentelor simetrice aplicatd acestwi tip de defect, componentele

simetrice de curent /,,/,,/, sunt egale intre ele si sunt date de expresia:

L,
La+ZL,+2,+3Z,

ly=1,=1,= (1.27)

Componentele simetrice de tensiune sunt date de expresiile:

Uy=1,Z,+2Z,+3Z,)
U, =-1,Z,=-1,2, (1.28)
U,=-1,2,= "ld.Z_h

Schema echivalenti corespunzitoare scurtcircuitului monofazat, este prezentati in figura 1.8.

Eq
£ Z Zh [] 3Z
=1 = t
14 1 Iy

Figura 1.8 Schema echivalenti finala pentru calculul

curentului de scurtcircuit monofazat
Curentul de scurtcircuit monofazat al fazei cu defect, este dat de expresia ([91], [97]):

I —_ 3_E_d
T Z,+Z, +Z,+3Z,

(1.29)
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Valorile impedantelor echivalente rezultante Z,,Z,,Z, care intervin la calculul

curentului de scurtcircuit monofazat, se determind plecand de la parametrii pentru schemele
de secventi directd, inversd si homopolard ai fiecirui element component al refelei electrice:

generatoare, transformatoare, linii electrice etc.

Scurtcircuit trifazat prin impedanta trifazata de defect Z,

Impedantele de defect fiind considerate egale pentru toate cele trei faze ca in fig.1.7a),

sistemul rimane echilibrat, curentii si tensiunile avind doar componente de succesiune directa

([13]):

Jpp—— (1.30)
Z.+Z,
Us=1.2, (1.31)
Curentii de defect sunt dati de relatiile:
2
[ A (1.32)
Z,+Z2, Z,+2Z, Z,+Z,
Tensiunile la locul de defect se obtin din relatiile:
E 2
Uy=Emii, U=E, 250, y=g, %5 a3
Z,+Z, Z,+Z, Za+Z,
Scurtcircuit bifazat prin impedanti Z,
Conditiile la locul de defect sunt:
I,=-1; 1,=0, U,-U.=1,Z, (1.34)

Tin4nd cont de conditiile de la locul de defect si de relatiile cunoscute dintre mirimile de fazi

s1 componentele lor simetrice, pentru componentele simetrice de curent si de tensiune se obtin
relatiile ([13]):

1,=0 (1.35)
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Q.d=£d(z.'+.2:./)a Qi:'_LZia tho (1.36)

Curentii de defect si tensiunile la locul de defect vor fi:

, 1. =jV3 (1.37)

o _E0Z+2) |, _E.@Z,-2)  _EaZ,-2)

(1.38)

T ZyAZHZ, T Zy+Z+Z, T T Za+Z+Z,
Dubli punere la pimént prin impedanta Z,
Corespunzitor figurii 1.7d), conditiile de defect sunt:
1,=0; U,=U.=(,+L1)Z, (1.39)

Componentele simetrice de curent §i tensiune, sunt date de expresiile cunoscute ([13]):

E Z,+3Z Z;
I, = =d , 1, =], —=h = I, =-1 = 1.40
N L) YT Mz ez, M ez
= Z,+2,+3Z,
Qd =Qi =£h Zi(_Z_h +3_Z_t) , Qh ‘_‘l.d Z'ZII (141)
Z.i +_Z_h +3Z.1 Zt +Z.h +3Z:
1.4 Intreruperi

In figura 1.9 sunt prezentate problemele pe care le ridici analiza nesimetriilor
longitudinale, in particular intreruperile.

Intreruperea unor faze — una, sau doui — ale liniilor electrice poate apiarea in cazurile
de rupere a conductoarelor, sau cind existi aparate de comutatie care nu actioneazi trifazat.
Se vor considera doar cazurile de intrerupere a unui singur conductor, sau a doui conductoare,

dintr-un sistem electroenergetic, la care impedantele pot fi considerate constante si deci se
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poate folosi metoda componentelor simetrice pentru determinarea curentilor si tensiunilor de
frecventa fundamentala.

- mecanice
- cauzele intreruperilor < - electrice
- actionir1 gregtte ale echipamentelor de comutatie

- monofazati
- tipuri de intreruperi { - bifazatd
- trifazata
Problemele
intreruperilor ) - accentueazi nesmetria curentilor
nesimetrice - efectele intreruperilor ) - accentueazi nesmmetria tensiunilor
nesimetrice - vibratit g1 incdlzir1 suplimentare ale maginilor

- cregterea pierderilor de putere in retele

- calculul intreruperilor - folosirea metodei componentelor de secventa

| - limttarea producerii $1 durates intreruperilor
Figura 1.9 Problemele intreruperlor
Un conductor intrerupt

in figura 1.10a) este reprezentat cazul intreruperii fazei a intre punctele M si N ale

unei linii electrice aeriene, cu precizarea notatiilor pentru curentii si tensiunile de fazi ([13]).

M I N | M I N |
U, | Za U, U, Y U,
| I ] |

' I l ' I I l 1
I‘—Ib| Ly | =b gbL =b, | =b
| I l |
U. | Le ! U. | Lc Rep
=C — =C —-C' g l_C

i !
I | | [
a) b)

Figura 1.10 intreruperea sistemului trifazat intre punctele Msi N;

a — faza a intrerupti; b — fazele b si ¢ intrerupte.

Conditiile la locul de defect, conform figurii 1.10a), sunt urmétoarele:

- cdderea de tensiune intre punctele M si N pe faza a;
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U,-U, =AU, =0 - ciderea de tensiune intre punctele M si N pe faza b;

U.-U. =AU, =0 - caderea de tensiune intre punctele M si N pe faza c;

in componente simetrice , aceste ecuatii au forma:
1
AU =AU 4y =AU, = EAQa

lad = —(l.ai +.I_ah)

(1.42)

Din aceste ecuatii s¢ observd cd intreruperea unui conductor corespunde unor cddeni de
tensiune de valoni egale in fiecare din retelele de diferite succesiuni, inseriate la locul de
intreupere, in sensul de circulatie al curentilor.

Daca se noteazi cu Z, si Z, impedantele retelelor de secventd inversd si homopolari,

observate de la locul intreruperii, se obtine:

Up+1pZ,=0
Qai +.]_aiZi =0

(1.43)

Cu aceste relatii se obtin ecuatiile de determinare a componentelor simetrice ale ciderilor de
tensiune, ca functii de curentul /,:

Z,Z
AU g =AU, =AU =12y =-1aZ, =14 ’Z:l':_‘é: (1.44)

Doud conductoare intrerupte

Conditiile impuse curentilor si tensiunilor in cazul defectului din figura 1.10b), sunt:

I,=1,=0 (1.45)

U,-U,=AU,=0 (1.46)

in functie de componentele lor simetrice, aceste conditii se exprimai astfel:

AU 4y = ~(AU , + AU ,,)
(1.47)
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Substituind AU , si AU, din relafia (1.47), prin expresiile lor din (1.43) si inlocuind pe /,

st 1, in functie de / ,, rezulta:

AU g =LanZy+Lal; =La(Zy+2y)  (1.48)

1.5 Concluzii

Prezentul capitol si-a propus s treacd in revistd problemele principale pe care le
comportd analiza §i calculul regimurilor nesimetrice stationare din retelele electrice. In acest
sens, s-a facut o clasificare a regimurilor nesimetrice, pentru a putea incadra scurtcircuitele—
nesimetrii longitudinale §i pentru a evidentia locul si rolul metodei componentelor de secventi
in calculul regimurilor nesimetrice. S-a trecut la prezentarea formei parametrilor de secventa
ai elementelor de sistem intr-o formulare mai generald, considerdnd elemente de sistem fara
conductor de protectie si cu conductor de protectie legat la pimant.

In continuare, au fost analizate scurtcircuitele st intreruperile, nesimetrit semnificative
pentru retelele electrice. S-au prezentat sintetic problemele pe care le ridicd fiecare dintre
aceste nesimetrii §i s-a aplicat concret, pentru fiecare nesimetrie, metoda componentelor de
secventa.

Contrnibutia autoarei in acest capitol, este prezentarea intr-o manierd sinteticd a

problemelor pe care le comporta analiza nesimetriilor, scurtcircuitelor si intreruperilor.

25

BUPT



CAP. 2 SCHEME ECHIVALENTE SI PARAMETRII DE SECVENTA
HOMOPOLARA AI TRANSFORMATOARELOR SI
AUTOTRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Asa cum s-a ardtat in capitolul precedent, in expresiile curentilor de scurtcircuit
nesimetrici, intervine impedanta de secventi homopolard a retelei electrice. Aceastad
impedanti poate avea o valoare semnificativa, ce depinde de tipul elementului de retea (linie,
transformator,cablu etc.) si de situatia relativd a acestuia fatd de pimant. Din acest motiv, s-a
considerat util ca, in continuare, si se prezinte schemele echivalente §i parametrii de secventi

homopolari ai transformatoarelor i autotransformatoarelor trifazate.
2.1 Transformatoare cu doud infasuréri

Impedanta de secventd homopolari a transformatoarelor depinde in mare masurd de
constructia circuitului magnetic si de schema de conexiuni a infisurarilor.

Intrucat transformatoarele sunt construite trifazat simetrice i deoarece secventa
directd (sau inversd) de curenti, sau tensiuni, reprezinti un sistem trifazat simetric, tensiunea
electromotoare indusd de fluxul din miez se transmite in intregime in secundar §i astfel
transformatorul functioneazi ca un element intermediar (de transfer) in schema [4].

in cazul aparitiei sistemului de curenti homopolari, pimantul reprezinti calea de
intoarcere a acestor curenti spre sursa de alimentare §i pentru ca transformatoarele din sistem
sd admitd circulatia acestor curenti homopolari, este necesar ca ele si aibd neutrul
corespunzitor infasuririi in care apar curentii homopolari legat la pimant. Astfel, impedanta
de succesiune homopolard a transformatorului, determinatd dinspre infigurarea conectati in
triunghi, sau in stea cu neutrul izolat, este infiniti, deoarece in aceste condifii este exclusi
posibilitatea circulatiei curentilor homopolari in transformatorul dat, independent de modul de
conexiune al celorlalte infaguriari. O valoare finitd a impedantei de secventd homopolard a
transformatorului, se poate obtine numai dinspre partea infiguririi acestuia conecatata in zig-
zag sau stea cu neutrul legat la padmant ([3], [4], [101]).

in figurile 2.1 @, b §i c sunt date principalele scheme de conexiune a infisuririlor
transformatorului cu doui infasuriri, la care tensiunea de succesiune homopolari aplicati la
infasurarea / provoaci curenti de aceeasi succesiune intr-una, sau in ambele infisurari. In

partea dreaptd a fiecirei scheme de conexiune a infasurdrilor, sunt indicate schemele
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echivalente ale transformatorului pentru curentul de succesiune homopolard [101]. Sunt, de
asemenea, prezentate expresiile impedantelor homopolare vazute la bome. S-au folosit
urniitoarele notatii: Z,,, reprezinti impedanta de magnetizare de secventd homopolard a
transformatorului; Z,, reprezinti impedanta de dispersie a infasurari primare; Z,, , reprezinta
impedanta de dispersie a infisurdrni secundare, raportata la primar.

Daci transformatorul prezinti neutrul legat la pimént (conexiunea zig-zag sau stea cu
neutrul legat la pdmant), curentii homopolari vor pitrunde in transformator, stribat primarul
acestuia, dar nu intotdeauna se pot forma curenti in secundar. La conexiunea secundari in stea
a transformatorului, curentii homopolan nu pot lua nastere s1 deci secundarul este in gol (fig.
2.1a).

in conexiunea secundari in stea cu neutrul legat la pimant, curentii homopolari se pot
inchide in secundarul transformatorului, cu condifia ca in reteaua legatd galvanic cu acest
secundar sd mai existe inci un transformator (sau un alt element de retea) ce are neutrul legat
la pamint si care asigurd o cale de inchidere a curentilor homopolan (fig. 2.1b). Atunci cand
aceastd conditie este respectatd, in schema de succesiune homopolard participd atit
transformatorul, cit si toate elementele prin care circuld curentii de succesiune homopolari,
pe ambele pirti ale transformatorului. Dacd aceasti conditie nu este respectatd, schema

echivalenti va fi identica cu aceea corespunzitoare conexiunii infagurarilor Y, /Y (fig. 2.1a),

ceea ce corespunde regimului de mers in gol al transformatorului.

in conexiunea secundari in triunghi, curentii homopolari se pot inchide, dar nu pot
parasi transformatorul (fig. 2.1c). Intreaga retea conectati pe partea triunghiului nu intrd in
schema de succesiune homopolari, in cazul in care tensiunea homopolard este aplicatd pe

partea infasurérilor legate in stea cu neutrul la pamant.

Conexunea infasurarilor Schema echivalentd
Y i1y
I, °
—* I I
—» ' Lo Z4 Z -
U Z ns
Ly=Z2;+Zm

a)
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Y, 1Y,

Y, 1 Zy Ry,
—————

]
|z ém.[]
/7777 7777

3551

c)
Fig. 2.1 Conexiuni ale transformatoarelor cu doui infasurari si schemele lor echivalente

pentru curentii de succesiune homopolari

in ceea ce priveste impedanta de magnetizare de secventd homopolara Z_, , aceasta

depinde de modul in care fluxul inductor al unei faze inldntuie celelalte faze. Din acest motiv,
valoarea impedantei transversale la secventa homopolard este mult influentatd de constructia
miezului transformatorului. Din acest punct de vedere, se pot deosebi doud cazuri:
transformatoare cu coloane suplimentare §i transformatoare ce nu au coloane suplimentare

(transformatorul cu 3 coloane).
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in cazul unui transformator cu 4 sau 5 coloane, sau in cazul unui grup de 3
transformatoare monofazate, la aparitia regimului de functionare homopolar fluxul magnetic
al transformatorului se inchide prin fier — regim de flux liber- §i, in consecinfd, impedanta de
magnetizare este mare.

in cazul transformatoarelor trifazate cu 3 coloane, fluxurile magnetice de succesiune
homopolara sunt obligate sd se inchidd prin miezul izolant §i cuva transformatorului. Pentru
ca fluxul magnetic si poati striabate un circuit cu o reluctantd atat de mare, este necesar un
curent de magnetizare mare; impedanfa de magnetizare de secventd homopolard a acestui

transformator, are o valoare micd. Pentru conexiunea Y /D, se admite ca impedanta
homopolara a transformatorului sé fie egald cu impedanta de secventa directd: Z,~Z,=2,.
In cazul conexiunii Y, /Y: Z,~Z,+Z,,. Pentru conexiunea Y,/Y,, in cazul in care
circuitul secundar, in totalitatea lui, admite o circulatie de curenfi homopolari §i dacid se
neglijeazi influenta impedantei de magnetizare Z,,,, se poate consideraca: Z,~Z,+Z,.
Pentru un calcul exact, trebuie insd sd se tind cont de valoarea impedantei de magnetizare

Z ., $i atunci impedanta de secventd homopolari se calculeazi conform fig. 2.1b).

2.2 Transformatoare cu trei infagurari

in figura 2.2 sunt date schemele echivalente pentru cele mai frecvente scheme de
conexiuni ale transformatoarelor cu 3 infagurari ([101]).
in cazul transformatoarelor cu 3 infasurari, deoarece acestea au intotdeauna o

infasurare in triunghi, influenta impedantei de magnetizare Z_, poate fi neglijati.

Schema de conexiuni Schema echivalentd
i1 i
I, Jit
a)
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Fig. 2.2 Conexiuni ale transformatoarelor cu doua infasurir si schemele lor echivalente

pentru curentii de succesiune homopolara

In varianta 2.2a), curentul de succesiune homopolari in infisurarea /// nu exista si in

acestcaz £, =24,+2Z,.

in varianta 2.2b), se presupune cd se asigurd o cale pentru inchiderea curentilor de
succesiune homopolard pe partea infisuririi /7. In acest caz, in schema de succesiune
homopolara, transformatorul trebuie introdus prin schema sa echivalenti.

in varianta 2 2c), compensarea curentului de succesiune homopolari in infisurarea / ,

se efectueazi cu ajutorul curentilor indusi in infisurdrile 7/ si ///. In acest caz,

Z;, = Z[ + ZIIZJII ]
T Ly tZy

2.3 Autotransformatoare

infésurérile autotransformatorului sunt cuplate intre ele nu numai magnetic, ci §i

galvanic §1 de aceea circulatia curentilor de succesiune homopolard prin aceste infasuriri
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prezintd unele particularitifi care trebuie introduse in schema echivalentd de succesiune
homopolard a autotransformatorului. In anumite condifii, chiar in cazul in care neutrul
autotransformatoruiui este izolat, este posibild o circulatie de curenti homopolari [101].

In cazul legirii la pimant directe a neutrului autotransformatorului, schema sa
echivalentd de succesiune homopolard este aseminitoare cu schema unui transformator de
acelasi tip. Dacd autotransformatorul nu are infasurare tertiard, iar pe partea secundard se
asigurd o cale pentru intoarcerea curentilor de succesiune homopolard, schema sa echivalenta
(fig. 2.3a), in care se neglijeazd curentul de magnetizare si rezistenta, este reprezentati prin

reactanta de dispersie totala X, ,, care este aceeasi cu a unui transformator cu doui
infasurdn, cu conexiunea Y, /Y, , pentru care se considerd X, — .

In cazul in care existid infisurare tertiard conectati in triunghi (fig. 2.3b), schema
echivalentd are aceeasi formd ca §i cea a transformatorului cu trei infasurdri, de aceeasi
conexiune.

Dacid neutrul autotransformatorului este izolat (fig. 2.3c), schema de succesiune
homopolara corespunde functiondrii acestuia la mers in gol, fiind analoagd cu cea a unui

transformator cu conexiunea Y, /Y .

L4 {
ilI[
} .
I ey
Ly Lagp
} -
—» J
I
- l3( Lu=Lup
éﬁf 1
ik![
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Figura 2.3 Conexiuni ale autotransformatoarelor cu doud si cu trei infaguran si schemele lor

echivalente, corespunzitoare curentilor de succesiune homopolara

Valoarea curentului care se inchide prin pimant nu poate fi obfinuta direct din schema
echivalenti de succesiune homopolari a autotransformatorului. Tinidnd cont de sensurile
curentilor din figura 2.3, curentul spre pdmant este egal cu de 3 ori valoarea diferentei
curentilor homopolari din infagurarea primara §i cea secundard (/,, =3({,, —1,,)); fiecare
dintre acesti curenti trebuie raportat la treapta de tensiune respectivd si nu la acea treapta

unici pentru care s-a intocmit schema echivalenta.
2.4 Concluzii
Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta schemele echivalente §i parametrii de

secventd homopolard ai transformatoarelor si autotransformatoarelor trifazate gi de a evidentia

rolul conexiunii infasurarilor si al constructiei circuitului magnetic.
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CAP. 3 IMPEDANTA PROPRIE A UNEI BUCLE MONOFAZATE
CONDUCTOR-PAMANT SI IMPEDANTA MUTUALA DINTRE DOUA
BUCLE MONOFAZATE CONDUCTOR-PAMANT

in expresiile impedantelor de diferite succesiuni ale liniilor electrice aeriene, intervin
impedanta proprie a unei bucle monofazate conductor-pimant si impedania mutualid dintre
doud bucle monofazate conductor-pdmant. Din acest motiv, in acest capitol se prezintd o
sintezd a relatiilor de calcul pentru impedantele proprii §i mutuale ale buclelor monofazate
conductor-pdmant, prezentate in literatura de specialitate ([9], [13], [29], [63], [77], [80]). Se
face apoi un studiu al influentei diversilor facton asupra impedantelor proprii si mutuale ale

buclelor monofazate conductor-pamant.
3.1 Consideratii generale

in figura 3.1 se prezinti modul in care se determini prin incerciri experimentale
impedanta unei bucle monofazate conductor-pdmant. Se aplica o tensiune U fatd de padmant la
o extremitate a conductorului a, care are cealalti extremitate legati la pdmant i se misoara

curentul. Utilizdnd indicele aditional p pentru a indica intoarcerea prin pAmant, se scrie:

I~

(3.1)

Zaa-p —

Z .., Teprezintd impedanta proprie a buclei monofazate conductor — pimant.

Din figura 3.1b, impedanta mutuald dintre dou# bucle monofazate conductor—pamant
se obtine aplicind o tensiune U, fati de pimant la o extremitate a conductorului a, cealaltd
extremitate a acestui conductor fiind legati la pimant si méasurand curentul in conductorul a gi
tensiunea U, intre conductorul b i pimant, o extremitate a conductorului b fiind legati la

pamant. Rezulti astfel:

|~

Zap= (3.2)

o~

|
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Z ., reprezintd impedanta mutuald dintre doua bucle monofazate conductor-pdmant.
Impedantele £, , si Z,,_, pot fi exprimate in functie de componentele lor rezistive

si reactive, prin urmétoarele relatii cunoscute:

Zaa—p = (rc +Raa—p)+j(xi +Xaa—p) (33)

_Z_ab—p = Rab-p + .]Xab—p (34)

in care: r, este rezistenfa conductorului, x, este reactanta internd a conductorului, R, , este

rezistenta cdii de intoarcere prin pdmant corespunzitoare buclei monofazate conductor—

pdmant, X, , este reactanfa - componentd a impedantei proprii a buclei monofazate

conductor-pdmént - exterioard conductorului, R, , este rezistenta caii comune de intoarcere

prin pimant, dacd se considerd impedanta mutuald dintre doud bucle monofazate conductor—
pamént §i X, este reactanta mutuald dintre cele doud bucle monofazate conductor-pdmant.

conductor b

conductora — I3

@ * o

STTTTTTT777 7777 ST T
I

I«

2) b)

Figura 3.1
Impedante cu cale de intoarcere prin pimant determinate prin masurari:
a)-impedanta proprie a unui conductor cu intoarcere prin pimant

b)-impedanta mutuala dintre 2 conductoare cu intoarcere comund prin pimant

Literatura de specialitate mentioneazi pentru calculul impedantelor proprii §i mutuale
ale buclelor monofazate conductor-pamant, formulele lwi Carson, relatiile lui Rudenberg, ale
lui Sunde si ale lui Dubanton ([9], [13], [29], [63], [77], [80]). In continuare, se face o

prezentare a acestor relatii.
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3.2 Formulele lui Carson

Formulele lui Carson pentru impedante proprii cu cale de intoarcere prin pimant si

impedantele mutuale cu cale comuni de intoarcere prin pdmant, sunt [9):

Zawp =T+ Ry )+ (X +Xopp) [€2/km] (3.5)

Zab—p = Rab—p + JXab—p [Q/km] (36)

in care z =r, + jx,, reprezintd impedanta internd a conductorului, iar R, ,, R, ,, X,,_, §i

X .5, sunt date de urmatoarele expresii:

Ry ,=m"f10"+AR, _, [Q/km] (3.7
Ry ,=m*f10" +AR, , [Q /km] (3.8)
X o, = @107(0,4602 1g-(-11- \/% +1,436)+AX,,_, [Q/km] (3.9)

X,,., = ®107(0,4602 lg;{l—- g +1,295)+ AX,,_, [Q/km] (3.10)
ab

unde: @ =27, iar f reprezintd frecventa in [Hz]; d reprezintd diametrul conductorului, in
[cm];, p este rezistivitatea solului, in [Qm]; d_, reprezintd distanta dintre conductoare, in
[m].

Termenii AR, ,, AR, ,, AX,, , si AX, , suntdati, in Q/km, de urmatoarele relatii:

AR, 10“‘[1333}10\/!7- 181h"f(28+1 \/‘) 1, f 81,2 f](311)

]010 a 1013 a
264 ’
ab— 10-4[—

fD’ cos29(315+1g-\f)+

(3.12)
196
/ Z-DZ@si 20+-B¥L f 508f 2 Dj, cos40]
Ty p 107 p p > p?
| 53h, |f 617h2f 1114 f f 238,14} f
AX,, =010 2 (L 2 Z 1+ 1—— 3.13
P |:103 J; 107 p 10]0 p 013 ( g ) ( )
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264 5 szf,, 520+ 3827 fD cos36 -

AXab— 10-4 7 10“
P PP
(3.14)
2
-646;6f ~D,,@sin 1489f D:bcos49(333+lg— )]
10 10° p?
unde:

- D, reprezintd distanta de la un conductor la imaginea celuilalt, in m (figura 3.2);

- @ pentru impedantele mutuale, este unghiul format de liniile desenate de la un conductor la

imaginea lui proprie i la imaginea celuilalt conductor (fig. 3.2) si este dat de urmitoarea

relaie:
h,+h :
@ = arccos———2 = arcsin (3.15)
ab ab
dab
a
1?\
b L
h, 8

Figura 3.2

Schema reprezentand conductoarele a $i b cu imaginile lor, unghiul @ si distantele

D,,dy,, Hy, h,, h,.

ab»>

3.3 Relatiile lui Rudenberg

in calculul impedantei unui conductor cu intoarcere prin pamant, R. Rudenberg
presupune cd un conductor subteran de diametru d situat la adincimea 4 fatd de suprafata
solului §i un conductor aerian de diametru d situat la inilfimea A fati de suprafata solului, pot
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fi inlocuite printr-un conductor cu diametru d, situat la suprafata solului, in centrul unui canal
semicircular de raza 4 ([80]).
Considerand ca solul are rezistivitate uniforma, a obtinut pentru impedanta ciii de

intoarcere prin pimant, urmitoarea expresie:
. 2 -4 . -4 1 yo
Z,=R,+jX,=7"f10"" + j2w10 (ln; —/— +6,33) [Q/km] (3.16)

Impedanta proprie a oriciirui conductor cu intoarcere prin pamant include, in plus faa

de Z,, impedanta Z, , corespunzitoare fluxului prin canalul de raza A:

Z oy =(r. + jx,)+ 20107 ln%’l [Q/km] (3.17)

r.,d, x,- rezistenta, diametrul §i reactanta internd ale conductorului.

Adunind (3.16) cu (3.17), se obtine pentru impedanta proprie a conductorului a cu

intoarcere prin pamant, in Q /km, expresia:
Loy = +R)+j(x,+ X, )=(r.+ 7 f107) + jix, + 2w10‘4(ln§\/§ +6,33)](3.18)

Impedanta mutuald dintre doui conductoare paralele a §i b, situate in interiorul

canalului de razi A, cu distanta D, intre centrele lor, cu intoarcere comund prin pamant, este

data de relatia:
Zapp=Z,+Zuy=(R, +jXp)+j2(o10“‘ ]nDL [ /km] (3.19)
ab
adica:
Zap=R,+jX, ,= z*f10™ +j2w10“‘(]nDLJ—_;:+6,33) [ Q/km] (3.20)
ab

Ecuatiile lui Rudenberg (3.18) si (3.20) pentru Z $i Z, ,» la frecveniele

aa-p

sistemelor energetice, sunt independente de iniltimea conductoarelor fati de sol.
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3.4 Relatiile lui Sunde

Sunde propune urmitoarele expresii ale impedantei cdii de intoarcere prin sol,
necesard la calculul impedantelor proprii §i mutuale de secventd homopolard ale liniilor
electrice ([76], [77]):

—2h x

_Jou,
z (3.21)
”o I,/x +y2 +x
-(h +hy )x
z,, =% j cos(H ,x)dx (3.22)

Jx +y2+x

unde:

- Z,, reprezintd impedanta proprie a ciii de intoarcere prin sol;

- £, -Teprezintd impedanta mutuald dintre doua céi de intoarcere prin sol;

- y,-Teprezinti constanta de propagare in sol:y , = J Jjou,(c+ joe,e, ) ;
- H_ -reprezinta distanta orizontald dintre conductoarele a si b.

Se observd cd aceste expresi sunt similare celor deduse de Carson pentru joasd
frecventd (o >>we, ¢, ).

Din cauza dificultitilor de evaluare numericid a expresiilor (3.21) st (3.22), Sunde

propune pentru expresia (3.22) urmitoarea formuld de aproximare:

. ' 1+y, h
Z _Jw/‘o ln( 71’ a

= ) (3.23)
PP }’pha

Comparatiile efectuate intre expresiile (3.21) s1 (3.23), dovedesc faptul ci relatia (3.23)
reprezintd o excelentd aproximare a relatiei (3.21) ([33]).

In cele ce urmeaza, se prezinti o extindere a aproximrii logaritmice propusa de Sunde
pentru impedanta mutuala dintre doud conductoare cu cale de intoarcere prin pidmant ([64]).

Pentru aceasta, se foloseste relatia lui Euler:

T X ~JTwX
cos(H ,x) = e—‘%-e—-—— (3.24)

Introducédnd (3.24) in (3.22), rezulti:
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-2t gx -2td,x

dr+ j dx] (3.25)

Jx +yp +x

Z' .’a)#o [ €

= or 2 Jx +y, +x

in care:
h,+h, H,
t, == + = 3.26
ab 2 .l 2 ( )
e h,+h, H,
t, == - 3.27
ab 5 J 5 ( )

Utilizand expresia (3.23) de aproximare a relatiei (3.21), inseamni cé se poate scrie:

21¢,,x 1+
]w/uo I dx = ./a)ﬂo | ( 7!’ ab) (328)

1’): +}’ +x 4z },ptab

20y x

tt
.]wluoj' € dx~.la)/101 ( 7P 01’) (329)

-‘/x +}’ +x 4r },ptab

Introducand (3.28) si (3.29) in (3.25), se obtine urmdtoarea formuld de aproximare

pentru impedanta mutuald a cdii de intoarcere prin sol:

o (7, Py Hay

o JOH, P iy

Lom = 2 Inf P 7 ] (3.30)
@, S, =)’

Pentru a obtine impedanta propric a buclei monofazate, la relatia (3.23) trebuie
adunatd impedanta proprie totald a conductorului, rezultand astfel pentru impedanta proprie a

buclei monofazate conductor-pimant, expresia:

' 1+y h
#Olnﬁ_*_.]wﬂoln( }’p ”)

Loy =1+ jx)+ jo— (3.31)
27

p a

Pentru impedanta mutuald dintre doud bucle monofazate conductor-pamaint, la
expresia (3.30) trebuie adunati impedanta mutuald dintre cele doud conductoare ce apartin
celor doud bucle monofazate conductor-pimant (figura 3.2), rezultind astfel urmitoarea

expresie:
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h +h H
) (l+},p a b)2+(}, ab)2
Zop, = jwzﬁ"—ln 3"” + JZ’”" In[——. +i ';1 2 (3.32)
TS0, 0,

3.5 Relatiile lui Dubanton

in 1981, Deri introduce o noui metodi de determinare a distributiei curentului din sol,
metoda “planului complex”. Conceptul de plan complex este sugerat de Dubanton, insi
demonstratia matematicd i1 apartine lui Den ([29]). Conform acestei metode, impedantele
proprii §i impedantele mutuale de secventd homopolard, sunt date de urmatoarele expresii,

cunoscute in literatura de specialitate ca ecuatiile lui Dubanton ([29]):

' h+
Zowyp =(r, + jr)+ 220105y (3.33)
/4 d
jaou, J(ha +h, +2p)’ +H,
Z.ab—p = ln( 2 2 ) (334)
2z (h, —hy)" +H,
H ,, reprezinta distanta orizontald dintre conductoarele a si b.
p in expresiile de mai sus e definit astfel:
1
p= (3.35)
- ,/ jouc
sau dacd se noteazi cu:
o= ! (3.36)
\/@f/‘oa
atunci:
L 1+ j)—l— (3.37)
p o
Daca se inlocuieste (3.35) in (3.36), pentru p>>h rezulti:
9
. Jou, . 1+ j . Jjou, V2 T
Lo =(r.+jx)+ In =(r.+jx)+——[In—056+(-j )] =
Loy = (et RSN = (4 )+ SR ITE6 4 (D)= o

=(r, + 22 f107*) + ji(x, + 20107 ln2-7—1dl’-§\/§)

adici:
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Z oy =(r. +72 107 + J[x, + 2w10‘4(ln§‘/§+6,56)] (3.39)

3.6 Influenta diversilor factori asupra parametrilor buclelor monofazate

conductor-pAméant

in continuare sunt prezentate comparatii intre rezultatele numerice obtinute cu relatiile
prezentate, comparatii efectuate pentru componentele activd si reactivd ale impedantelor
buclelor monofazate conductor-pdmént. Este prezentatd, de asemenea, o analiza a influentei
diversilor facton asupra parametrilor buclelor monofazate conductor-padmant.

in cazul regimurilor homopolare, la valoarea rezistentei si reactantei conductorului, se
adaugd valoarea rezistentei si reactantei ciii de intoarcere prin pamant, obtindndu-se astfel
valoarea impedantei homopolare a buclei monofazate conductor-pdmant.

in tabelele A1.1 si A1.2 din Anexa Al, sunt date valorile rezistentei ciii de intoarcere
prin sol, in [€2/km)], daca se considera un singur conductor electric ce face parte dintr-o bucla
monofazatd conductor-pdmant, in functie de rezistivitatea electrica a solulm si de indltimea
conductorului fati de suprafata solului. Valorile sunt obtinute cu relatia (3.7) a lui Carson §i
relatia (3.23) a lu1 Sunde, din care s-a retinut doar componenta rezistivd. Aceste valori sunt

prezentate si sub forma grafici in figura 3.3.

0,051 ;
) ; ) .
0,049 W , v — ~&— Sunde - 10 [ochmi*m]
0,047 + N — e -—- —&— Carson - 10 [ohmi*m]
0,045 i | - Sunde - 100 [ohmi*m]
0,043 - '
| | ——Carson - 100 [ohmi*m]
0,041 ;
—&— Sunde - 1000 [ohmi*m]
0,039 + _ _
0037 4—f—fp 4+ L .} | . |—@—Carson-1000 [ohmi*m]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.3 Rezistenta ciii de intoarcere prin sol, in [ Q/4km], in functie de indl{imea

conductorului fata de suprafata solului in [m]

In figura 3.4 se prezinta rezistenta ciii de intoarcere prin sol in functie de rezistivitatea

electricd a solului, pentru diferite valori ale indltimii conductorului fata de suprafata solului.
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Din cele doui figuri, se poate observa faptul ca influenta inalfimii conductorului fata
de suprafata solului, depinde in mare mésura de rezistivitatea electrica a solului. Astfel, pentru
valori ale rezistivitatii electrice a solului mai man de (250-300) Q m, se poate considera ci

rezistenta cdii de intoarcere prin sol este, practic, independentd de indltimea conductorului

fatd de suprafata solului.
Valon obtinute cu serile lut Carson

0,051 :
0010 =SB AAARE | —o—b-Im
0047 T f» - 3 V ¥ ‘ W heSm
0,045 ‘ h=10m
0,043 . 4 ; —8—h=20m
lo,041 844 — ' — | —m—h-30m
0,039 —&—h=40m
0,037 | l

\Q ;)Q \QQ \‘)Q ‘_‘90 '{)Q o,QQ '\);)Q @Q pQ ‘)QQ «60 \QQQ

Figura 3.4 Rezistenta cdii de intoarcere prin sol, in [ Q2 /km], in functie de rezistivitatea

electrici a solului in [ Q m]

In figura 3.5 se prezintd reactanta ciii de intoarcere prin pimant, in [ /km), daci se
considerd un singur conductor ce face parte dintr-o bucld avand solul drept cale de intoarcere,
in functie de indlfimea conductorului fati de suprafata solului, pentru diferite valon ale

rezistivitatii solului.

—@— Carson - 1 [ohm*m]

—&— Sunde - 1 [ohm*m]

Carson - 10 [ohmi*m]

—»— Sunde - 10 [ohmi*m]

—¥— Carson - 100 [ohmi*m]
—@— Sunde - 100 [ohmi*m]

—&— Carson - 1000 [ohmi*m]

i | —#8—Sunde - 1000 [ohmi*m]

5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3.5 Reactanta ciii de intoarcere prin sol, in [ Q2 /km], in functie de indl{imea
conductorulu fati de suprafata solulut in [m]
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in figura 3.6 se prezinti reactanta ciii de intoarcere prin pimant, in Q/km, in functie

de rezistivitatea electricd a solului, pentru diferite valori ale iniltimii conductorului fata de

suprafata solului.
Valorni obtinute cu seriile lui Carson
0,837
—&o—h=1m
0,787
—8— h=5m
0,737 ~h=10m
—&— h=20m
0,687 44
—&—h=30m
1
1
0.637 | —e—nh=dom
!
0,587 4
[} S (=] =] [eo] (o] < (=] (=] (=] (=l (=] (=]
- O N O N QO QO N
— - o o o < -t wh ~ 2

Figura 3.6 Reactanta céii de intoarcere prin sol, in [ Q/Am], in functie de rezistivitatea

electricd a solului in [ Q2 m]

Din figurile 3.5 si 3.6, se poate observa faptul ci valorile reactantei ciii de intoarcere
prin sol depind atit de rezistivitatea electrici a solului, cét §i de indlfimea conductorului fata
de suprafata solului.

Se observa ci rezultatele numerice obtinute pe baza relatiilor lui Carson §i Sunde, sunt
foarte apropiate pentru valori mici ale rezistivititii solului, usoare diferente aparénd la valori
mai mari (cca /000Q2 m).

In tabelul A1.3 din Anexa Al, sunt date valorile reactantei buclei monofazate

conductor-pdmént X, ., = X, , +x,, valori obtinute utilizind seriile propuse de Carson. in

tabelul A1.4 din Anexa A1, sunt date valorile obtinute cu ajutorul expresiei (3.31) propusa de
Sunde, din care s-a retinut doar componenta reactivi. Rezultatele prezentate sunt obtinute
pentru diverse valori ale rezistivititii solului, in functie de indlfimea conductorului fati de
suprafata solului si de diametrul conductorului. Aceste valori sunt prezentate sub formi
graficd in figurile 3.7, 3.8, 3.9 51 3.10.

in figurile 3.7 si 3.8 este prezentati reactanta buclei monofazate conductor-pimant, in
functie de iniltimea conductorului fatd de suprafata solulw, iar in figurile 3.9 si1 3.10, in
functie de diametrul conductorului.
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[0.85 E i i i * s % ;
, |

K

0,65

|| —e—Carson - 1 fohm*m]

B| —— Sunde - 10 [ohmi*m]
—8—Carson - 100 [ohmi*m)]
. | —®—Sunde - 100 [ohmi*m]
—&— Carson - 1000 [ohmi*m]

' | —=— Sunde - 1000 [ohmi*m]

—&— Sunde - 1 [ohm*m]

Carson - 10 [ohmi*m)]

Figura 3.7 Reactanta buclei monofazate conductor-pimant in [ /], in functie de indltimea
conductorulu fatd de suprafata solulwm in [m], pentru un diametru al conductorului d=/cm

T ‘ | ~ ~~ —&— Carson - 1 [ohm*m]
o7 | —=— Sunde - 1 [ohm*m)]
0,7 e , ‘ s 1 5 ; Carson - 10 [ohmi*m]
0,65 —g—4 . l —&— Sunde - 10 [ohmi*m]
' | —— Carson - 100 [ohmi*m]
—&— Sunde - 100 [ohmi*m]
—a&— Carson - 1000 [ohmi*m]

—&— Sunde - 1000 [ohmi*m)]

Figura 3.8 Reactanta buclei monofazate conductor-pdmant in [ Q /km), in functie de indlfimea

conductorului fati de suprafata solului in [m], pentru un diametru al conductorului d=5cm

0,95
0,9
0,85 : - ,
0,8+t +—tt
0,75 4+ : :
0,7 It . 99 |
0,65 +—Png— e~ —
0.6 i 1 |1
0,55 4—t—t—i- Py,
0,5 ' —

025 1 2 3 4 5

—&—Carson - 1 [ohm*m]
—&— Sunde - 1 [ohm*m]
Carson - 10 [ohmi*m]
—»— Sunde - 10 [ohmi*m]
—&— Carson - 100 [ohmi*m]
—&— Sunde - 100 [ohmi*m]

—3—Carson - 1000 [ohmi*m]

—aA— Sunde - 1000 [ochmi*m] l

i

Figura 3.9 Reactanta buclei monofazate conductor-pimant in [ Q /km], in functie de diametrul
conductorului in [cm], pentru o indltime a conductorului fati de suprafata solului A=/0m
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0.95 rmrgmp =g P
0.9 < I ‘ { | —@—Carson - 1 [ohm*m]
0.85 BN : ‘ —&—Sunde - 1 [ohm*m]
0.8 grMg Carson - 10 [ohmi*m]
0.75 , k | — Sunde - 10 [ohmi*m)
0,7 4= ' ‘ )
—&— Carson - 100 [ohmi*m]
0,65 + 4
06 —&— Sunde - 100 [ohmi*m]
0.55 4t - . | —%— Carson - 1000
y : ! gohmi*ml] i
0,5 +— ' ——+—+— | —A— Sunde - 1000 [ohmi*m]
0,25 1 2 3 4 5

Figura 3.10 Reactanta buclei monofazate conductor-pdmant in [€2 ‘4] in functie de diametrul

conductorului in [cm], pentru o indlfime a conductorului fati de suprafata solulwi #2=30m

Se remarci faptul c3, daca se neglijeazd corectiile date de relatiile (3.11)-(3.14), atunci
relatiile lui Carson (3.7)-(3.10) sunt independente de indltimea conductorului fatid de suprafata

solului. R, , si R, , pentru o frecventd de 50H:z sunt mai mici de 0,062Q /km. in calculul

ab-p

lm Z R,, , se adund la rezistenta r, care, exceptidnd liniile cu o rezistentd mai micé

Zaa-p> aa-p

decat 0,062 Q /km, reduce eroarea la componenta rezistiva din Z,, , la mai putin de jumatate
din valoarea indicatd mai sus. Mai mult, componentele rezistive R, , si R,,_,, trebuie sa fie
combinate cu componentele reactive X, , si X, , pentru a obfine impedantele proprii si
mutuale Z,, , st Z,, - In sistemele cu o frecventa de 50H=, unde impedanta de succesiune a

liniei de transport este numai o parte din impedanta totald de succesiune homopolard, eroarea
facutd prin neglijarea termenilor care urmeaza primului termen in AR, , si AR,  este mai
micd ([13]). Neglijand termenii in AX, , si AX, , care urmeazi primului termen, se obfin
rezultate cu o eroare mai micé de 3%.

Figurile 3.7 si 3.8, in care este reprezentatd reactanta buclei monofazate conductor-
pamant in functie de indltimea conductorului fatd de suprafata solului calculatd cu relatia
(3.9), arata faptul cd indltimea conductorului fatd de suprafata solului poate fi neglijati. Din
acest motiv, nu se va studia efectul pe care il are asupra parametrilor de secventi homopolara
faptul cd aceastd iniltime nu este constantd intr-o deschidere.

Comparand ecuatiile lui Rudenberg cu ecuatiile lui Carson, neglijond termenii
considerati corectii (relatia (3.11) in care apare indltimea /), se constatid faptul ci pentru

componenta rezistivd apare aceeasi expresie:
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R,=R, ,=R, ,=rf10" (3.40)

Termenii corespunziton reactantelor in ecuatiile lut Carson sunt mai mari cu valoarea:
-3 1 |p a2 P
w107°(0,4602 lg; 7 +1,436) - 2w10 (ani 7 +6,33) = 0,00985 (3.41)

Comparand ecuatia (3.39) a lut Dubanton cu ecuatile (3.7) si (3.8) ale lui Carson,
neglijand termenii considerati corectii (in care apare indltimea 4), se constatd faptul ¢ pentru
componenta rezistivd apare aceeagi expresie, iar termenii corespunzitori reactantelor in

ecuatiile lui Carson sunt mai mici cu valoarea:
an. 2 |P -3 1 |p _
20107 (In—_|~= +6,56) — w1077 (0,46021g— _| = + 1,436) = 0,0046 (3.42)
ayfs d\f

Aceste diferente sunt lipsite de importantd la liniile la care se poate neglija efectul
inalfimii stalpului. S-a precizat in paragraful precedent cd efectul indltimii stalpului asupra
impedantelor proprii si mutuale cu intoarcere prin pamant calculate cu ecuatiile lui Carson
este neglijabil pentru frecventa de 504z, dacd rezistivitatea solului e de 100Q2m, sau mai
mare.

in cazul unei linii de transport aeriene complet transpuse, la care distanta dintre
conductoare este mai micd decit indltimea conductoarelor fatd de suprafata solului,
componentele de intoarcere prin pimant ale impedantelor proprii si mutuale sunt aceleasi in
expresiile date de Rudenberg. Ca urmare, e posibild separarea cdii de intoarcere prin pamant

Z, =R, + jX  din impedantele proprii si mutuale cu intoarcere prin pimant.
Componenta rezistivd R,a impedantei Z, a cdii de intoarcere prin pdmént este
independenta de indltimea / a conductorului fatd de suprafaga solului, insi reactanfa X, este

functie de A.
Prin urmare, dupa Rudenberg, rezistenta cdii de intoarcere prin pimant este:

R, =7’ f10" (3.43)

iar reactanta cdii de intoarcere prin pamant diferd cu valoarea din relatia (3.41) de reactanta

rezultati din relatiile lui Carson.
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Se observd cd rezistenta cidii de intoarcere prin pidmant nu depinde practic de
rezistivitatea electrici a solului, dar depinde de frecventa curentului electric. Aceasti
concluzie poate fi explicatd tindnd cont de distributia curentului prin pamant. Pe baza
nenumdratelor cercetidri teoretice 1 experimentale ([9], [29], [80], [101]), s-a stabilit ca
densitatea curentului in sol variazid direct proportional cu conductibilitatea solului, adica
invers proportional cu rezistivitatea electricd a solului. Deci, la variatia conductibilitétii
solului variazi si densitatea curentului prin pdmant; in aceste conditii, pierderile de putere
activa, la o frecventd datd a curentului, riman aproape constante. Dependenta rezistenfei cdii

de intorcere cu frecventa este o consecintd a efectului pelicular in padmant.

Daci se folosegte urmatoarea notatie: D, = 7118 \/é =D, Jg , atunci se poate scrie:

2D
Z oy =(r. + 7 107+ j(x, + 20107 In d") (3.44)

Dacéd D, reprezintd adincimea echivalentd de intoarcere a curentului prin pimant,
atunci, pundnd si relatiile lui Carson, Rudenberg i respectiv Dubanton sub o forma
asemandtoare, se obtin pentru constanta Dy urméitoarele valori:

- Dp= 664 dupa Carson,;

- Dp= 563 dupa Rudenberg;

- Do = 771,8 dupd Dubanton.

in mod obisnuit, calculele se¢ fac pentru o adincime de pitrundere D,=1000m,
corespunzitoare unei rezistivitafi a solului de /00Q m.

In tabelele A1.5 si Al1.6 din Anexa Al, sunt date valorile componentelor rezistivi si
reactiva ale impedantei mutuale dintre doui bucle monofazate conductor-pimant, in functie
de distanta orizontald dintre conductoare. in tabelele A1.7 si A1.8 din Anexa Al, sunt date
valorile componentelor rezistivd si reactivd ale impedantei mutuale dintre doud bucle
monofazate conductor-pamant, in functie de distanta verticald dintre cele doud conductoare.
S-au folosit relatiile (3.8) si (3.10) ale lui Carson si respectiv relatia (3.32) a lui Sunde. Aceste
valori sunt prezentate si sub forma graficé in figurile urmatoare.

in figura 3.11 este reprezentati rezistenta mutuald dintre douid bucle monofazate
conductor-pimant in functie de distanta verticald dintre conductoare, la diferite valori ale
rezistivititii solului. S-a considerat un conductor situat la o indl{ime de /0m fati de suprafata
solului, iar indltimea celuilalt variaza intre (0,/ - 20) m. Distanta orizontald dintre cele doud

conductoare s-a considerat nuli.
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distanta orizontald H=0, h1=10 m, h2=(0.1 - 20) m

0,05 : ‘ _ -
4

0,049

0,048

0,047

2

0,046 mfimt +— —

0,045

i S

0,044

>

—&— Sunde - 10 [chmi*m]
—&— Carson - 10 [ohmi*m]
-+ Sunde - 50 [ohmi*m]
—&— Carson - 50 [ohmi*m]
—&— Sunde - 100 [ohmi*m]
—o— Carson - 100 [ohmi*m]
—&— Sunde - 200 [ohmi*m]
—&— Carson 200 [ohmi*m]
—e— Sunde - 1000 [ohmi*m)]

—&— Carson - 1000 ohmi*m_

01 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.11 Rezistenta mutuald dintre doud bucle monofazate conductor-pamant in [ Q /km]), in

functie de distanta verticald dintre conductoare in [m)]

In figura 3.12 este reprezentati rezistenta mutuali dintre doud bucle monofazate
conductor-pimint in functic de distanta orizontald dintre conductoare §i in functie de

rezistivitatea electricd a solului. Cele doui conductoare s-au considerat situate la inidltimea de

10m fata de suprafata solului.

REACCTE IR S A It SN A BRSNS

0,049

0,0485

0,0475

0,047

0,0465

0,046 4~ SRS TEEES £ L _ 2 .,.\1
011 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~&— Sunde - 10 [ohmi*m]
—&— Carson - 10 [ohmi*m)]
Sunde - 50 [ohmi*m]
—»— Carson - 50 [ohmi*m]
—¥— Sunde - 100 [ohmi*m]
—&— Carson - 100 [ohmi*m]

—+— Sunde - 200 [ohmi*m]

—=——Carson 200 [ohmi*m]

Sunde - 1000 [ohmi*m]
Carson - 1000 [ohmi*m)}

Figura 3.12 Rezistenta mutuala dintre doui bucle monofazate conductor-pdmant in [ €2 /km], in

functie de distanta orizontala dintre conductoare in [m]
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Se constatd ca valoarea rezistentel mutuale nu este influentatid de distanta orizontalad
dintre conductoare, dar e, in schimb, influentatd de distanta verticala dintre conductoare, in
special la valori mai mici ale rezistivititi solului.

in figura 3.13 este reprezentatd reactanta mutualid dintre douid bucle monofazate
conductor-pimant, in functie de distanta orizontald dintre conductoare. S-a considerat ca cele

doui conductoare se afld situate la aceeasi indltime #=/0m fati de suprafata solului.

—&—Carson - 10 [ohmi*m]
—&— Sunde - 10 [ohmi*m]
Carson - 50 [ohmi*m]
—»— Sunde - 50 [ohmi*m]
—X— Carson - 100 {ohmi*m]
—&— Sunde - 100 [ohmi*m]
—&— Carson - 200 [ohmi*m]
Sunde - 200 [ohmi*m]
———Carson - 500 [ohmi*m]
Sunde - 500 [ohmi*m]
Carson - 1000 [ohmi*m]
n -1000][ * ]

00105 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10

Figura 3.13 Reactanta mutuald dintre doud bucle monofazate conductor-pamant in [Q-4m], in

functie de distanta orizontald dintre conductoare in [m)

H=0, h1=10m, h2=(0.1 - 20)m
0,6 T : : l 1 i{ —@—Carson - 10 [ohmi*m]
- ;| —8— Sunde - 10 [ohmi*m]
Carson - 50 [ohmi*m)]
—¥— Sunde - 50 [ohmi*m]
—3¥— Carson - 100 [ohmi*m]
—&— Sunde - 100 [ohmi*m]
—t+— Carson - 200 [ohmi*m]
Sunde - 200 [ohmi*m]
—— Carson - 500 [ohmi*m]
Sunde - 500 [ohmi*m]
Carson - 1000 [ohmi*m]
Sunde - 1000 [ohmi*m]

001 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.14 Reactanta mutuali dintre doud bucle monofazate conductor-pimant in [ Q/4km], in
functie de distanta verticald dintre conductoare in [m]
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in figura 3.14 este prezentati reactanta mutuald dintre doui bucle monofazate
conductor-pimant, in functie de distanta verticald dintre conductoare. S-a considerat un
conductor situat la indltimea h=/0m fatd de suprafata solului, indltimea celuilalt variind in
intervalul (0,/ — 20)m fati de suprafata solului, 1ar distanta orizontald dintre conductoare s-a
considerat nula.

Din figurile 3.13 si 3.14, se poate observa faptul cd reactanta mutuald dintre doua
bucle monofazate, depinde atit de distanta orizontald dintre conductoare, cét st de distanta
verticala dintre ele.

in figura 3.15 este reprezentati impedanta mutuala dintre cele dousi bucle monofazate

in functie de distanta verticald dintre cele doud conductoare.

H=0, h1=10m, h2=(0.1 - 20)m

o6 o ' o l - * ' »: —&— Carson - 10 {[ohmi*m)]
0,55 _' — -t —- + — ‘ —— Sunde - 10 [ohmi*m]
05 5 | ' : Carson - 50 ohmi*m]
—>— Sunde - 50 [ohmi*m]
0,45 —3¥— Carson - 100 [ohmi*m]
0.4 —&— Sunde - 100 [ohmi*m]
—+—Carson - 200 {ohmi*m]
0,35 = —— Sunde - 200 [ohmi*m]
0,3 ——— Carson - 500 {[ohmi*m]
025 1 Sunde - 500 [ohmi*m]
’ Carson - 1000 [ohmi*m]
0,2 4 Sunde - 1000 [ohmi*m]

0,1 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20

Figura 3.15 Impedanta mutuald dintre doui bucle monofazate conductor-pimant in [ Q /&m],
in functie de distanta verticald dintre conductoare in {m]

Comparatiile efectuate intre rezultatele numerice obtinute cu seriile lui Carson si

ecuatiile lui Dubanton, pentru impedantele mutuale de secventd homopolari, arata faptul ci

daca distanta dintre conductoare nu e mare ( S = p r""h <2), valoarea absoluti a diferentei
a b

dintre valorile obtinute cu formulele lui Carson si cele obtinute cu formulele lu1 Dubanton nu

depiasesc 3%. Pentru £<0,5, valoare valabila pentru retelele electrice de transport a energiei
electrice, diferentele sunt foarte mici, tinzind la zero.
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3.7 Concluzii

in acest capitol au fost prezentate relatiile de calcul al impedantelor proprii i mutuale
ale buclelor monofazate conductor-pimant, prezentate in literatura de specialitate. S-au facut
comparatii intre rezultatele numerice obfinute cu aceste relatii si s-a aritat ca, practic, pot fi
folosite oricare din aceste relafii, pentru cd diferentele intre rezultatele numerice sunt
neinsemnate cantitativ. A fost apoi efectuat un studiu al influentei diversilor factori asupra
rezistentelor si reactantelor proprii §i mutuale ale buclelor monofazate conductor-pimant si au
fost prezentate concluziile obtinute.

Pe baza acestor relatii, se poate determina expresia impedantei de secventi
homopolard a unei linii electrice aeriene trifazate, care intervine in relatia de calcul a
curentului de scurtcircuit monofazat.

in capitolul urmitor, se prezinti modul de determinare a impedantei de secventa
homopolard a unei linii electrice aeriene trifazate, pornind de la expresiile impedantelor

buclelor monofazate conductor-pamant.
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CAP. 4 SCHEME ECHIVALENTE SI PARAMETRII DE SECVENTA
HOMOPOLARA AI LINIILOR ELECTRICE AERIENE TRIFAZATE

In capitolul 1 al acestei lucriri a fost prezentatd expresia curentului de scurtcircuit
monofazat, care apare in retelele electrice de inaltdi tensiune realizate cu linii electrice
aeriene, la un scurtcircuit monofazat prin impedantd de defect. S-a ardtat cd in expresia
acestui curent intervin §i impedantele de secventi homopolari ale elementelor de retea. In
acest capitol se va prezenta modul de determinare a impedantei de secventd homopolara a
unei linii electrice aeriene trifazate. in expresia acestei impedante intervin si impedantele
proprii §i mutuale ale buclelor monofazate conductor-pimant, prezentate in capitolul 3 al
acestel lucran.

Tot in acest capitol se¢ va face si un studiu al influentei diversilor facton asupra valoni
impedantei de secventid homopolard a lintei: influenta conductorului de protectie, a
materialuln conductoarelor, a numarului de conductoare, a rezistivititii electrice a solului etc.

4.1 Linii electrice aeriene trifazate cu simplu circuit

Impedantele de succesiune homopolara ale celor trei faze ale unei linun electnce
acriene (LEA) tmfazate cu simplu circuit, vor fi notate cu Z_, Z,,, Z, . Ele reprezintd
raportul dintre tensiunile din cele 3 faze si curenfii din fazele corespunzitoare, in situatia in
care pe linie circuli numai curenti de succesiune homopolari. in figura 4.1 sumt indicati
curentii de succesiune homopolard in cele trei faze ale unei linii electrice aeriene fird
conductor de protectic. Cele trei faze sunt conectate intre ele la un capdt §i puse la pimant. Cu
U,, U, si U_ sau notat ciderile de tensiune in fazele g, b si ¢, in sensul de referinta al
curentilor indicat in figura ([13]).

Tensiunile in cele trei circuite, fiecare alcituite din conductorul unei faze §1 pamant,
vor fi:

Uy =Ly(Zay + Zap +Zey)
Upy=LhZss p * Lyt Zicp) (4.1)
U, =L(Za-p +Z -p +Zk-r)
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Figura 4.1 Curentii de succesiune homopolara in cele trei faze

ale unei LEA fara conductor de protectie

Impedantele de succesiune homopolari ale fazelor g, b, si ¢, vor avea expresiile:

Zah = L—]-ﬂ = Zaa—p +Zab—p +Zac—p
1,
Lo = 7_1’ =ZpptLasptZs, 4.2)
~h
U,
Z.ch = 7_ = ch—p +_Z_ac—p + ..Z_.bc—p
L Zh

Pentru impedanta proprie de succesiune homopolard a unei linii electrice aeriene
trifazate, netranspusa si nesimetricd, sau impedanta de succesiune homopolard proprie medie
a unui circuit complet transpus, exprimatd in functie de impedantele de succesiune
homopolara - proprii §i mutuale - ale circuitelor fazelor cu intoarcere prin pimant, conform

metodei componentelor simetrice, rezultd urmitoarea expresie:

Z,= (Z,.,.+ZM+zch)=§(zm-,,+z,,,,-,,+zx-,,)+§(z v Z +Z.) (4.3)

ab-p Zbe-p ' Zac-p

1
3

Impedantele Z Zy-, $1 Z,._, depind de frecventd, de diametrul conductorului,

aa-p>
de rezistenta pamantului §i de indltimea conductorului fati de suprafata solului. Daca
conductoarele pe cele trei faze sunt identice, atunci aceste impedante diferd doar prin termenii
care confin indlfimea 4 a conductorului fati de suprafata solului. Daci conductoarele se afla la
aceeasi indltime fati de suprafata solului, atunci aceste impedante sunt egale. in capitolul

precedent s-a studiat efectul variatiei lui 4 asupra rezistentelor si reactantelor proprii si
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mutuale ale buclelor monofazate conductor-pdmént (pentru H , =0). Deoarece curbele
obtinute sunt aproximativ linii drepte, valoarea medie a celor trei impedante proprii cu
intoarcere pnn pamant, la conductoare care nu au aceeasi indltime fata de suprafata solului,
este sensibil corespunzitoare indltimii medii deasupra pimantului a celor trei conductoare. De

aceea, se poate considera cé [13]:
1 A
s * Zorp H L) = Ly =+ RL )+ 4 X5 ) [QUhm] (44

Z . , in relaia (4.4) este valoarea medie a celor trei impedante proprii cu intoarcere prin
pamant, iar Ra—a_p si X e, Sunt determinate pentru un conductor cu indltimea A, dati de
relatia (4.9):

h=%(ha +h,+h,) (4.5)

Termenul al doilea din expresia (4.3), este de doud ori media valorilor impedantelor

mutuale Z,, ,, Z, _, $t Z,_,- Dacd AX, ,, care este suma termenilor ce includ indlfimea

conductorulwm fati de suprafata solului, este neglijabild (relatia (3.20)), la o frecventd si
rezistenti date, reactanta mutuald depinde de distanta medie geometrica dintre conductoare.

Valoarea medie a termenilor £, ,, Z, , si Z care includ indlfimea

ac-p
conductoarelor fatd de suprafata pimantulu, poate fi aproximata utilizand indltimea medie a
celor trei conductoare si distanta medie pe orizontald. Prin urmare, pentru al doilea termen din

expresia (4.3), se poate scrie:

2 .
E(Zab-p +..Z_bc-p + Zac—p) = 2_Z_ = 2(Ra_b-p + -]X;z—b—p) [Q/km] (46)

ab-p

Z 4, in relafia (4.6) este valoarea medie a celor trei impedante mutuale cu intoarcere prin

pamant si este determinatd in functie de urméatoarele marimi:

- D,= 3,/ D,D, D, .distanta medie geometrici dintre cele trei conductoare de fazi,

- h= é—(ha +h, +h_), indlfimea medie fatd de suprafata solului a celor trei conductoare;
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1 . . . .
- H= E(H »+H,. +H,), distanta medie orizontala dintre cele trei conductoare.

Impedanta de succesiune homopolari a liniei, in Q/ km , poate fi scrisd sub forma:

Z, =R +X,=Z25 ,+2Z5 ,=(r. +Ra7,_p +2Ra—b_p)+j(x,. +X&;_p +2Xa7,-,,) 4.7)

Daci se noteazi cu Z impedantele proprii corespunzitoare circuitelor fazelor si cu Z

impedantele mutuale dintre circuitele fazelor liniei electrice aeriene $1 se considerd ca
clementele componente prezintd o simetrie totald, caracterizati prin egalitatea tuturor

impedantelor propri £Z=2,, ,=Z,, ,=Z._, $i egalitatea tuturor impedantelor mutuale

.Z_l = Zab—p =Zbc—p =Z

= Zac-p»>

atunci pentru impedanta de secventd homopolarda a liniilor

electrice aeriene trifazate se poate folosi urmatoarea relatie ([4], [5]):
Z,=Z+2Z [Q/km]  (48)

In cele ce urmeazi, se va prezenta modul de determinare al impedantei de succesiune
homopolard a unei LEA trifazate, in conditiile in care se va tine cont §i de prezenta
conductorului de protectie. In acest sens, se vor considera cazurile in care LEA este previzuti

cu unul, respectiv cu doui conductoare de protectie.
4.2 Linii electrice aeriene trifazate simplu circuit, cu conductoare de protectie

Impedanta propric Z_, a conductorului de protectie cu intoarcere prin pamént si

impedanta mutuald Z,_  dintre conductorul de protectie ¢p si conductorul de fazi a cu

intoarcere comund prin pimant, se determind intocmai ca si impedanta proprie §i mutuala a

conductoarelor fazelor cu intoarcere prin pAmant.
4.2.1 Un conductor de protectie

In cazul in care prin cele tre faze ale circuitului din figura 4.2 circuld numai curenti de
succesiune homopolard, tensiunile celor patru bucle, alcituite din cele treir conductoare i

conductorul de protectie, fiecare cu intoarcere prin pamant, sunt:
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(Qa = !.h(gaa—p ) - lcp Za-cp
J Up=0,ZswsptZasp*+Zsc )~ 124,
Qc = .I_h(_Z_a-—p + Zac—p + ._Z._bc—p ) - ch Zc—cp
0=1,2,-1,(Z, ., +Z

+_Z.ab—p +Z,

ac-p

(4.9)

a—cp b—cp + Z.c-cp )

CuZ,,.Zs» 2., s-aunotat impedantele mutuale dintre buclele monofazate conductor de

fazi-conductor de protectie, corespunzitoare fazelor g, b i c.

!
cp -z
/7];7 777
iy
L2 > '
t b 7 !
Lk .
'-—-_
| C ii i
T 4.‘ 1
I !
u,\u, Y,
vy
SISl A S S A S S
44—
3(1&"'{;})

Figura 4.2 Curentii de succesiune homopolari in cele trei faze

ale unei LEA cu un conductor de protectie

Din ultima relatie din (4.9), se obtine:

1 - I Za—cp +Zb—qo +.Zc—cp
Zep ~h 7

Lo

(4.10)

intocuindu-1 pe -, din relatia (4.10) in relatiile (4.9), se obtin pentru impedantele de

secventd homopolari ale fazelor, in prezenta conductorului de protectie, expresiile:

] VAR A A

Za= 2 4 Ly Ly -2 e e g
Lh Zcp
U Za—c +Z -¢ +Zc—c

9 th = 7_b = be—p + Zab—p + Z.bc—p - 7 Zb ? z Zb-cp (41 1)

—h Zcp
U, ZogtlogptLe,

Zch = -I— = _Z_x—-p +Zac-—p +Zbc—p - = Zb ? . Zc-cp
~h Zcp
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Pentru impedanta de secventi homopolard a liniei electrice aeriene in prezenta conductorului

de protectie, se obtine urmatoarea expresie:

1 ZootZy o +Z. )
Zh—cpz—(gah+th+_Z.d1)=Z_h—(— Lot Loy) 4.12)
3 Zcp
Relatia (4.10) poate fi scrisd sub forma:
ZyrtZy o t+Z Z-
L, =1, === 23], =2 (4.13)
Z, Z,

Z din relatia (4.13) este valoarea medie a impedantelor mutuale cu intoarcere prin

pamant dintre conductorul de protectie si conductoarele de fazi si este determinati pentru o

distanta D_, - distanfa medie geometricd intre conductorul de protectie si conductoarele de

fazi - datd de urmaitoarea expresie:

D, =3D, D, ,D..,, (4.14)

inlocuindu-1 pe / - din relatia (4.13) in relafiile (4.11), se obtin pentru impedantele de

secventd homopolara ale fazelor, in prezenta conductorului de protectie, expresiile:

Z_

Zd[ = %a = .Zaa—p +Z..ab—p +Zac—p _Si_z.a—cp
~h Zcp
] Z5

Lo = %2‘ =ZppptLoapptLo,— 3—Z-—pZ_b-cp (4.15)

—h Zep
U, z,

Zch = z = ch—p +.Zac—p +Z.bc-p - 3-2‘:..2(:—47

Impedanta de secventd homopolard a liniei electrice aeriene, in prezenta conductorului de

protectie, va fi:

2

1 Z;
Zh.q,=§(ZM+th+.Z_d.)=Z,.—3Z*” (4.16)

Zcp
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Daci se considerd ¢&: Z, =2, ,=Z. ,=Z,, Z=2

Zc-cp = =T Zaa-p = be—p = ch—p $1
Z=Z, =Z,_ —p = Z 4, » atunci pentru impedanta de secventd homopolari a liniei trifazate

Z, ., In prezenta conductorului de protectie se obtine relatia:

Z'2 2
Zhoy=Z+2Z -3_5=2,-3_" (4.17)

Sop Zop

4.2.2 Doua conductoare de protectie

In figura 4.3 se prezinta un circuit trifazat cu dous conductoare de protectie, prin care

circuld numai curentul de succesiune homopolara.

Cadernle de tensiune in cele cinci bucle, alcituite din cele trei conductoare de fazi si

cele doud conductoare de protectie, fiecare cu intoarcere prin pdmant, sunt date de relatiile:

Usm14(Zaap ¥ Zappt Zacp) L Zocpn ~ L2 Za oo

Up=1,Zsppt Lyt Zsp)— 1 cplZ bocpt — Lepr Zb-cp2
U=Li(Zept Lyt Lo ) LenZeopy—Lip2Z. s (4.18)
0=1,Z,+ I Lp2Zpocor —Ln(Zoen ¥ Zson t Z o)

0 ]cpl Zq:l —-cp2 + ch2 .ZcpZ - lh (Za—qu + Z.b-cpZ + Zc—cp2 )

A

Cu Z_,_,» S-a notat impedanta mutuald dintre cele doud bucle monofazate conductor

de protectie-pamant, corespunzitoare conductoarelor de protectie notate cu cp, i cp, .

Din relatiile (4.18), se obtin pentru curentii in cele doud conductoare de protectie,

urmatoarele expresii:

I 3] Z_cp2 Z.cpl Zcpl cp2 _Z_'Ep—2
e ZonZopy~Z:
, "Z‘ " et ‘; (4.19)
chz - 31;, Zepl Zep2 Zopl-cp2 = cpl
Z o Z o2 -7 Z precp2

Z,;l, g;z din relatiile (4.19), sunt valorile medii ale impedantelor mutuale cu
intoarcere prin padmant dintre conductoarele de protectie cp, §1 cp, si cele tret conductoare

58

BUPT



de fazi 1 sunt determinate de distantele JDG Db Doy 8

Dy =3 Dy 2Dy D

b-cp2 ™~ c—cp2 -

) .
%
777
E ly |
I b ik' |
¢ 1 T
—_ P
1 I
U |U4 U,
vy
STTTT777 77777777 7777 777777 77777777 7777 77 777 7777
.‘__

3(da—Len ~ Lﬁ?z)
Figura 4.3 Curentii de succesiune homopolari in cele trei faze

ale unei LEA cu doué conductoare de protectie

Inlocuind curentii din relatiile (4.19), in relatiile (4.18) si rezolvand aceste ecuatii, se
obtin impedantele homopolare ale fazelor. Pentru impedanta de secventd homopolara a liniei

electrice aeriene cu doud conductoare de protectie, se obtine urmatoarea expresie ([13]):

22242255 -2Z e 273 Z
_Z_,,_q,l,q,z (Z +th+Zch) Z _3 Zep2 cpl ZcplZ Z Zepl-cp2 Zcp2 Zepl (420)

Zepl == Zcpl-cp2

unde Z, ., ., este impedanfa de succesiune homopolara a liniei electrice aeriene in cazul in

care existd doud conductoare de protectie cp, si cp,, iar Z, este impedanta de succesiune
homopolara a liniei electrice aeriene in absenta conductoarelor de protectie.

Relatia (4.20) este valabild in cazul in care cele doud conductoare de protectie au
diametre diferite, sunt din materiale diferite, sau sunt asimetric amplasate in raport cu
circuitul.

Daci cele doui conductoare de protectie sunt identice §i dispuse simetric in raport cu

conductoarele de fazid si echidistante fati de pamant, impedantele lor propni in cazul
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intoarcerii pnn pidmant si impedantele lor mutuale fatd de conductoarele de fazid avand

intoarcerea prin pimant, sunt egale:

Zcpl =Zcp2; ZEEI =Zc,'72

4.21)

inlocuind aceste expresii in relatiile (4.19), se obtin pentru curentii in cele doud conductoare

de protectie, urmétoarele expresii:

2=(Z.,-2 Z=
L | =ch2 ___3£h _cpl(_cpl _cp2) =31h Zcpl

1 (4.22)
? Zipl - Zipl-cp2 Z.cpl + .Z.cpl—cpZ
Curentul total in cele doud conductoare de protectie, va fi:
2Z5 Z
L=l +Ly =3l —————=3L,——= (4.23)
=l + =cpl-cp2 5(_Z_cpl + .Z_cpl—cpz )

Pentru impedanta de succesiune homopolara a liniei electrice aeriene se obfine, in acest caz,
expresia:
322
Zh—cpl,cpZ = Zh - 1 (424)
-2—(.Z_cpl +Z

cpl-cp2 )

Impedanta mutualdi Z 51 din expresia (4.24) este determinati de distanta

cpl = Dcp2 = :VDa-cpl Db—cpch—cpl .

4.3 Linii electrice aeriene trifazate cu dublu circuit

in figura 4.4 sunt reprezentate doua linii de transport paralele, situate pe aceiasi stalpi,
a, b, ¢ fiind conductoarele uneia dintre linii, 1ar 4, B, C conductoarele celeilalte linii.

Impedanta mutuald de succesiune homopolarid dintre cele doui circuite de transport
paralele, este influentati de distanta dintre circuite si de numérul $i dispunerea conductoarelor
de protectie. Prezenta conductoarelor de protectie are ca efect reducerea impedantei mutuale

de succestune homopolara dintre cele doui circuite.
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ao oA
ho oB
co °C
Figura 4.4 Coronamentul LEA

Curentii de succesiune homopolard care circuld intr-unul dintre cele doud circuite
trifazate, induc tensiuni in cele trei faze ale celuilalt circuit. Aceste tensiuni induse, pot fi
separate in componentele lor simetrice. Componentele de succesiune directd si inversa ale
tensiunilor induse sunt mici. Considerand numai componentele de succesiune homopolari ale
tensiunilor induse de citre componentele de succesiune homopolard ale curentului, impedanta
mutuald de succesiune homopolard dintre circuitele de transport paralele, este raportul dintre
tensiunea homopolard indusé intr-un circuit si curentul homopolar de fazi din celélalt circuit,
care o induce [13].

Impedanta mutuald de succesiunc homopolard dintre doud circuite paralele poate fi
determinatd considerand cd intr-unul dintre circuite circuld doar curentii de succesiune
homopolara, iar celilalt circuit este deschis la o extremitate, dar are cele trei faze conectate la
pamant la cealaltd extremitate. Media celor trei tensium induse in cele trei faze ale circuitului
deschis de cétre curentii de succesiunce homopolard din circuitul inchis si de cétre curentii din
conductoarele de protectie, este tensiunea indusd de succesiune homopolard. Raportul dintre
aceastd tensiune si curentul de succesiune homopolard de fazd din circuitul inductor, este
imepdanta mutuald de succesiune homopolara dintre circuite [13].

Tensiunile induse in fazele A4.B,C ale circuitului deschis datoritd curentilor de

I_,

succesiune homopolard /, din fazele a,b,c ale circuitului inductor si curentilor 1, I ..,

I . din cele n conductoare de protectie, sunt date de relatiile:

—cpn =L A-cpn

+:_I_cp] Zﬂ-cpl +‘£cp2£ﬁ—cp2 +.. +‘£qm_Z_B—qm (425)

JQAI: o EVAPRE S PV PR D PRVAFIRE ) PRYAPNTE S A
’—j l Ce-p
I

z
7L sap FLnLsyp, +1:Z
Z

. opZeop tLppZogrt -t gmZc om

Ce-p cp2
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Dacd se noteazé cu Z,, impedanta mutuald de succesiune homopolar, atunci ea va fi
dati de relafia:

_Z__hm - l(l—]Ah + QBh + Q('h
3L, Ly I,

) (4.26)

Valoarea medie a tensiunii U/ ,, indusd in fazele 4,B,C ale circuitului deschis datorita
curentilor de succesiune homopolard /, din fazele 4,b,c ale circuitului inductor si curentilor
L., 1 ! . din cele n conductoare de protectie, poate fi scrisd sub forma:

cpl > Z¢p2>>

Un=3wZa,onZigitlmZigit - tLomZ i 4.27)

= Aa-p —cpl = = A-cpn

Pentru impedanta mutuald Z,,, va rezulta urmédtoarea espresie:

Jom >

rr 1 1 1
Zng‘ﬂ'=3ZE_p+—ﬂZm+ﬂZm+...+ﬂZm (4.28)
L, Lo Lo Lo

Z 4., din expresia (4.28) este impedanta mutuald medie dintre cele trei conductoare

ale circuitului deschis si cele ale circuitului inductor, cu intoarcere prin pimant. Aceastd
impedanti este determinatid de distanta medie geometricd dintre conductoarele celor doud

circuite:

Dy =D yD D e Dy Dyg Dy Doy D g D (4.29)

Z

ZA-cpl >

Ziaar> Lign din relatia (4.28) sunt impedantele mutuale medii dintre

cpn

conductoarele A,B,C ale circuitului deschis §i conductoarele de protectie ¢p,, ¢p,,...,cp, cu
intoarcere prin pdmant s corespund  distantelor medii geometrice
DA—cpl = vDA—cpiD D >

B—epi—C—cpi »

Dy s =YD Ps 2D 2 > Ptcem = YPitconDisopmDe

A-cpZ B-ep2 B-epn™="C-cpn -

in cazul in care nu existd conductoare de protectie, relatia (4.28) devine:
Zim =32, =X Ry, + JX 1) (4.30)

in cazul in care exista un singur conductor de protectie, relatia (4.28) devine:
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L1l =
Z et = L — 3222 (4.31)

_Z.cpl

Dacid conductorul de protectie este la aceeasi distanti fatd de ambele circuite,

Z

Z i1 = Lo $1 relatia (4.49) poate fi scrisid sub forma:

2

Z
Zrmem = Zpm =3 —Z‘;’""' (4.32)

Zcpl

In cazul in care exista dousi conductoare de protectie, tinind cont de expresiile (4.19) ale

curentilor in cele doud conductoare de protectie, pentru impedanta mutuala se obfine expresia:

th—cpl.cpZ = th -
VAR S A

ZA—cp2 (Z

ZZ , -2

Zepl = cpl-cp2

S a—cpl _A—cpl Za-cp2 a-cpl = A cp2 + Za—cpZZ A-cpl )_..cpl—cpZ (433)

Daci cele doud conductoare de protectie sunt identice, in ipoteza repartitiei egale a
curentulu intre cele doud conductoare, impedanta mutuald de succesiune homopolara va fi

dati de relafia:

Z.Za —cpl
Z.Iml-cpl,(:p2 = th - 3 Z + Z (434)

Zcpl-cp2

in cazul general al circuitelor neidentice, impedanta homopolard a liniei cu dublu
circuit, se determind folosind schema echivalentd cunoscutd a doud circuite cuplate magnetic.

in fi 4.5 sunt reprezentate cele doud circuite cu impedantele proprii Z,,, Z,, conectate
gura P pe prop o> Ll

la ambele extremititi si cu impedanta mutuald Z,, intre ele.

U,
ikl Zkl gh
1+ —
Iy le e
M Y N M—»{___—N
1 —
Lug Z

R

Figura 4.5 Determinarea impedantei homopolare a unei LEA trifazate cu dublu circuit
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Céaderile de tensiune pe fazi in regim homopolar, sunt date de urmitoarele expresii:

{(_/h=£h1_z_m+£hug.hm (4.35)

Up=1yZim+t1yZuy

Primul termen din relatiile de mai sus corespunde ciderii de tensiune pe faza unui
circurt, corespunzitoare curentului ce trece prin faza acelui circuit, iar al doilea termen
corespunde cdderii de tensiune pe faza unui circuit, corespunzitoare curentului ce trece prin

faza celuilalt circuit. Rezolvind acest sistem, se obtine pentru impedanta Z,, a circuitului

echivalent, urmitoarea expresie ([13]):

Us _ ZuZws~Zm

Z, = = 4.36
L ZutZuy 22 (430

Pentru circuite identice, Z,, = Z,,, expresia (4.36) devine:
2, =2 i (437)

4.4 Analiza influentei diversilor factori asupra impedantei de secventi

homopolari a liniilor electrice aeriene trifazate

Impedanta de secventi homopolari a liniilor electrice aeriene depinde de mai mulfi
factori §i anume: prezenta conductoarelor de protectie, iniltimea conductoarelor fatd de
suprafata solului, diametrul conductorului, frecventa curentului, rezistivitatea electricd a
solului etc. in continuare, se prezinti o analizi a influentei acestor factori asupra parametrilor
de secventd homopolari ai liniilor electrice aeriene.

Pentru exemplificare, se considerd o linie electrica acnani trifazati de 220 kV dublu
circuit, dispusa pe stalpi avand configuratia din figura 4.6 ([62]). Conform [62], lima electricd
poate fi prevdzutid cu conductor de protectie din aluminiu-otel (4L-OL) avind sectiunea

S, =160/95mm?, sau cu conductor de protectie din otel (OL), cu sectiunea S, = 95mm” .

In figura 4.6 sunt date posibilele inaltimi ale stilpului, conform [79]. iniltimea

stalpului coincide cu inil{imea la care este plasat conductorul de protectie.
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. 000 mrmd 5000 mmé v
v

7
Figura 4.6 LEA trifazati de 220kV

in tabelele A2.1 si A2.2 din Anexa A2 sunt date valorile rezistentei, respectiv
reactantei de secventd homopolara ale liniei considerate, in functie de rezistivitatea electrici a
solului g1 pentru valorile indltimii conductoarelor fatd de suprafata solului prezentate in figura
4.6. Sunt date si valorile rezistentei §i reactantei de secventd homopolara, in ipoteza in care s-
ar neglija prezenta conductorului de protectie. Valorile prezentate sunt calculate cu formulele
complete prezentate in acest capitol i anume, relatia (4.7) pentru impedanta proprie a liniei,
relatia (4.16) pentru impedanta de secventd homopolari a liniei in prezenta unui conductor de
protectie si relatia (4.32) pentru calculul impedantei mutuale dintre cele doui circuite ce
functioneazi in paralel.

in figura 4.7 este reprezentata grafic rezistenta de secventd homopolara a acestei linii,
in functie de rezistivitatea electricd a solului in [Qm ].

in figura 4.8 este reprezentata reactanta de secventi homopolari a liniei electrice
considerate, in functie de rezistivitatea electrica a solului, pentru o indltime a conductorului de
protectie h=47,4m.

Sunt reprezentate valorile rezistentei gi reactantei de secventd homopolara pentru cazul
in care conductorul de protectie este din AL-OL, pentru cazul in care conductorul de protectie
este din OL, pentru situatia in care s-ar neglija rezistenta conductorului de protectie din OL si
apoi cazul in care s-ar neglija prezenta conductorului de protectie.

in aceste figuri, cp este abrevierea folositd pentru conductor de protectie.
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0,3 ¥ T -
L1,
0.26 —o—c.p. AL-OL
0,24 .
0,22 - ' ! | —@—cp OL
0,2 4= ——1 ;
0,18 +—4 gy : @ | —&—se neglij. rezist. c.p.
0,16 ; ‘ . ‘ din OL
0,14 . 1 : 3 B —&— se neglij. prezenta c.p.
0,12
{
0,1 ) ) L) T - 1 ) ) L) L] T T i
QS [ (=] (o] (=] (] [l [}
v (=4 (=] (=] (=] (] (=] (=]
rezistivitatea electrica a solului [ohmi*m]

Figura 4.7 Rezistenta de secventid homopolari a liniei de 220 kV dublu circuit, in Q/im,
pentru 2=47,4m, in functie de rezistivitatea electrica a solului in Qm

1,5 1 TITTITT FT177
1,3
'| —&—c.p. AL-OL
1,1
{
0,9 ; —&—cp OL
]
0,7 ' ' —&—se neglyj. rezist. ¢.p.
B din OL
0,5 , —&—se neglyj. prezenta c.p.
0,3 J(
3
0,1 i
Q [ (=] o (] (=] o o
wy o (=] Q [} (o) [e} (]
rezistivitatea electrica a solului [ohmi*m]

Figura 4.8 Reactanta de secventd homopolari a liniei de 220 kV dublu circuit, in Q/km,
pentru 2=47,4m, in functie de rezistivitatea electricd a solului in (m

In ceea ce priveste valoarea rezistentei de secventd homopolard a liniei, se poate
observa ci in cazul conductoarelor de protecfie cu rezistente mici, cum este cazul
conductorului de protectie din AL-OL, aceasti valoare scade. in cazul conductoarelor de
protectie cu rezistente mari, cum este cazul conductorului din otel, valoarea rezistentei de
secventd homopolari a liniei creste.

in cazul reactantei de secventi homopolar, se observa ci valoarea acesteia in cazul in
care se neglijeazd prezenta conductorului de protectie este mai mare, dar apropiati de

valoarea obtinutd pentru cazul in care conductorul de protectie ar fi din otel. Se observd de
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asemenea cd, in cazul in care conductorul de protectie este din AL-OL, influenta acestuia
asupra reactantei de secventd homopolari este puternica.

in figura 4.9 se reprezinti, in procente, sciderea relativd a valorii rezistentei de
secventd homopolard a liniei prevdzuti cu conductor de protectie de aluminiu-otel, fata de
valoarea rezistentei de secventi homopolari a liniei fird conductor de protectie, in functie de
rezistivitatea electricd a solului.

Se poate observa faptul cd valorea rezistentei de secventd homopolara scade cu
maximum 10% §1 cu cit rezistivitatea electricd a solului este mai mare, cu atit prezenta
conductorului de protectie influenteazi mai putin valoarea rezistenteir de secventd
homopolard. Dacd la o rezistivitate de 50Qm, scidderea valorii rezistentei de secventd
homopolari este de 9,31%, la o rezistivitate electricd a solului de 3000 un aceastd scddere

este de doar 1,7%.

10 T
9 i
8 t
7 :
6 {
> S
4 .
X |
2 .:
1 —t—
(=] (=] [} [l [e) o (o] [}
"] ! 8 8 8 8 8

— o N
rezistivitatea electrica a solului [ohmi*m]

Figura 4.9 Scaderea relativi a valorii rezistentei de secventi homopolari a liniei, in [%],

datorati conductorului de protectie din AL-OL. S-a considerat h=+47,4m

In figura 4.10 este reprezentatd, in procente, scaderea relativd a valoril reactantei de
secventi homopolari a liniei prevazutid cu conductor de protectie de aluminiu-otel, fatd de
valoarea reactantei de secventii homopolara a liniei fard conductor de protectie, in functie de
rezistivitatea electrica a solului.

Se poate observa influenta puternica pe care o are prezenfa conductorului de protectie
asupra valorii reactantei de secveni homopolari a liniei. Valoarea acesteia scade cu peste
25% si sciderea este cu atit mai pronuntati cu cit rezistivitatea electrica a solului este mai

mare.
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Figura 4.10 Scédderea relativd a valorii reactantei de secventd homopolara a liniei, in [%],

datorati conductorului de protectie din AL-OL. S-a considerat hA=+47,4m

in figurile 4.11 si 4.12, se prezinti influenta prezentei conductorului de
protectie din otel asupra rezistentei §i reactantei de secventd homopolara. Se poate observa ca
prezenta conductorului de protectie din otel, care are o rezistentd mare fatd de conductorul din
AL-OL, determind o crestere a valorii rezistentei de secventd homopolard a liniei, spre
deosebire de conductorul din AL-OL care, avand o rezistentd mica, determind scaderea valorii

rezistentei de secventd homopolara.
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Figura 4.11 Cresterea relativi a valorii rezistentei de secventd homopolard a liniei, in [%],

datorati conductorului de protectie din OL. S-a considerat A=47,4m

Se poate observa faptul cd, dacd pentru o rezistivitate electricid a solului de 50Qm
rezistenta de secventi homopolari creste cu 25%, pentru o rezistivitate electricd a solului de
3000 Qm , cresterea valorii rezistentei homopolare este de 53%.
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Figura 4.12 Scéderea relativa a valorii reactantei de secventid homopolari a liniei, in [%)],

datorata conductorului de protectie din OL. S-a considerat =47, 4m

In ceea ce priveste valoarea reactantei de secventd homopolard a liniei prevazuti cu
conductor de protectie din otel, din figura 4.12 se observa faptul ca aceasta scade fati de
valoarea reactantei homopolare a liniei fard conductor de protectie. La o rezistivitate electrica
a solului de 50Qm, sciaderea relativi este de 4,67%, iar la o rezistivitate electricd de
3000 Qm , scaderea relativi este de 6,93%.

Rezistenta conductorului de protectie influenteazi valoarea reactantei de secventd
homopolara a liniei. Daca la calculul reactantei liniei prevazuta cu conductor de protectie din
otel se neglijeazi rezistenta conductorului de protectie, se va obtine o valoare mai mici a
reactantei de secventd homopolari fata de valoarea reald, cu aproximativ (10-15)%. in figura
4.13 se prezintd scdderea relativa a valorii reactantei de secventd homopolard pentru diferite
valonn ale rezistivititii electrice a solului, in situafia in care se neglijeazd rezistenta
conductorului de protectie din otel, fatd de cazul in care se fine cont de rezistenta acestuia. Se
poate observa ci diferenta dintre valori creste cu cresterea valorni rezistivitafii electrice a
solului. Astfel, pentru o rezistivitate electrici de 100€2m, reactanta homopolara a liniei
calculatd in conditiile in care se tine cont de rezistenta conductorului de protectie din otel este
0,9992Q/km, iar daci se neglijeazd rezistenta conductorului de protectie reactanta
homopolari a liniei va fi 0,9059Q/ km , adicd o valoare mai mica cu 9,3%. La o rezistivitate
electrici a solului de 3000Qm , valoarea reactantei homopolare in conditiile in care se

neglijeazi rezistenta conductorului de protectie va fi mai mica cu 13,33%.
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Figura 4.13 Scaderea relativd a valorii reactantei de secventd homopolara a liniei, in [%], daca

se neglijeazi rezistenta conductorului de protectie din OL. S-a considerat 2=+47,4m

Daca se neglijeazd in totalitate prezenta conductorului de protectie din otel, pentru
reactanta homopolari a liniei prevazuti cu conductor de protectie din otel se obtin valori mai
mari cu pani la 10%. In figura 4.14 se poate observa cresterea relativa a valorii reactantei
homopolare a liniei in cazul in care se neglijeaza prezenta conductorului de protectie, fatd de

cazul in care se tine cont de prezenta conductorului de protectie din otel.
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Figura 4.14 Cresterea relativi a valorii reactantei de secventd homopolari a liniei, in [%],

daci se neglijeazi prezenta conductorului de protectie din OL. S-a considerat £=+47,4m

in figura 4.15 este reprezentata rezistenta de secventd homopolara a liniei prevazuta cu
conductor de protectie din AL-OL, in functie de indlfimea stalpului - care este aceeasi cu a

conductorului de protectie, pentru diferite valori ale rezistivitatii electrice a solului.
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Figura 4.15 Rezistenta de secventd homopolara a LEA de 220 kV dublu circuit, in [ Q/ km ],

prevazuti cu conductor de protectie din AL-OL, in functie de iniltimea stilpului in [m]

In figura 4.16 este reprezentata reactanta de secventd homopolari a liniei previzuti cu
conductor de protectie de aluminiu-otel, in functie de indltimea stilpului, care este aceeasi cu

a conductorului de protectie, pentru diferite valori ale rezistivitafii electrice a solului.
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Figura 4.16 Reactanta de secventd homopolard a LEA de 220 kV dublu circuit, in [Q/ km ],

previzuti cu conductor de protectie din AL-OL, in functie de indl{imea stalpului in [m]

in figurile 4.17, 4.18, 4.19 si 4.20, sunt reprezentate rezistenta, respectiv reactanta de

secventd homopolard ale liniei considerate, in funcfie de indlfimea stalpului, pentru o

rezistivitate a solului de 100 Qm , respectiv de 500 ; valorile s-au obtinut considerand lima
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prevazuta cu conductor de protectie din AL-OL, cu conductor de protectie din OL si in ipoteza

in care se neglijeaza rezistenta conductorului de protectie din OL, respectiv daci se neglijeaza

prezenta conductorului de protectie.

Se observd cd la aceeasi valoare a rezstivititii electrice a solului, rezistenta §i
reactanta de secventd homopolard ale liniei electrice, pot fi considerate ca fiind independente

de indlfimea conductoarelor fati de suprafata solului, curbele care exprima dependenta

acestora fiind aproximativ linii drepte orizontale.
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Figura 4.17 Rezistenta de secventd homopolard a LEA de 220 kV dublu circuit, in [Q/ km ], in
functie de indltimea stalpului in [m], pentru o rezistivitate electricd a solului de 100 Qm
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Figura 4.18 Reactanta de secventi homopolara a LEA de 220 kV dublu circuit, in [/ 4m ], in
functie de inaltimea stalpului in [m], pentru o rezistivitate electricd a solului de 100Q2m
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Figura 4.19 Rezistenta de secventd homopolard a LEA de 220 kV dublu circuit, in [ Q/ km ],

in functie de indltimea stalpului in [m], pentru o rezistivitate electrica a solului de 500 Qm
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Figura 4.20 Reactanta de secventd homopolard a LEA de 220 kV dublu circuit, in [Q/km ], in
functie de iniltimea stalpului in [m], pentru o rezistivitate electrica a solului de 500 Qm

Pentru a avea o reprezentare a influentei cantitative a impedantei mutuale dintre cele
doudl circuite paralele asupra impedantei de secventd homopolard a liniei, s-au calculat

valorile rezistentei si reactantei homopolare pentru distantele orizontale dintre conductoarele

active reprezentate in figura 4.21d).

in figurile 4.22 si 4.23 se prezinti rezistenta i reactanta de succesiune homopolara ale
liniei electrice previzuti cu conductor de protectie din AL-OL, pentru diferite valori ale
rezistivititii electrice a solului, pentru situatia in care acestea se calculeazd cu relatiile

complete de calcul si pentru situatia in care la calculul lor se neglijeazi valorile rezistentei si

reactantei mutuale dintre cele doua circuite.
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Figura 4.21 Distante orizontale intre conductoarele de fazi ale liniei

Analizind figurile 4.22 51 4.23, se poate observa ca valorile rezistentei i reactantei de
succesiune homopolard ale liniei sunt mai mari in cazul in care se tine cont de cuplajul
magnetic dintre cele doud circuite. Ca urmare, impedanta de succesiune homopolari a fiecdrui
circuit al unei linii electrice aeriene cu dublu circuit se mareste (la trecerea curentilor prin
ambele circuite in aceeasi directie), datoritd inductiei mutuale dintre conductoarele circuitelor
paralele. Valorile rezistentei si reactantei homopolare ale liniei electrice, conform valorlor

obtinute, sunt mai mari cu aproximativ 10%.

h=47,4m; coronamentul din figura 21d)
ot HHHHHHHHHHH
0,17 4444l dd -L-ﬁ“‘
0,15 111 ERBEED ] i| =@=Rh total pt. lini_ cu
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O
rezistivitatea electricd a solului [ohmi*m]

Figura 4.22 Influenta rezistentei mutuale dintre cele doui circuite asupra rezistentei de
secventd homopolari a LEA de 220 kV dublu circuit, in [€2/ km ], pentru diferite valor ale

rezistivititii electrice a solului in [Qm )
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Figura 4.23 Influenta reactantei mutuale dintre cele doui circuite asupra reactantei de
secventd homopolard a LEA de 220 kV dublu circuit, in [Q/ km ], pentru diferite valori ale

rezistivitdfii electrice a solului in [n ]
4.5 Concluzii

Din analiza rezultatelor prezentate, se observd influenta conductoarelor de
protectie asupra rezistentei si reactantei de secventd homopolard ale liniei electrice. Existenta
conductoarelor de protectic legate la pamant, poate modifica substantial valorile parametnlor
de succesiune homopolard ai liniei electrice aeriene trifazate si influenteazi impedanta
mutuald de secventid homopolari dintre circuitele de transport paralele.

Dacia conductorul de protectie este realizat din matenale cu rezistentdi scizuta (cupry,
aliminiu AL, OL-AL), influenta lui este foarte puternicd §i trebuie luatd in considerare la
determinarea impedantei de secventd homopolard a LEA trifazate.

S-a ardtat cd in cazul in care LEA sunt prevdzute cu conductoare de protectie din
aluminiu-otel, acestea conduc la sciderea valori rezistenter de secventd homopolard cu
maximum 10% si la sciderea reactantei de secventd homopolard cu aproximativ (25-50)%.

Conductorul de protectie din otel OL are o rezistentd mare §i reduce impedania
homopolarai a liniei cu aproximativ (5-8)%. in majoritatea calculelor practice ale curentilor de
scurtcircuit, se neglijeazi rezistenta conductoarelor liniilor. Pentru linii cu conductoare de
protectie din otel, aceasti ipotezi in evaluarea impedantei de secventd a liniei poate conduce
la 0 eroare insemnati, deoarece valoarea reactantei de succesiune homopolara a hniei depinde
de rezistenta conductorului de protectie. Astfel, in analiza efectuatd s-a aritat cd neglhjarea

rezistentei conductorului de protectie din otel conduce la valor ale reactantei de secventa
75

BUPT



homopolard mai mici cu aproximativ (15-20)%. Dacd se neglijeazi cu totul prezenta
conductorului de protectie din ofel, se obtin valori ale reactantei de secventa homopolara mai
mari cu pand la 15% fatd de valorile calculate in prezenta conductorului de protectie. De
remarcat cd rezultatele obfinute sunt in concordanti cu valorile prezentate in literatura de
specialitate ([101]).

Trebuie de asemenea precizat ca, datorita faptului ci rezistenta si reactanta interioara a
conductoarelor de otel depind de permeabilitatea magnetica a materialului, care depinde de
intensitatea cimpului magnetic - dependenti de intensitatea curentului electric din conductor,
pentru calcule de precizie trebuie ca valorile rezistentei si reactantei interioare a conductorului
din otel si se considere dupd tabelele obtinute pe cale experimentald, pentru fiecare marca a
materialului dat. Pentru cazul de fati, valorile prezentate au fost calculate pentru un conductor
de protectie din otel marca 7K-70. Cand LEA sunt previzute cu astfel de conductoare de
protectie, se poate spune cé acestea conduc la o mirire a valorii rezistentei homopolare a liniei
cu peste 50% si la o scadere a valorii reactanfei homopolare a liniei cu pana la 15%.

Din analiza prezentati, s-a putut observa, de asemenea, influenta rezistivititii electnice
a solului asupra rezistentei si reactantei de secventd homopolard a limiei electrice. Astfel, daca
la o rezistivitate a solului de 100 Qm , reactanta liniei previzuta cu conductor de protectie din
otel, este 0,995Q/km, la o rezistivitate a solului de 500Q2m , valoarea acesteia creste cu
aproximativ 13%, fiind 1,125Q/ km. Daca conductorul de protectie este din AL-OL, atunci
cresterea ¢ de 8%. In ceea ce priveste rezistenta homopolari a liniei previzuta cu conductor
de protectie din otel, la o rezistivitate a solului de 100 m aceasta este de 0,158€2/ km , 1ar la
o rezistivitate a solului de 500 Qm , aceasta este 0,167/ km , adica o crestere de 5%.

In cazul liniei electrice aeriene cu dublu circuit, s-a aritat c¢i impedan{a de succesiune
homopolari a fiecdrui circuit se mireste (la trecerea curenfilor prin ambele circuite in aceeasi
directie), datoritd inductiei mutuale dintre conductoarele circuitelor paralele. A fost pusd in
evidenti influenta impedantei mutuale dintre cele doud circuite ale linie1. Astfel, s-a aratat ca
impedanta mutuald de succesiune homopolard intre doud circuite de transport paralele, este
influentati de distanta dintre circuite, de materialul, numérul i dispozifia conductoarelor de
protectie.

Calculele efectuale au aritat faptul ci prezenta conductorului de protectie influenteaza
si impedanta mutualid de secventi homopolari dintre circuitele de transport paralele. in cazul
a doua conductoare de protectie dintr-un material cu rezistivitate micd, reactan{a mutuald de

succesiune homopolard este aproximativ jumitate din valoarea ei in lipsa conductoarelor de
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protectie. Cu conductoare de protectie, reactanta mutuald este 47% din reactanta proprie a
fiecarui circuit; fird conductor de protectie, ea este aproximativ 60% din reactanta proprie.

In ceea ce priveste distanta dintre cele doud circuite ale liniei electrice, pentru distante
uzuale intre circuite de 10-20m, cantitativ, influenta inductiei mutuale datorati circuitului
paralel, se manifestd prin cresterea reactantei cu peste 25% fatd de reactanta unui singur
circuit. S-a ardtat ca valorile rezistentei §i reactantei de succesiune homopolari ale liniei sunt
mai mari in cazul in care se tine cont de cuplajul magnetic dintre cele doui circuite. in ceea ce
priveste influenta numérului de circuite al liniei asupra impedantelor pe fazi, se poate aprecia
cd valoarea reactantei unui circuit, in prezenta celui de-al doilea circuit, creste cu 2-4%.

Referitor 1la numarul conductoarelor pe fazi, in cazul conductoarelor fasciculare,
reactanta liniei se reduce cu aproximativ 30%, in comparatie cu cea a conductoarelor simple.

In ceea ce priveste influenta inaltimii conductoarelor fafi de suprafata solului, se
observi cid la aceeasi valoare a rezistivititii electrice a solului, rezistenta de secventi
homopolard a liniei electrice poate fi considerati ca fiind independentd de iniltimea
conductoarelor fati de suprafata solului, curbele care exprimd dependenta acesteia fiind
aproximativ linii drepte orizontale. S-a ardtat ci rezistenta de secventd homopolard a liniei
electrice este independenti de distanta orizontald dintre conductoarele celor doud circuite, iar
in ceea ce priveste valoarea reactantei de secventd homopolard, s-a aritat cd aceasta depinde
de distanta dintre conductoarele celor doud circuite, deci reactanta mutuald dintre cele doua
circuite influenteazi valoarea reactantei homopolare a liniei.

Rezultatele obtinute sunt in concordantd cu valorile prezentate in literatura de

specialitate [4], [13], [101] etc.
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CAP. 5 ESTIMAREA REPARTITIEI CURENTULUI DE
SCURTCIRCUIT MONOFAZAT IN RETELELE ELECTRICE
TRIFAZATE DE INALTA TENSIUNE

5.1 Consideratii generale

Retelele electrice de inaltd tensiune au realizati o legdturd rigida la pAmant a punctului
neutru al unuia, sau mai multor transformatoare. La aceste retele, orice punere la pimant a
unel faze, devine un scurtcircuit monofazat. Curentul de scurcircuit monofazat se inchide prin
pamént, legéturile punctelor neutre ale transformatoarelor i autotransformatoarelor si faza cu
defect. Pentru protectia limilor electrice aeriene (LEA) ale acestor retele impotriva
supratensiunilor atmosferice, se folosesc conductoare de protectie legate la pimant. In aceste
conditii, orice curent de descdrcare pe un stilp al unei linii electrice aeriene datorat unei
puneri la pdmant prin arc, se inchide la pidmant prin baza stalpului defect, dar si prin
conductoarele de protectie si prin ceilalti stalpi. In acest fel, rezistenta de punere la pamant,
obtinutd prin punerea in paralel a prizelor stilpilor ce participd la derivarea curentului de
defect se micsoreazi si determind astfel micsorarea tensiunilor de atingere §i se pas in
apropierea stalpului cu defect.

Determinarea curentului de scurtcircuit cu tehnica prezentatd in capitolul 1 al acestei
lucrari conduce la determinarea curentului la locul de scurtcircuit §i nu a curentilor prin
elementele longitudinale de refea, pentru determinarea acestora fiind necesard parcurgerea
altei etape, care presupune determinarea repartitiei curentului de defect, apeland la teoremele
lui Kirchoff.

in acest capitol, considerindu-se cunoscute valorile curentilor la locul de defect, se
determini distributia acestora in reteaua electricd. Se pot determina astfel valorile curentilor in
stalpii liniei electrice, in portiunile de conductor de protectie adiacente si valorile curenfilor
care circuld prin legiturile la paméant ale neutrelor transformatoarelor i
autotransformatoarelor din statiile de la capetele liniei analizate.

In acest scop, se analizeazi doui cazuri:

- se considerd mai intai cazul din figura 5.1a), in care se prezinti o refea trifazati cu neutrul

legat direct la pamant. In figura 5.1, /, reprezintd curentul de scurtcircuit. in situatia in
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care o fazi este pusa la pimant, curentul de defect se inchide prin neutrul legat la pdmant.

Acest caz este tratat in subcapitolul 5.2.
- se considerd apoi situatia prezentatd in figura 5.1b), analizatd in subcapitolul 5.3. in
aceastd figurd, /, si /, reprezinti curentii de scurtcircuit din stinga, respectiv din dreapta

sectiunii cu defect.

Ty 4 T
S A
—

L v A
///////7//////////////// S

b)
Figura 5.1 Scurtcircuit monofazat in refea cu neutrul legat la pdmant

Un defect fazi-pamant care apare pe o linie electricd aeriand, imparte linia respectivd
in dou portiuni de linie — fiecare portiune consideratd de la locul de defect spre capetele
liniei. Determinarea distributiei curentului de defect se face tindnd cont de lungimea acestor
portiuni de linie, adici de distanta de la locul de defect pani capetele liniei. in aceste conditii,
se determind impedanta acestor portiuni de linie in functie de lungimea fiecareia in parte i
impedanta totald a liniei electrice aeriene determinati in funcfie de impedantele fiecirer
portiuni.
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in cele ce urmeazi, se considerd un singur conductor de protectie, legat la pamant in
dreptul fiecarui stdlp al liniei, prin intermediul prizei de pimant a stilpului, neglijandu-se:
capacitifile conductoarelor fati de pamant si capacitifile dintre conductoare, rezistentele de
contact dintre stlpi si conductoarele de protectie, rezistentele corespunzitoare ale stalpilor pe
portiunile dintre conductorul de protectie §i conductorul fazei avariate. Se mentioneazi ca
aceste ipoteze sunt unanim acceptate in literatura de specialitate [25], [31], [33], [37] etc. S-a

considerat cd rezistivitatea solului are valoare constanta.
5.2 Defect alimentat de la un capit

In figura 5.2 se prezintd modul in care un conductor de protectie este legat la pamant

in dreptul fiecrui stilp prin intermediul impedantei de legare la pamaint a stalpului Z_,. Se
presupune ca tot1 stalpii au aceeagi impedantd Z  si ca sunt fixati la distante suficient de mari

pentru a se exclude interactiunea dintre prizele lor de pimant.

/conductorul de fazi avariat

Z, / I
i.:m+1 f,, Z‘?‘ [ 7 Z‘h Z‘?‘ ‘:l
@ I, Ly
Z’! Z# ZJ! Zn
] - - stalpul
n 2 1 0 cu defect

Figura 5.2 Defect la ultimul stilp al liniei; repartitia curentului de defect

Cu Z,, s-a notat impedanta portiunii de conductor de protectie, corespunzitoare unei

deschideri. Se considerd ca fiecare deschidere a conductorului de protectie are aceeasi

lungime /, si cd Z_, e aceeasi pentru fiecare deschidere: Z, =Z_/,, unde Z_, reprezintd

impedanta longitudinald raportati la unitatea de lungime a conductorului de protectie. Cu

Z_, s-a notat impedanta mutuald dintre conductorul de protectie si conductorul fazei

avariate, corespunzitoare unei deschideri a conductorului de protectie.

In [80] este prezentat modul in care se poate determina distributia curentului de defect
intre stilpii unei linii electrice, atunci cand defectul apare la ultimul stilp al liniei, fira sa se
tind cont de existenta cuplajului mutual dintre conductorul fazei avariate si conductorul de

protectie. In continuare, pornind de la cele prezentate in [80] g1 [104], se determind distnibutia
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curentului de defect in conditiile in care se tine cont si de cuplajul mutual dintre conductorul

fazei avariate §1 conductorul de protectie.
Curentul 7, care se inchide la pimant prin stalpul al n-lea considerat de la stilpul cu
defect, este egal cu diferenta dintre curentii 7, si i,,, care circuld prin portiunile adiacente ale

conductorului de protectie.

]n=in—in+l (51)

Pentru orice circuit care cuprinde portiunea n a conductorului de protectie §i stdlpin de

ordinele n si (n-1) a1 liniei, se poate scrie:

1,Zy—~1,.Z,+i,Z, -V, Z, =0 (5.2)

- v=—2=_ factorul de cuplaj dintre conductorul de protectie §i conductorul de pe faza
Pa
avariati;

- 1, curentul de defect.

Ecuatia (5.2) poate fi scrisd sub forma:

i, = (1,,_,2—1,,)25, +vl, (5.3)

P4

Aceasti ecuatie e valabild pentru portiunea de ordinul 7 a conductorului de protectie.
Analog, pentru portiunea de ordinul (n+1), se poate scrie:

I -1.)Z
j 1=( n nl) st +V1d (54)
n+ 7

P4

Prin inlocuirea expresiilor (5.4) si (5.3) in ecuatia (5.1), se obfine pentru curentul din stalpul

cu defect urmitoarea ecuatie liniari, cu diferente finite, de ordinul al doilea:

1" = (In-l-Z_In)Z.d +ﬂd _(]n —1n+l)Z.v —‘a'd (55)

Py Pa

sau:

n

Z
I '?cp‘—:]n-&l—z]n-*’[n—l (56)

st

Asa cum se arati in [80], solutia ecuatiei (5.6) este de forma:
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1, =Ae™ + Be™ (5.7)

Aparitia a doud constante arbitrare 4 §i B este datoratd faptului ca ecuatia (5.6) cu diferente

finite contine, in partea dreapti, a doua diferentd a lui /7, §i anume:

1n+l_21n_1n—l =(1n+l—111)—(1n+1n—l)=A21n (58)

Exponentul a poate fi determinat prin inlocuirea solufie1 (5.7) in ecuatia (5.6). in acest scop,
se inlocuieste n cu (n+1), respectiv cu (n-1), in relatia (5.7):

I, =A™ + Be™®™) = 4e™e® + Be ™e™ (5.9)

n

I, = Ae®" ) 4 Be ") = ge™e™ + Be ™ e” (5.10)

Ecuatia (5.6) devine:
Z
(Ae” + Be™) Zcp" =(Ae™ + Be™ }(e® +e™* -2) (5.11)
L4
adica:
Z > -3 2 a.,,
P —e"4e*-2=(e?-e?) =2(sh5) (5.12)
st
respectiv:
Z
s ﬁ:l —Pe (5.13)
2 2\ Z,

Deoarece impedanta portiunii de conductor de protectie dintre doi stalpi este mult mai micd
decat impedanta de legare la pamént a fiecdrui stélp, se poate scrie:

a~ |22 (5.14)

Conform solutiei (5.7) in care apar constantele arbitrare 4 i B ce vor fi determinate ultenior,
curentul care se inchide la pamant prin stilpii succesivi, variazi cu distan{a pana la stalpul cu

defect, dupa o lege exponentiala.
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O relatie similard se obtine pentru curentul / din conductorul de protectie, prin
aplicarea ecuatiel (5.1) stalpului de ordinul (n-1):

—i (5.15)

n-1 n

Prin introducerea expresiilor (5.1) i (5.15) in ecuatia (5.2), se obtine ecuatia urmdtoare in

care apare un termen constant:

Z
i —L=i =20 +i  +v 2 (5.16)

st st

Prin analogie cu ecuatia (5.6), curentul din conductorul de protectie este dat de relafia:

i =ae” +be™™ +vi, 5.17)
a, b —constante arbitrare.
Deoarece curentii i, i /, sunt legati intre ei prin ecuatia (5.1), constantele 4, B, a, b

nu sunt independente.
Prin inlocuirea solutiilor (5.7) si (5.17) in ecuatia (5.1), se obtine:
Ae™” + Be™™ =ae™(1-e*)+be™(1-¢7) (5.18)

Deoarece aceste relatii sunt valabile pentru orice valoare a lui n, se obfin relatile:

A=a(l-e") (5.19)
B=b(1-¢") (5.20)

Curentul in conductorul de protectie va fi deci:

i =4 +B +, (5.21)

Ecuatiile (5.7) si (5.17) contin doar doud constante arbitrare 4 i B, ale cdror valon se

determini din conditiile de la capetele liniei analizate.
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Curentul de defect 7, se imparte in curentul care circuld prin stalp /, si curentul in
prima deschidere a conductorului de protectie i/, :

I=1,+i (5.22)

Aceasta este conditia limitd pentru n=0.

Pe misuri ce distanta fata de stalpul cu defect creste, curentul scade. In cazul limiti al
unei linii de lungime mare, conform ecuatiilor (5.7) si (5.21), se poate scrie:

4=0 (5.23)

In acest caz, in expresiile curentilor riman doar termenii in care apare constanta 5:

I =Be™ (5.24)

. e ™

i, =B +, (5.25)
1-¢™°

Prin inlocuirea acestor expresii in relatia (5.22), punand conditille n=0 pentru / si n=1
pentru i_, se obtine:

I, =B+B—— v, = ———+, (5.26)
1-e™ —-e
Rezulti pentru constanta B expresia:
1-th< 2rh%
B=(1-v)1-e™),=(1-v), |1~ p =(1-v) a]“ (5.27)
1+ th— 1+ th—
2
Pentru curentul in stilpul cu defect, rezultd expresia
m%
I,=B=(1-v)l-e™),=(1-V) 1, (5.28)
a
1+ th—
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Pentru curentul din prima deschidere a conductorului de protectie,se obtine:

i=1,~1,=1,[e* +v(1-e™)] (5.29)

Pentru calcule numerice este convenabil si se evite functiile transcendente. Tindnd cont de

relatia (5.13), se poate scrie:

th— = (5.30)
Ciderea de tensiune pe stalpul cu defect va fi:
wr e
Uy=2Z1,=Z,(1-v)1-e7)],=(1-v) 2a Z 1, =Q-vYZ I, (531
1+th5

unde cu Z_ s-a notat impedanta echivalentd a circuitului constituit din impedantele tuturor

stalpilor, legati prin impedantele conductoarelor de protectie, adica:

wh %

Z =—2 7

@ st

1+ &
2

(5.32)

Daci se tine cont de relatia (5.30), atunci Z,, poate fi scrisd §i sub forma:

(5.33)

BUPT



Daci se fine cont cd in general Z_, << Z,, atunci relatia (5.33) mai poate fi scrisa sub forma:

N
i
N

Z (5.34)

© py st

Analiza precedenti a fost facuti fird si se tini cont de instalatia de legare la pamant a

statiei electrice care inchide circuitul (figura 5.3). In acest caz, doar o parte /, din curentul
total de defect va circula prin impedanta Z_, restul se va inchide la pamant prin instalatia de
legare la pamant a stafiei electrice.

Jconductorul de faz3 avariat

“a. %14
Z:ql EZQJil l;

1 g SS—,

Z, Z

51
tilpul cu
1 o detect

Figura 5.3 Repartitia curentului de defect

Dacid se noteaza cu R'p rezistenta instalatici de legare la pAmant a statiei electrice si
tinand cont de faptul ca in expresiile de mai sus trebuie inlocuit /, cu /,, atunci valoarea

curentului prin stilpul cu defect va fi:
I, =(1-v)(1-e)I, (5.35)

Curentul prin instalatia de legare la pimant a statiei electrice, notat cu / , va fi dat de relatia:

I =1,—== (5.36)

Daci R, si Z,, sunt cunoscute, atunci /, poate fi determinat din relatia (5.36).

Curentul /, poate fi determinat din relatia urmatoare:

Iy=1,-1,=1,+i (5.37)
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Dac3 trebuie s se tind cont si de faptul ca intre ultimul stilp si instalatia de legare la

pdmant a statier electrice legitura se realizeazi prin intermediul unei ultime deschideri a

conductorului de protectie Z ;p, , atunci in locul lw R;, in relapile de mai sus apare
Z,=R,+Z, .
Se va determina in continuare distanfa — in numir de stilpi- la care curentul in stilp

scade la 1% din valoarea sa initiald, adica /, = ﬁ] o ([80]). Din ecuatia (5.24) rezulta:

s (5.38)

Se observa ci lungimea portiunii de linie in care curentii se distribuie intre stalpi, este

Pd Pd__

4
. Pentru un raport 7—-0,03,

s st

direct proportionald cu radicina pitrati a raportului

rezultd n=26.5, adica la al 26-lea stilp de la locul defectului rezultd un curent de 1% din
valoarea sa initiala.

Pe baza acestor consideratii, se poate afla daca linia poate fi considerati suficient de
lungd pentru ca, pe baza relatiei care presupune constanta A=0, sd poata fi redusi primii
termeni ai ecuatiilor care dau expresiile curentilor in stilpi s1 in conductorul de protectie.
Numarul de stilpi trebuie s fie cel putin egal cu cel determinat de relatia (5.38), pentru a
permite simplificdrile efectuate.

Dacéd linia nu poate fi consideratd de lungime suficient de mare pentru a putea

considera constanta 4 = 0, atunci constantele arbitrare 4 i B se determind din conditiile de la

capetele liniei analizate. S-au notat cu R,, respectiv R;,, rezistentele instalatiilor de legare la

pdmant ale statiilor de la capetele liniei. Se considerd ci legitura de la ultimi stalpi la stapi -

la fiecare din capete - se realizeazi prin intermediul unei portiuni de conductor de impedant
Zgy, sisanotat Z, =R, +Z_, .

Pentru capitul liniei unde apare defectul, se poate scrie (figura 5.4):

: Z
Id=Ip+10+i,=i,+Io+10§fL (5.39)
14

Pentru capitul dinspre sursa de alimentare, se poate scrie:
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Iy=1,+iy, (5.40)

INZ +1,R, iy Z, +VI,Z, =0 (5.41)

conductorul de faz3 avariat

;Zq" fé?li !
Z Zq‘ i ] Z‘,‘

r

- — < F
N | ! Iy
Zy _Z.w Zg Zy, R;
o stalpul cu
9 1 0 de ect

Figura 5.4 Repartitia curentului de defect

inlocuind pe 7 , din relatia (5.41) in relatia (5.40), se obtine:

Z Z 7
I, (l+v—=1)= 1+—24)-1,== 5.42
a R ) =iyl 2 ) Y R (5.42)

P P 4

In relatiile (5.39) si (5.40), se inlocuiesc /,, /,,iy,, $i j, din solutiile (5.7) si (5.21),
tinand cont de relatiile (5.19) si (5.20). Rezulta astfel un sistem de doud ecuatii cu doua

necunoscute, constantele a si b:

Id(l—v)=a|:1+(1—e“)%’-}+b{l+(l—e"’)—;i]

p P

(5.43)

P P 14 P

Z 7 Z o Z
le(l—v)=ae"N[e“(l+7"‘-)—(l—e");{—'}+be'“~[e'“(l+—£’l)—(l—e “)i;—'

Solutiile acestui sistem de ecuatii sunt:

b,-b
a=1d(1_v)___2._l___

a\b, - b,a, (5.44)
a —da
b=1.(1-v 72
a( )albz - b,a,
sau, finind cont de relatiile (5.19) g1 (5.20):
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<

L

unde cu a,,b,,a,,b, s-au notat:

| z
a=1+(1-e")=

14

o Z
b =1+(1-e™)=

p

Z 7
a, =e™| e®(1+-2L)+(1-e%) =2
2 ( R )+( )R

p

.
b, =e"’”[e“’(l+ I;"' )+(l—e )=

4

P

Dacd se neglijeazdi impedantele ultimelor deschideri ale conductorulm de

protectie Z . atunci pentru constantele 4, B respectiv a, b se obtin aceleasi expresii, dar

a,,b,,a,,b, vor avea urmatoarele expresii:

a, =1+(1—e")Z—f’
p

b, =1+(1—e“’)£’f’—
RP

a, =e"”|:e" +(1—e")Z J

st
R

P

-a -a Zst
b2=e“’N[e +(1—e )-R—}

P

Rezultd pentru curentul in stilpul cu defect expresia (obtinutd punind conditia n = 0, inclusiv

in expresiile coeficientilor a,,b, ):

10=A+B=1d(1—v)(

a

b

P

q,

a,0,

|

P

,

a,

192

89

( -
A=1d(1—v)—b—2L(1—e“)

) —

B=I1,(1-v)—2 "% _(1_ga)
~ba,

Q,0,

1

2_b1 (l_ea)+ al

4y 1
-]

2

(5.45)

(5.46)
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Pentru céderea de tensiune pe stalpul cu defect U, se obtine relatia:

b, —b -
U, =1,Z, =1,(1 —v)Zs,(—z—‘(l LS W Tk W PP ) =(1-v)I,Z,(5.47)
a,b, - ba, a\b, - ba,

S-a notat cu Z,, impedanta echivalentd a circuitului in aceasta situatie, adici:

Z, = Z“(—lzz—l(l—e“)+—-—ai(l—e'“ )J (5.48)
a,b, - ba, a,0, —04a,

in continuare, se determina expresia impedantei echivalente a circuitului, in cazul in
care defectul apare la un stilp oarecare al liniei electrice. In acest caz, defectul imparte linia
electricd in doud portiuni de linie, considerate de la locul de defect spre capetele liniei.
Impedanta echivalenti a circuitului, “vazuti”dinspre locul de defect, poate fi determinata din

punerea in paralel a impedantelor circuitelor corespunzitoare celor doud portiuni de linie.

conductorul de fazi avariat

N4

i
Figura 5.5 Defect la un stlp oarecare al liniei

Daci pentru circuitul din figura 5.5 se considerd cd ambele portiuni de lime, notate cu

I si 11, de la locul de defect spre capetele liniei, pot fi considerate de lungimi man, adica

satisfac relatia (5.38), atunci pentru ciderea de tensiune pe stilpul cu defect se poate scrie:

U, =(1-v)I,Z.., (5.49)

unde:
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1 1 1 1 2Z 7.
=—+ +—sau Z_ =—""—
2o 2o, Z, Z, 2Z,+ 7,

(5.50)

Cu Z,, s-a notat impedan{a echivalenti a intregului circuit, iar Z_ se determina din relatia

(5.33), tindnd cont ca Z_ poate fi scrisid sub forma:

Z.Z . Z.Z
. BN Gl il 2 (5.51)
Z, +Z, Z. -7

st o

Daca o portiune de linie de la locul de defect pani la capitul liniei poate fi considerata
de lungime mare, atunci se poate aplica pentru determinarea impedantei echivalente a
circuitului, care este impedanta lantului de cuadripoli “vazuta”dinspre locul de defect si teoria
fractiilor continue.

Pentru circuitul din figura 5.6, impedanta echivalentd a acestui circuit, “vizuti”
dinspre punctul de defect, pentru portiunea de circuit dinspre partea opusd sursei de
alimentare, este dati de urmitoarea fractie continua [32]:

Z.=Z_ + (5.52)

Daci fractia continuii se limiteaza la 2 termeni, expresia care riméne la numitor este

iarisi egali cu insisi fractia continud; in consecint, rezultd urmitoarea ecuatie recurenta:

1
th=2;h'+—i————f“ (553)
N S
Zsl Zloo

Din relatia (5.53), rezulti urmitoarea ecuatie de gradul /I
2t =7y 2= Zp 2 =0 (5.54)

cu solutiile:
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Z zZ?2
z,,=—2'-+‘/z Z. P 5.55
I 5 y 2 (5.55)

conductorul de faz3 avariat

d
Zq‘ Z¢¢ ‘204 ZQ

- = = 'c—a g S, SR - -

4

)

Q z, |z

Figura 5.6 Schema echivalenta a portiunii de linie cuprinsa intre locul de defect i capatul

dinspre partea opusa sursei
Fractia continui din ecuatia (5.52), converge spre o valoare limitd care corespunde semnului

pozitiv dinaintea radicalului din relatia (5.55) daci, conform teoremei lui van Vleck si Jensen,

sunt indeplinite condifiile [13]:

Re(Z,,) >0, Re(Z,) >0, M{gq,}im, llm{g”]m (5.56)

Fractia continui infinitd corespunzitoare relatiei (5.52) va fi:

2
Z =Z"’d+\ﬁ Z +Z"‘" (5.57)
lo 2 pyg st 4

Tinand cont ci in majoritatea cazurilor Z, <<Z, relatia (5.57) mai poate fi scrisd sub

forma:

Z
Z,, =~ ;" +JZ.,.Z, (5.58)

Pentru determinarea impedantei portiunii de linie de lungime mare, se pot aplica si
ecuatiile diferentiale care caracterizeazi liniile electrice lungi ([3], [33], [88]). In acest caz,

Z

P4

. . 1 . .
parametrii care descriu linia sunt Z_, = st Y, =5 unde Z, =27, In aceste

La .
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expresii, Z 'q, i Z,, reprezinti parametri raportafi la unitatea de lungime. Se considerd ci
parametrii sunt constanti in lungul liniei, adici linia electrica este o linie omogena.

Se porneste de la ecuatiile de ordinul // ale liniilor electrice lungi [88]:

iy . .
=2, Y U
5.59)
i (
2 ZCPJ Y-“I
cu solutiile:
U=Ce™+(C,e"
(5.60)

1 - .
[==——(CeT = Cpem)

c

in care Z_ reprezintd impedanta caracteristicd a liniei, y reprezinti constanta de propagare a
lintei, C,,C, constante ce se determind din conditiile de la capetele liniei analizate, iar

distanta x considerati de la sfarsitul liniei.
Tensiunea i curentul la distanta x de capatul liniei (distanta x consideratd de la
sfarsitul liniei), se pot exprima in functie de tensiunea si curentul de la sfarsitul portiunii de

linie analizatd. Din relatiile (5.60) se pot determina constantele C, si C, daci se introduc

x=0, U =U, si I =1,, astfel incit pentru tensiunea i curentul la distanta x, se obfin relafiile:

U =U,ch(yx)+1,Z sh(yx)

I=U, ZLsh(}x) + I,ch(yx)

[

(5.61)

Daci in ecuatiile (5.61) se introduc x=/, respectiv x=0, unde / reprezintd lungimea
portiunii de linie analizati, se obtin ecuatiile cuadripolare ale linie de lungime /, consideratd in
intregime ca un cuadripol diport, avind marimile de intrare U,,/, si minmile de iesire
U,,1,:

U, =U,ch(f)+1,Z sh(y)

1, =U, —ZL.eh(ﬂ) +1,ch(y)

c

(5.62)

Daci /, =0, atunci din relatiile (5.62) rezulti:
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(]i = Z_cth(¥) (5.63)

1

Daca linia e de lungime mare, astfel inct poate fi considerati de lungime infinita, atunci:

Loz (5.64)

Portiunea de linie consideratd, e caracterizatd de impedanta caracteristica:

Z, = ,/z;pz;, (5.65)
o ., Z. - : .
Considerand ci JZ%ZS, = ’Zcpldl—”=1/ZcpZ,,, , Telafia (5.65) se aseamidnd cu relatia
d

Z
(5.58), diferenta fiind temenul —%

Pentru ca portiunea de linie, considerati de lungime mare, caracterizati prin parametri
concentrafi, si aibd aceeasi impedantd atunci cind e descrisi cu ajutorul parametrilor
repartizati, trebuie introdus un factor de corectie astfel incat relatia (5.57) si poatd fi scrisa
sub forma [33]:

Zi =42, +Z, (5.66)

Valorile exacte ale factorului de corectie A_ se pot obtine comparand relatia (5.66) cu
relaia (5.57), dar tinand cont de relatia (5.58), se poate observa cd A_ e apropiat de 0.5.

Impedanta portiunii de linie considerati de lungime mare (referitor la relatia (5.38)),
cuprinsd intre locul de defect si un capit al liniei, poate fi calculati cu oricare din relatiile
(5.33), (5.57) sau (5.66).

Daci se considerd circuitul din figura 5.7, in care ambele portiuni de linie de la locul
de defect spre capetele liniei au un numar de stilpt mai mic decét cel determinat din relatia
(5.38), si defectul e alimentat dintr-o singura directie, atunci pentru ciderea de tensiune pe
stalpul defect si pentru impedanta echivalenti a circuitului, pot fi scrise urmatoarele expresii:

Uy =(1=v) ,Zp, (5.67)
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(5.68)

in care:

- Z, reprezinti impedan{a portiunii de linie, previzuti cu N stilpi, de la locul de defect
spre capdtul-sursa al linier;

- Z,, reprezintd impedanta portiunii de linie, prevazutd cu M stilpi, de la locul de defect

spre celdlalt capit al liniei.

. /c onductorul de fazi avariat
!

4 % a \
S z, 2
2l Nt Mstilpi

M portiune de linie Z, portiune de linie R,
caracterizati de Zyg caracterizati de Zy
T I

Figura 5.7 Determinarea impedantei liniei, in functie de impedantele celor doua portiuni de

linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei

Cele doud impedante Z, si Z,,, pot fi determinate din ecuatiile cuadripolare ale
liniilor electrice lungi, tinind cont de conditiile de la capetele portiunii de linie considerati,
asa cum se arati in [33].

Se pleaci de la relatia (5.63), care reprezintd impedanta unei portiuni de linie in regim
de mers in gol (/,=0). Dacd se preferd parametri corespunzitori unei deschideni a

conductorului de protectie, aceasti relatie poate fi scrisd sub forma:

-
Zyo = Z.cth(f) = chth(l‘/ Zcf" )= Z_cth(NJK ) (5.69)

Z Z. VA VA
unde K =—2% i / —&:—1— Z = N[22 = NJK; N=L reprezintd numdrul de
Zu Zy Id Zy Zn b

stalpi din portiunea de linie considerata.
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Tinind cont de cele prezentate mai sus, impedanta dati de relatia (5.69) trebuie completati,

analog cu relafia (5.66), cu un termen suplimentar astfel incat:

Zy = Ay Zoy +Zo (5.70)

Valorile exacte ale lui A, se pot obtine comparind relatia (5.70) cu valorile impedantei Z,

obtinute cu metodele cunoscute. in [33] se arati ca Ay = —;— :

In situatia in care portiunea de linie consideratd nu este in gol, sau nu poate fi
considerati de lungime mare, trebuie s se tini cont si de impedanta de sarcini conectata la
sfarsitul liniei.

Daci se considerd mai intdi portiunea // de linie (fig. 5.7), impedanta care inchide
circuitul in acest caz este R;, - rezistenta instalatiei de legare la pamant a statie1 electrice; daca
se tine cont §i de impedanta portiunii conductor de protectie care face legitura de la ultimul

stalp la instalatia de legare la pamant a statier notatd cu Z;h , atunci impedanta de sarcind
conectatieste Z, =R, +Z, .

In acest caz, rezolvand ecuatiile diferentiale ale liniilor electrice lungi si tindnd cont de
conditiile de la capetele portiunii de linie analizati, se obtine pentru impedanta portiunii de

linie analizatd, urmitoarea expresie ([33]):

Z chd +Z sh
1, w25 A +Z.shyl
2 Zpshﬂ+chh71

Zy = (5.71)

Daci se preferd parametri corespunzitori unei deschideri a conductorului de protectie,

atunci relatia (5.71) poate fi scrisi in acest caz sub forma ({33]):

1 Z,chMK) +Z sh(MJK)

——Z_ +Z 5.72
272 e 7 MK )+ Z,cHMAK) 7

Zy

Pentru impedanta Z, a portiunii / de linie dinspre capétul-sursa al limei, pe baza

conditiilor de la capetele portiunii de linie, se obtine urmétoarea expresie ([33]):
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7, = Zou 5 Zeoh =R+ Zesit

2 7° Z shy+Z.chi

(5.73)

Daci se preferd parametrii corespunzitori unei deschideri a conductorului de protectie, atunci

relatia (5.73) poate fi scrisa sub forma ([33]):

z Z,ch(NVK)~R, +Z_sh(NJK)

Zy=—2+7 5.74
i T Z sh(NJK )+ Z ch(NVK) .74)

- Z,= Z'q,d + R, reprezintd suma dintre rezistenta instalatiei de legare la pamant a statiei
electrice de la capatul-sursd i impedanta unei ultime deschideri a conductorului de
protectic — de la ultimul stalp la instalatia de legare la pamant a statiei.

Daci se considerd circuitul din figura 5.8, in care portiunea // de linie — de la locul de
defect spre capdtul liniei, in sens opus sensului de alimentare - nu poate fi consideratd de

lungime mare, atunci ciaderea de tensiune pe stilpul cu defect va avea expresia:

U, =(1-v)1,Z_, (5.75)

conductorul de fazi avariat

A A
I
er % d Z.-q‘

R M stalp1
d porimune de linie Z ,, portwne de linie R,
caracterizati de Z,, caracterizati de Zpy
I I

Figura 5.8 Determinarea impedantei liniei, in functie de impedantele celor doud portiuni de

linie cuprinse intre locul de defect §i capetele liniei

Impedanta echivalenti a acestui circuit, notati cu Z_,, , va avea expresia:

=— 1 (5.76)

Zoyy =
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- Z_se obtine din relatia (5.33), tinind cont ci Z, poate fi scrisa sub

forma: Z_ = i

Z,+7Z,

- Impedanta portiunii de linie de lungime mica Z,, , se poate determina cu relatia (5.72).
Impedanta echivalentd a circuitului in cazul prezentat in figura 5.9, notati cu Z,_, este

datd de relatia:

Z. = (5.77)

Z, in relatia (5.77) este data de relatia (5.74), iar Z_ se obtine din relatia (5.51), tinand cont

zZ,Z

St~ o

cad Z_ poate fi scrisd sub forma: Z_ = —.
Z,+2Z,

conductorul de faza avariat

] Z
Id
Z"’ ?Zm %

[

R N stalpi
d portiune de linie Z ., portiune de linie
caracterizatd de Zyg caracterizati de 7,
I I

Figura 5.9 Determinarea impedantei liniei, in functie de impedantele celor doua portiuni de

linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei

5.3 Defect alimentat de la ambele capete

in cazul in care defectul este alimentat din ambele parti si distantele de la locul de
defect spre capetele liniei nu satisfac relatia (5.38), trebuie si se tind cont de statiile de la
capetele liniei analizate. Situatia este prezentati in figura 5.10. intr-o abordare similari cu cea
de la punctul 5.2 si tinind cont de cele prezentate in [25], in continuare se dezvoltd modelul
matematic care permite determinarea distributiei curentului de defect pentru aceasti situatie.

S-a presupus ci defectul apare la stalpul 0. S-a presupus ca sunt (N-1) stalpi cuprinsi
intre stalpul cu defect §i capatul din stinga al liniei §i (M-1) stalpr cuprinsi intre stilpul cu
defect si celilalt capat al liniei. Rezistentele instalagiilor de legare la pamant ale statiilor de la
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capetele liniei s-au notat cu R, si cu R,. S-au notat cu Z,, impedantele portiunilor de
conductor de protectie de la ultimul stilp pani la statia electrica.

Ca si la punctul 5.2 si in aceasti situatie, curentul /, care se scurge la pimant prin
stalpul al n-lea considerat de la stilpul cu defect, este egal cu diferenta dintre curentii i, si

i, care circuld prin portiunile adiacente ale conductorului de protectie.
1,=i —i, (5.78)

O relafie similard poate fi scrisa pentru stilpul de ordinul (n-1):

~i (5.79)

Pentru orice circuit de ordinul n (figura 5.10), care cuprinde portiunea » a conductorului de

protectie si stalpii de ordinele 7 i (n-1) ai liniei, se poate scrie:

1,Zy~1,\Z,+i,Z ~vi,Z =0 (5.80)

Pd

Y.

reprezinta factorul de cuplaj dintre conductorul de protectie si conductorul de pe

Py
faza avariati;

- 1, reprezinti curentul de defect.

conductorul de fazi avanat

/ 1 1
—

A
L
(28]
J
8
N
4
!

I —is

Figura 5.10 Repartitia curentului de defect
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O relatie similard cu relatia (5.80) poate fi scrisd pentru portiunea de ordinul (n+1) a
circurtului:

1,,Z,-1.Z, +i

n+l

il ~V4Z, =0 (5.81)

Py

Prin inlocuirea expresiilor curentilor i, si 7,,, din relatiile (5.80) si (5.81) in ecuatia

n+l

(5.78), se obtine pentru curentul din stilpul cu defect, o ecuatie liniard cu diferente finite de

Z
ordinul al doilea I, —2%- =/, —21 +1,,, identici formal cu ecuatia (5.6), a carei solutie
Xt

este deci de forma (5.7):

I, . =Ae™ +Be™ (5.82)
- 1,_, este curentul in stilpul de ordinul », considerat de la locul de defect pani la capatul
din partea stanga (figura 5.10); indicele s se referd la capétul din partea stingi al liniei;

- A_, B, -constante arbitrare ce se determina din conditiile de la capetele liniei analizate;

Z
I N T )
2 2\ Z,

Prin introducerea expresiilor (5.78) si (5.79) in ecuafia (5.80), se obtine de asemenea, o

ecuatie liniard cu diferente finite de ordinul al doilea, in care apare un termen constant

i P4

n

. Z : . . . .
+2i —i  —i =V, %, identicd formal cu relatia (5.16), a cirei solutie este deci
L4 st

similard solutiei (5.17):
i =ae” +be™ +ul, (5.83)

- i, este curentul in conductorul de protectie de la locul de defect pana la capdtul din
partea stingi (figura 5.10); indicele s se refera la capétul din partea stinga al liniei,

- a,,b, -constante arbitrare ce se determina din conditiile de la capetele liniei analizate.
Deoarece curentii /,_, si i, , sunt legati intre ei prin ecuatia (5.78), constantele arbitrare

A,,B,,a.,b, nu sunt independente, ci sunt legate intre ele prin relafii similare cu relatiile

s> s

(5.19) i (5.20).
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Pentru a determina constantele arbitrare A,,B, sau a_,b,, pentru stilpul cu defect se

poate scrie:
1 Z,-1Z,-4Z, +VZ%]‘% =0 (5.84)
LWz, -1,Z,-i,Z, +VZ,1,=0
De asemenea, poate fi scrisi relatia:
I, =i —i, (5.85)
Relatiile (5.84) si (5.85), pot fi scrise sub forma:
1,Z,-1,Z,+vZ_ 1, U,- .
i]=0st 145t cp,dzlo U|+V1d (5.86)
ZCPJ Zde
1Z,~1,Z_+VZ_ I. - .
= —r 2 w'e U=l +, (5.87)
ZCPa Z‘—‘Pd
Prin inlocuirea expresiilor (5.86) si (5.87) in (5.85), se obtine:
I = Uy -U, U,-U, (5.88)
ZCPJ Z"Pd

Tindnd contca U, =1,Z, sica I = % , relatia (5.88) poate fi scrisi si sub forma:

st

ZCP
Uy =1yZ, = ~U, + 2+ =290, (5.89)

st

Pentru capitul din partea stinga a liniei (figura 5.10), se pot scrie ecuatiile:

Iy +iy =iy, (5.90)
Iy Z,+1,R,~iyZ, +Z,1,=0 (5.91)
Iy oZy—1yoZy =iy, 2oy +VZy 1, =0 (5.92)

101

BUPT



unde Z, reprezinti impedanta mutuald dintre conductorul de protectie si conductorul fazei

avariate, corespunzitoare ultimei deschideri a conductorului de protectie, de impedanta 7 ;p, :

Ecuatiile (5.91) s (5.92), se pot scrie sub forma:

InaZy+I1,R,+Z, 1, Uy, ,+U,+Z,1,

Iy =—

Z"P.J ZCPJ
o IwaZa e Za oy Uy Uy, ol
" ZCPJ ZCPJ ’

In relatia (5.93) s-a notat U ~1R,.

Prin inlocuirea expresiilor (5.93) si (5.94) in (5.90), se obtine:

Uy, -Uy, Uya+U,

Iy, = 4 N (5.95)

Z VA

Dy Pq

: z, Z, ... Z,
S-a considerat ca —= E-Z'" sideci v—-—"—=0.

Py Pa P4

. U
Tindnd contcd 1, = ZN =

, relatia (5.95) poate fi scrisa sub forma:

st

Z Z zZ Z,,
U 2] R —2=-U,,+U, (1+ Z“" +—24)

14 ! 2 4
ZCPJ Py st <Py

De asemenea, tot la acest capit al liniei se poate scrie relapia:
iv=1,-1, (5.97)
Inlocuind expresia (5.97) in expresia (5.91), se obtine:

Ji ___Z;PJ_Z"' 1;_ (]N—I
PTZ +R, Y Z, +R

P4 p

(5.98)

Din relatiile (5.96) si (5.98) se obtine expresia:
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Z Z Z 7'
Uy I+ —2_ U, ,=—2¢ R [ (1-Zn 5.99
Nl( 7 7 +R ) N-2 7 +R P d( 7 ) ( )

st P4 P Py 14 P4

Expresiile (5.89) si (5.99), reprezintd conditiile de la capetele portiunii de linie analizata,
respectiv de la stalpul cu defect pani la capatul din stinga al liniei.

Pe baza acestor relatii, finind cont de soluia (5.82), rezultd pentru constantele A4 si

B, , expresiile:

Z ' ,
: Py (1_ Zn: )R 1 __U e—a(N-—l)(x _ea)
Z_ +R =z PO :
A - 1 Zi |4 Pd (5 100)
s T a(N-1) -a -a(N-1) a '
Z, e (x,—e™)-e (x, —e%)
[ Py Zm ' -a(N-1) 14 ]
7 W R (I-="I)R, 1, -U,e (x,—e%)
B -1 U, -2 5% * (5.101)
s 4 a(N-1) _ Y _ ,—a(N-1) _La ’
Z, e (x,—e“)—e (x,—¢€%)
X J
respectiv:
Z ' :
P (1- Z,"‘ R, 1, ~Uye™ ¥V (x, —e%)
-a R
g ol Ea R 2, (5.102)
o Z, "MV (x —e®)-e N (x, —e%)
- Z N ' he
— % ___(1- Z,"' YR I, —Uye P (x, —e%)
a Z R p-d 0
b= Ny L% ‘a = (5.103)
o Z, | ° e MV (x, —e™)—e N D (x, - ")
Pa Z'-'PJ
unde cu x, s-a notat: x, =1+ +— :
Z, Z, tR,

Cu aceste constante determinate, se pot determina curentii in deschiderile succesive
ale conductorului de protectie, de la locul de defect pand la capétul liniei, respectiv curentii
din stalpii din partea stingi a limei.

O relatie similari se obfine §i pentru curentii din partea dreapti a liniei considerate
(figura 5.10):

B, , (5.104)
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Constantele arbitrare pentru aceasti situatie vor fi date de expresiile:

Py z, Y M-l
; (1= SR 1 4 = Upe ™M (x, - %)
A - l * ZCPJ +RP Pd !
d= 7 ea(M—l)(x _e—a)_e—a(M—l)(x L
st d =€)
_ 7 7 o -
- q"R, (- =2)R, 1, - U ™™ (x, —€*)
B ___1__ U _ %4 + P Pd
4= o a(M-1) _may_ —a(M-l) a
. e (xy e )-e (x;—¢%)
L J
respectiv:
Z ' .
. : Pq : (1_ Z'm )Rpld_er—a(M—l)(xd_ea)
ad=e _I*ZCPJ+RP ZCPJ
Zcp‘ ea(,l{—])(xd __e—a)_e—a(M-l)(xd _ea)
- z. . o -
P (1- =PRI, ~Ue ™™V (x, —e%)
a z, +R oz, Y 0 ¢
b, = e” -1 U e TR, Pi
Zq,d o ea(M—l)(xd _e——a)_e—a(M—l)(xd _ea)
L i
Z
unde x, = 1+—24 4+ —24
Z, Z, *R,

in aceste conditii, la locul de defect, curentul total de defect va fi:

=1+, =i +i_,+1, (5.109)

Pentru curentul prin stilpul cu defect se obtine astfel, urmitoarea expresie:

(A=), +(T, +T,)E
Iy, = >
1+—=2-G, -G
Z ( s d)

P4

(5.110)

unde:

Za, (1-v)R,I.
_ -V
Z_ +R pd
- T — P4 P
s ea(N-l)(xs _e—a)_e—a(N—l)(xs _ea)

b
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Lo, (1-v)R I,
-V d

Z, +R, i
ea(M-l)(xd _ e—a ) _ e-a(/\l—l)(xd _ ea )

T, =

b
- E=e"-e%

N=-2 — -a(N-2
e® N (x —e™ WD (x —e”

a e“)-e
B ea’(N-l)(xS _e—a)_e—a(N—l)(xs

).
%

_ea

ea(M—2)(xd o -a(M—Z)(xd _ ea)

e’)—e
ea(M—l)(xd _e—a)_e—a(M—l)(xd _ea) )

d —

Céderea de tensiune pe stalpul cu defect va fi dati de relatia:

v, =21, = ~Zv)ld HTATE
+-*(2-G,-G,)

Pq

(5.111)

Aceasta relatie poate fi scrisa sub forma:

Uy =Zpg, 1-V), (5.112)

unde cu Z,,, s-a notat impedanta echivalenti a intregului circuit.

Daca rezistentele instalafiilor de legare la pimant ale statiilor electrice de la capetele liniei
analizate pot fi neglijate, atunci relatiile de mai sus se simplificd, astfel incat pentru curentul
prin stalpul cu defect si pentru curentii in conductorul de protectie, de o parte §1 de alta a

defectului, in urma calculelor, se obtin urmitoarele expresii [25]:

= (1-v)l, (5.113)
'+ Za | sh(Na) = shi(N ~Vya] _sh(Ma)—shi(M - D]
zZ, sh(Na) sh(Ma)
o =g, Za SHN +1-mal = sH(N -] . 5.114)
Z, sh(Na)
o L SHM 1= ma)-sH(M - ra] - 5.115)
Z, sh(Ma)
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Caderea de tensiune pe stilpul cu defect va fi, in acest caz, datd de urmitoarea relatie

simplificati:
1-v)I
Uy=1Z,=2, , {=v)l, (5.116)
14 Za [sh(Na) — Sh(N ~V)a] | sh(Ma)~ shi(M - l)al:'
Zg,, sh(Na) sh(Ma)
Relatia (5.116) poate fi scrisd sub forma:
Uy =Zpg (=), (5.117)
in acest caz, Z,,, va fi dat de relatia:
Zgy =2, ! (5.118)

14 Za | sh(Na)=shi(N -Da] _sh(Ma) - shi(M - 1a]
Z sh(Na) sh(Ma)

P4

Dacid cele doud portiuni de linie nu pot fi considerate de lungimi mar atunci,

considerand pentru portiunea de linie / pe care circuld curentul 7/, ci existd N stalpi, iar pe

portiunea de linie I/ pe care circuld I, ci existi M stilpi, pentru ciderea de tensiune pe

stalpul cu defect rezultd urmaétoarea expresie [33]:

Uy =Uy+Uy = =VX1,Zp +1,Z,p) (5.119)

g .o 1
Impedantele Z,,, , respectiv Z,,,, se pot stabili si pe baza relatiet >—= 4—+—-,1in

care Z, se determini cu relatia (5.74) iar Z,, curelafia (5.72).

Daci doar una din portiunile de linie poate fi considerati de lungime mare, de exemplu
portiunea //, atunci impedanta Z,,, va fi inlocuiti cu expresia impedantei Z,, data de relapia
(5.77).

Daci doar portiunea / de linie se poate considera de lungime mare, atunci impedanta Z,,,
va fi inlocuitd cu expresia impedantei Z_,, dati de relafia (5.76).

Daci se considerd ci ambele porfiuni de linie de la locul de defect spre capetele liniei

sunt de lungimi mari (figura 5.11), astfel incit se poate folosi impedanta Z, datd de relafia
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(5.33) determinati la punctul 5.2, in continuare se determind expresia impedantei echivalente

a circuitulu, in acest caz.

I d { ;
—» <
f %14
nd —»
rtiun in portiune de linie
pocaracieci‘iezlalz':ede Z, Z caracterizata de 2

) [N
a4 v

I I
Figura 5.11 Determinarea impedantei liniei, in functie de impedantele celor doud portiuni de

linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei

Curentul total de defect /,, va fi in aceastd situatie obtinut prin insumarea celor 2
curenti I, §i/,, astfel incat:

1,=1,+1, (5.120)
Daci se considera doar prezenta curentului 7, ciderea de tensiune pe stilpul cu defect poate
fi scrisd sub forma:
Uy=(1-v)I,Z,, (5.121)
Daci se considera doar prezenta curentului /;;, ciderea de tensiune pe stalpul cu defect va fi:

Ug=(0-VI,Z, (5.122)

Dacd existd ambii curenti, atunci se poate aplica principiul superpozitiei §i rezultd pentru

cdderea de tensiune pe stalpul cu defect expresia:

Uy =Uy+U, =(1-v),Z_, (5.123)
. . . o 22,7, . :
Cu Z__ s-a notat impedanta echivalentd a intregului circuit Z__ =37 iar Z_se
st ©
. . - - A : w Zle;o
obtine din relatia (5.51), tindnd cont cd Z_ poate fi scrisd sub forma: Z = ET
st ©
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5.4 Rezultate numerice

in continuare sunt prezentate rezultate numerice obtinute pe baza modelelor analitice
prezentate. Rezultatele au fost obtinute cu ajutorul calculatorului, mai precis, relatiile au fost
implementate in mediul de programare Matlab.

Pentru circuitul din figura 5.2, in care defectul apare la ultimul stilp al liniei, s-a
determinat distributia curentului de defect de-a lungul liniei. Rezultatele numerice sunt
prezentate in figura 5.12a). S-a considerat un curent de defect de 1000A, impedanta portiunii
de conductor de protectie dintr-o deschidere Z_, =2Q §i impedanta unui stilp Z, =1,5Q.

Rezultatele numerice prezentate in figura 5.12a), au fost obtinute cu relatiile (5.24), (5.25) si
(5.28), pentru cazul in care se neglijeaza cuplajul magnetic dintre conductorul fazei avariate si
conductorul de protectie.

in [84] sunt prezentate valorile curentilor calculate cu metode matriciale complexe.

Pentru acelasi curent de defect de 1000A i pentru aceleasi valori ale impedantelor Z, = 2Q
si Z, =1,5Q, pentru cazul in care se neglijeazi cuplajul magnetic, rezultatele din [84] sunt
prezentate in figura 5.12b). Se poate observa ca acestea sunt identice cu cele prezentate in
figura 5.12a).

in figura 5.13 sunt prezentate valorile curentilor obtinuti pentru cazul in care se tine
cont de existenta cuplajului magnetic dintre conductorul fazei avariate si conductorul de

log b
P

protectie. S-a considerat coeficientul de cuplaj v = = 2‘;7 =0,292. Aceastd valoare
cpy ]og -
r

corespunde unui conductor de protectie de otel, cu sectiunea de 70mm’, cu raza r=0,473cm,
indltimea conductorului de protectie fatd de suprafata solului ~=24,4m, distanta dintre
conductorul de protectie si conductorul de fazi avariat «=3,05m, iar b reprezinti distana de la
conductorul de fazi avariat la imaginea conductorului de protectie b=+45,72m. Aceste valor
pentru care s-a determinat distributia curentului de defect au fost preluate din [104]. Cu aceste
valori, in [104] este dati valoarea calculatd pentru curentul in stilpul cu defect. Aceasta
valoare este identici cu cea obtinuti pe baza relatiei (5.28) din aceasta lucrare.

Se poate observa ci in absenta cuplajului magnetic (figura 5.12a), curentul de defect
se inchide la pamant printr-un numir de stalpi mai mic decét numarul stalpilor din figura 5.13
in care s-a tinut cont de prezenta cuplajului magnetic. Aceasta observatie este confirmata si de

concluziile prezentate in [33].
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Pentru v=0,292, Z_ =50Q, considerdnd un curent de defect / 4 =100004 , valori

preluate din [104], aplicand relatia (5.32), pentru impedanta echivalenti a circuitului se obtine

valoarea Z_, =3,8(), iar pentru ciderea de tensiune pe stalpul cu defect, calculati cu expresia

(5.31), se obtine valoarea U, =4418,4V. Pentru curentul I'p care circuld prin statia care

inchide circuitul din figura 5.3, tindnd cont de relatia (5.36), daca se considera R;, =0,5Q,

rezulti valoarea:

Z

I =1,—=—=88374 (5.124)
Rp +Z,

In aceste conditii, se poate determina valoarea curentului de defect 7, care va inlocui

curentul /, in calculele efectuate.

Prin urmare, curentul de defect care se va inchide la pamant, prin stilpii succesivi,

legati intre e1 prin conductorul de protectie, va fi:

I,=1,-1,=11634 (5.125)

Curentul in stdlpul cu defect este /, =82,54, iar tensiunea pe stdlpul cu defect este
U, =4418,4Q2. Aceste valori sunt prezentate si in [104]. De remarcat cd, aceeasi valoare

pentru imedanta Z_ se obtine si cu expresia (5.57), dedusé in aceastd lucrare.
Daca se considerd pentru impedanta conductorului de protectie dintr-o deschidere,

respectiv pentru impedanta stilpului, valorile Z_, =15Q si Z, =50, atunci valorile

curentilor §i ciderile de tensiune pe stilpi sunt prezentate in Anexa A.3, figura A3.1. S-a

considerat v =0.292 .

Z,
Daci se considerd pentru coeficientul de cuplaj valoarea v=—=>=0.2613,

Pa
rezultatele sunt prezentate in Anexa A3, figura A3.2. Aceastd valoare a coeficientulur de
cuplaj, corespunde cazului in care linia este prevdzuti cu un conductor de protectie de AL-OL,
cu sectiunea de 160/95mm’, cu raza de 0,96cm, iniltimea conductorului de protectie fata de
suprafata solului 47,4m, distanta dintre conductorul de protectie i conductorul de fazi avariat
8,12m. Se poate observa ci la stilpul cu numiarul 26, valoarea curentului prin stilp este
0,01314, care reprezinti o sciadere cu 1% din valoarea curentului in stalpul cu defect. Acest

lucru confirma relatia (5.38).
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Considerand coronamentul liniei electrice din figura 5.14 si considerdnd un curent de

defect 7, =50004, s-au calculat valorile curentilor pentru cazul in care defectul apare la

ultimul stalp al liniei, iar linia nu mai poate fi considerata de lungime mare (figura 5.4). S-a
considerat ca limia are un numar de 20 de stilpi. Valorile obtinute sunt prezentate in figura
5.15. Faza cu defect s-a considerat a fi cea mai indepéirtatd de conductorul de protectie,
deoarece cuplajul mutual mai slab, determini o tensiune pe stilpul cu defect mai mare. S-au
considerat pentru impedanta conductorulut de protectie dintr-o deschidere, respectiv pentru
impedanta stilpului, valorile Z_, =2,8825Q 51 Z = 28,825 . Conductorul de protectie s-a
considerat ca este din otel, cu sectiunea de 70mm’ si diametrul d=70,5mm, iar conductoarele

de fazi sunt din AL-OL, cu sectiunea de 240/40mm’. S-a obtinut pentru coeficientul de cuplaj

z,
valoarea v = — = (,0808 .

Pq

cp
Y 7
4000 mm
a':;5060 mm
A
4200 mm
o 7000 mm
35000 mm | © Y
4200 mam
5000 manf
c O
v
77

¢ — faza cudefect

Figura 5.14 Coronamentul liniei

Daci se considera ci linia este prevazuti cu un conductor de protectie de AL-OL, cu
sectiunea de 160/95mm’, diametrul d=18,13mm, atunci pentru impedanta conductorului de

protectie dintr-o deschidere se obtine valoarea Z_, =0,193Q. Daca se considera pentru

ZC
impedanta stalpului valoarea Z_, =10£, atunci coeficientul de cuplaj este v = 7—’1 =0,3553.

P4
Cu aceste valori, s-au obtinut pentru curentii in conductorul de protectie si in stilpi, valorile

prezentate in Anexa A3, figura A3.3.
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{
M39A S9TA 1042A 1278,1A 16017A / 4= 50004

“— — — — -  — /Zcpd—IMohxm

Rp=00lohmi |74 |918a [1258A |172,3A 23614 [3235A |a324 |Ip=2953.1A
Zepg = 2.8825 ohmi ¥ Y
Z o = 28825 ohmi Rp'=2,8825 ohmi
Ip=1,6416A
6 5 4 3 2 1 0 =
26461V 36255V 49674 6806V 93253V 127754V

Stalpul nr. 0 1=443,2A Us=12775,4V -
Stalpul nr. 1 1,=323,5A Us=9325,3V 1;1=1601,7A
Stalpul or. 2 [,=236,1A U;=6806V 1,=1278 1A
Stalpul nr. 3 1;=172,3A Us=4967 4V 1;=1042A
Stalpul nr. 4 I,=125,8A Uy=3625,5V 1,=869,7A
Stalpul nr. 5 I5=91,8A Us=2646,1V 15=743,9A
Stalpul nr. 6 I=67A Us=19314V 16=652,1A
Stalpul nr. 7 1;=48,9A Us=1409,8V 17=585,1A
Stalpul nr. 8 Is=25,7A Us=1029,2V 15=536,2A
Stalpul nr. 9 I,=26,1A Us=751,5V 15=500,5A
Stalpul nr. 10 Lo=19A Uy=548,9V 110474, 4A
Stalpul nr. 11 1,=13,9A Ug=401,3V 111455 4A
Stalpul nr. 12 1,,=10,2A Ug=293,8V 115=441,5A
Stalpul nr. 13 I;5=7,5A Us=215,6V 113=431,3A
Stalpul nr. 14 I14=5,5A Us=159V 114=423,8A
Stalpul nr. 15 Iis=4,1A Us=118,4V 115=418,3A
Stalpul nr. 16 Lie=3,1A U;=89,5V 116=414,2A
Stalpul nr. 17 I,=2,4A Us=69,6V 117=411,1A
Stalpul nr. 18 I;=2A Us=56,7V 115=408,6A
Stalpul nr. 19 Lis=1,7A Us=49,5V 119=406,7A
Stalpul nr. 20 I,=1,6A Us=47,2V 120=405A

Ca o forma de verificare a acestor rezultate, se face referire la valoarea obfinutd pentru
impedanta echivalentd a liniei. In tabelul 5.1 sunt prezentate valorile obfinute pentru
impedanta liniei, in cazul in care defectul apare la ultimul stilp al liniei §i linia nu poate fi
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consideratd de lungime mare (figura 5.4). Aceste valori au fost obtinute cu relatia (5.48)

propusd in aceastd lucrare $1 cu relatia (5.72) preluatd din [33). Valorile prezentate sunt
calculate pentru Z, = 2,8825Q, Z_ =283825Q, R, =0,0IQ si R'p =2,88252. Se observa
ca aceste valor coincid, confirmand corectitudinea relatiei propuse. Relatia propusa este insa

dedusd pornind de la expresiile curentilor in stalpi si conductoarele de protectie adiacente,

lucru care confirma acuratetea modelului propus.

Tabelul 5.1 Impedanta circuitului, pentru cazul in care defectul apare la

ultimul stalp al liniei si linia nu poate fi consideratd de lungime mare

Numarul stilpilor Impedanta calculati cu Impedanta calculati pe baza
relatia (5.48) propusa relatiei (5.72) preluata din [33]
N=25 10,6 10,6
N=20 10,6 10,6
N=15 10,5 10,5
N=10 10,5 10,5
N=5 9,9 9,9

Considerand ca defectul apare la un stdlp oarecare al liniei electrice §i cd ambele
portiuni de linie de la locul de defect pana la capetele liniei pot fi considerate de lungimi mari,
pentru determinarea tensiunii pe stilpul cu defect se aplicd relatia (5.49). Conform acestel
relatii, pe ldngd curentul de defect si coeficientul de cuplaj, trebuie determinatd impedanta
echivalentd a circuitului, notati cu Z__. Aceastd impedanti poate fi determinatd din relatia
(5.50), in care apare impedanta Z_. Dacd din relatia (5.33), care reprezinti impedanta
echivalenti a unei portiuni de linie de lungime mare, care include §i impedan{a stalpului cu
defect, se retine doar impedanta portiunii de linie, notatd cu Z_, atunci aceasti impedanti este
data de relafia (5.51).

Impedanta Z_ poate fi insa determinati si cu relatia (5.57), care reprezintd impedanta
portiunii de linie determinati cu teoria fractiilor continue, respectiv cu relatia (5.66), care
reprezintd impedanta portiunii de linie exprimati in functie de impedanta caracteristicd, insd
tinind cont de coeficientul de corectie introdus. in tabelul 5.2 sunt date valorile impedantei

Z_, calculate cu relatia (5.51), respectiv cu relatia (5.57). Se observa ca cele doué relafii dau

rezultate identice. Deci, in expresia impedantei Z_, se poate folosi fie impedanta Z_,

calculati cu relatia (5.51), fie impedanta Z,, calculati cu relatia (5.57), fie impedanta
114
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calculati cu relatia Z,,, (5.66). Tot in tabelul 5.2 sunt date si valorile curentului in stalpul cu

defect, respectiv valorile tensiunii stilpului cu defect, pentru un curent de defect de 50004,

P4

pentru difenite valon ale raportului XK =

. De remarcat cid expresia impedantei

k13
echivalente stabilitd cu teoria fractiilor continue, di rezultate identice cu rezultatele obtinute

cu expresia stabilitd de [33].

Tabelul 5.2 Valorile impedantei liniei obtinute cu diverse relatii

Z 0,193 0,193 2,8825 2,8825 2,8825
K = P = — = — = —— K = K =
Z, 19,3 3,86 28,825 2,8825 1,9
Z tel. (5.51) 2,029 0,965 10,67 4.66 419
Z_tel. (5.57) | 2,029 0,965 10,67 4,66 419
Z_rel. (5.50) | 0,964 0,429 4.50 1.29 0.99
U [Virel(549) | 31074 1382.8 2068.9 59245 4579
1, [A] 184,92 512,45 443,27 2011,6 24279

in figura 5.16 este reprezentatd impedanta Z__ din relatia (5.50), in functie de raportul

Z
K= —ZC’—‘ Pentru impedanta Z_, =0,193Q, s-au considerat pentru impedanta Z,, valorile

st

Z,=193Q, Z,=386Q, Z,=0,193Q si Z, =0,0386Q, astfel incat s-au obfinut pentru

raportul K valorile prezentate.

1’2 g . o

1

0.8 0N
N
0,6 1= .
04 \\ |
[

0 Ll L]
0,01 0,05 1 K

Figura 5.16 Impedanta echivalenti a liniei, compusa din doua portiuni de linie considerate de
lungimi mari, in functie de raportul K
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In figura 5.17 este reprezentati impedanta Z__ din relatia (5.50), in functie de acelasi

V4
raport K = -Ec’i’- , dar pentru impedanta Z_, =2,8825Q.

st

S-au considerat pentru impedanta Z, valorile Z, =28825Q, Z_ =5765Q,
Z,=28825Q, Z,=19Q Z,=0,5765Q si Z, =0,28825Q, astfel incat s-au obtinut pentru

raportul X valorile prezentate.

5 S [ :
45 w—
4

\ }

s

AW |

2.5 \ J
2 S ‘gi;\k f

1S :

1 » - i

i
05 . . F‘
0 - H

0,1 0,5 1 1,5 5 10

Figura 5.17 Impedanta echivalenti a liniei, compusa din doud portiuni de linie considerate de
lungimi mari, in functie de raportul X
in figura 5.18 este reprezentatd impedanta Z,, a portiunii de linie, considerati de

lungime micé, cuprinsid intre locul de defect i capétul liniei dinspre partea opus3 sursei,

calculatd cu relatia (5.72), in functie de numdrul de stilpi M =%— ai portiunii de linie
d

respective, unde /,, reprezintd lungimea portiunii de linie consideratd. S-a considerat pentru
rezistenta din statia terminald valoarea R p' =2,8825Q.
In figura 5.19 este reprezentatd impedanta Z, a portiunii de linie, considerati de

lungime mici, cuprinsi intre locul de defect si capétul liniei dinspre partea cu sursa, calculata

cu relatia (5.74), in functie de numarul de stalpi N = ll ai portiunii de linie respective; /,
d

reprezintd lungimea portiunii de linie considerati. S-a considerat pentru rezistenta din statia

terminald valoarea R = 0,28825Q.

Pentru ambele impedante, este de remarcat faptul ca valorile lor tind spre valoarea

impedantei caracteristice, calculati cu relatia (5.66), adica cu termenul de corectie dedus.
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~—&— Zcpd=0,193 ohmi,
Zst=4 ohmi

—&—Zcpd=0,193 ohmi,
Zst=10 ohmi

Zcpd=2,8825 ohmy,
Zst=4 ohmi

—¥—Zcpd=2,8825 ohmi,
Zst=10 ohmi

1 3 5 7 9 15 25 40

100

numirul deschiderilor

Figura 5.18 Impedanta Z, a portiunii de linie cuprinsa intre locul de defect si capatul liniei

dinspre partea opusi sursei

PO |

i 3 5 7 9 15 25 40

100

numirul deschidenlor

—&— Zcpd=0,193 ohm,
Zst=4 ohmi

—— Zcpd=0,193 ohmi,
Zst=10 ohmi

Zcpd=2,8825
ohmi, Zst=4 ohmi

—¥—Zcpd=2,8825
ohmi, Zst=10 ohmi

Figura 5.19 Impedanta Z,, a portiunii de linie cuprinsa intre locul de defect si capatul liniei

dinspre partea cu sursa

In figurile 5.20 — 5.24, sunt date valorile curentilor si ale tensiunilor stilpilor pentru

cazul in care defectul este alimentat din ambele parti.

S-a considerat mai intdi cazul in care conductorul de protectie este din AL-OL si apoi

cazul in care conductorul de protectie este din OL.
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Pentru cazul in care conductorul de protectie este din AL-OL, valorile considerate au

Z
fost Z, =0193Q, Z,6=10Q si v=Z°”"' =0,3553. Pentru curentii de defect s-au

Pq

considerat, in toate cazurile, valorile / ;= 50004 si [ =1, =25004.

Pentru cazul in care conductorul de protectie este din 4L -OL, s-a presupus mai intai

cd defectul apare la stilpul aflat la mijlocul liniei, astfel incat s-au considerat (N -1)=9

stalpi $1 (M —1) =9 stdlpi, cupringi intre stilpul cu defect si capetele liniei.

In figura 5.20 sunt date valorile curentilor si ale tensiunilor pentru aceasta situatie,

valori determinate pentru cazul in care s-au considerat R = R p'= 0.

in figura 5.21 sunt date valorile curentilor si ale tensiunilor stlpilor pentru cazul in
care defectul apare la al doilea stdlp al liniei, adicd (N -1)=1 stdlp si (M -1)=17 stdlpi

intre stalpul cu defect i1 capetele liniel.

in figura 5.22 sunt prezentate valorile curentilor si ale tensiunilor stilpilor pentru cazul
in care defectul apare la primul stélp al liniei, adicd (N —~1) = 0 stdipi cupringi intre stalpul cu
defect si statia electrica si (M —1) =18 stdlpi cupringt intre stilpul cu defect si celalalt capat

al liniei.

In figura 5.23 sunt date valorile curentilor si ale tensiunilor stilpilor pentru cazul in
care conductorul de protectie este din OL.

Zl.'
S-au considerat valorile Z_, =28825Q, Z,=10Q, vs= Z” = =0,0808,

Pa
R,=R p'= 0. S-a considerat ci defectul apare la stilpul aflat la mijlocul liniei, astfel incét s-au
considerat (N —1)=9 stdlpi si (M —1)=9 stdlpi, cuprinsi intre stilpul cu defect i capetele
liniei.

in figura 5.24 sunt date valorile curentilor i ale tensiunilor stalpilor pentru cazul in
care defectul apare la al doilea stalp al liniei, adicd (N —-1)=1 stdlp si (M -1)=17 stdipi

intre stdlpul cu defect si capetele liniei.
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Pentru a verifica relatiile (5.82), (5.83) si (5.104), propuse in aceastd lucrare pentru

calculul curentilor in conductoarele de protectie si stalpi, s-au folosit datele prezentate in [37].

Astfel, pentru Z_, =0,62Q, Z_ =10Q, respectiv Z, =0,2166Q si pentru / = 455314,

1,=387014, 1;=68304, R,=R,=0, N=30 stilpi si M=170 stalpi, rezultatele

comparative sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Comparatii intre valorile obtinute cu relatiile propuse si cu relatiile

prezentate in [37]

Partea stinga
Deschiderea Relatiile (5.82), (5.83), Relatiile prezentate in [37]
(5.104)
3 25119A 25118
15 14040 14039
27 14639 14637
Partea dreapta
Deschiderea Relatiile (5.82), (5.83), Relatiile prezentate in [37]
(5.104)
3 13173 13172
85 2578 2595

De asemenea, tot pentru a verifica relatiile propuse in aceastd lucrare, in tabelul 5.4 se
prezinti valorile obtinute pentru impedanta echivalentd a circuitului, folosind pentru calculul
1 1

. .1
acesteia relafia (5.112) propusa, respectiv relatia = +—+
NAM Z N Z st M

,incare Z, si Z,,,

reprezentind impedantele portiunilor de linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei,

se determini cu relatia (5.74) preluatd din [33). S-au considerat Z_, =0,193Q, Z, 6 =4Q,

1,~50004, ==025si R, = R'p =0. N, reprezintid numarul de stilpi cuprinsi intre stalpul

~ |&N_

d
cu defect si capatul din dreapta al liniei, iar M reprezintd numdarul de stalpi cupringi intre
stalpul cu defect i capitul din stinga al liniei.
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Tabelul 5.4 Impedanta circuitului, pentru cazul in care defectul apare la un stalp oarecare al

liniei, este alimentat de la ambele capete si se tine cont de statiile electrice de la capetele liniei

Pozitia defectului Z,», calculatd din relatia Z,y, calculatd pe baza relatiei
(5.112) propusa (5.74) preluata din [33]
N=15, M=15 0,43 0,43
N=10, M=20 0,43 0,43
N=5, M=25 0,40 0,40
N=2, M=28 0,3 0,3

Din tabelul 5.4 se poate observa faptul cd se obtin aceleasi valon pentru impedanta limei, fapt

care dovedeste acuratetea modelului prezentat.

5.5 Concluzii

Modelele analitice prezentate in acest capitol, permit estimarea repartifiel curentului de
scurtcircuit monofazat in retelele electrice trifazate de inaltd tensiune. Au fost stabilite
expresii ce permit determinarea impedantei echivalente a portiunilor de linie cuprinse intre
locul de defect si capetele liniei, in functie de lungimea fiecérei portiuni de linie. Cu ajutorul
acestor expresii, cunoscind valoarea curentului de scurtcircuit i numérul de stilpi cuprinsi
intre stalpul la care a apirut defectul si capetele liniei, se poate determina valoarea curentului
de defect care se inchide la pamant prin stalpul cu defect si tensiunea pe stdlpul cu defect.

In [80] este prezentat modul in care poate fi determinati distributia curentului de
scurtcircuit monofazat, atunci cind defectul apare la ultimul stilp al unei linii electrice
aeriene, respectiv la un stilp oarecare al unei linii electrice aeriene, dar este alimentat de la un
singur capat, iar linia respectivid e consideratd suficient de lungd pentru a putea neglija
conditiile de la capetele liniei analizate. Pornind de la acest model analitic, i tindnd cont de
cele prezentate in [104], s-a dezvoltat un alt model analitic care si find cont de existenta
cuplajului magnetic care exista intre conductorul de protectie al liniilor de inaltd tensiune i
conductorul fazei avariate. S-a imbuntatit apoi acest model analitic prin considerarea si a
cazului in care numarul de stilpi ai unei linii, cuprinsi intre locul de defect §1 capetele liniel,
este mai mic decat cel stabilit de relatia (5.38), situatie in care trebuie si se find cont de
conditiile de la capetele liniei analizate. S-au obtinut astfel pentru constantele 4 §i B din
expresiile curentilor, relatiile originale (5.45).
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Au fost apoi stabilite expresii ce permit determinarea impedantei echivalente a
portiunilor de linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei, in functie de lungimea
fiecdrei portiuni de linie. Cu ajutorul acestor expresii, cunoscind valoarea curentului de
scurtcircuit §i numdrul de stdlpi cuprinsi intre stilpul la care a aparut defectul si capetele
liniei, se poate determina valoarea curentului de defect care se inchide la pamant prin stalpul
cu defect si tensiunea pe stalpul cu defect.

S-au determinat apoi, pornind de la modelul analitic prezentat in [25], relatii originale
ce permit estimarea repartifiei curentului de scurtcircuit monofazat pentru situatia prezentati
in figura 5.1b), adicd pentru cazul in care defectul este alimentat din ambele parti si numarul
de stalpi cupringi intre locul de defect si capetele liniei este mai mic decat cel stabilit de relatia
(5.38) si deci e necesar sd se tind cont de conditiile de la capetele liniei analizate. Si in acest
caz, au fost stabilite expresii originale pentru impedanta echivalentd a portiunilor de linie

cuprinse intre locul de defect si capetele liniei analizate, in functie de lungimea acestora.

Cele mai importante concluzii care au aparut din analiza rezultatelor numerice obtinute
cu expresiile prezentate, sunt:

1. Impedanta mutuald dintre conductorul de protectie si conductorul fazei avariate, reduce
impedanta totald a circuitului. In aceste conditii, valoarea curentului total de defect va fi
mai mare dacd se neglijeazi prezenta impedantei mutuale. Din cele prezentate, se poate
observa ca termenul cu care se reduce curentul de defect datoritd prezentei cuplajului

mutual este (1-v), unde v reprezintd coeficientul de cuplaj dintre conductorul fazei

avariate i conductorul de protectie al liniei. De asemenea, s-a aritat cd datontd cuplajului
magnetic, curentul de defect se va inchide la pdméant printr-un numar mai mare de stlpi
fatd de cazul in care se neglijeazi cuplajul magnetic.

2. S-a putut observa influenta puternicd pe care o au valorile impedantelor conductorului de
protectie si stalpilor asupra modului de distributie a curentului de defect.

3. Rezultatele numerice obtinute cu expresiile stabilite pentru determinarea impedantei
echivalente a liniei, in cazul in care aceasta are un numar de stalpi mai mare decit cel dat
de relatia (5.38), au fost comparate cu rezultate numerice obfinute cu expresiile date in
[33] si [71]. Aceste rezultate sunt identice.

4. Analizind rezultatele numerice obtinute cu expresiile imepdantelor echivalente (5.72) si
(5.74), se pot stabili anumite concluzii legate de tensiunea pe stilpul cu defect. Atunci
cand defectul apare la un stilp oarecare al unei linii electrice aeriene, iar numarul de stilpi

cuprinsi intre locul de defect si capetele liniei este mai mare decét cel dat de relatia (5.38),
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tensiunea pe stilpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de defect si de valorile
impedantelor conductorului de protectie §i ale stilpilor si nu depinde de valorile
impedantelor de la capetele liniei. Deoarece impedantele conductorului de protectie si ale
stalpilor nu vanazi, se poate spune c, in acest caz, tensiunea pe stalpul cu defect depinde
doar de valoarea curentulu de defect. Astfel, cea mai mare valoare a tensiunii pe stilpul
cu defect apare atunci cand curentul de defect are valoarea cea mai mare. iar defectul
apare pe faza aflatd la distanta cea mai mare de conductorul de protectie, tinind cont de
faptul cd un cuplaj mutual mai slab intre faza cu defect §i conductorul de protectie,
determind o cddere de tensiune mai mare pe stilp. De exemplu, pentru o dispunere
verticald a fazelor, trebuie considerati faza situatd pe pozitia cea mai de jos.

. In cazul in care una din cele doua portiuni de linie cuprinsi intre locul de defect si
capetele liniei nu poate fi consideratd lungd, pentru a stabili locul de defect ce va
determina cea mai mare valoare a tensiunii pe stalpul cu defect, numit locul cel mai
dezavantajos, ¢ necesar s se tind cont de impedanta de la capéatul respectivei portiuni de
linte Z,. In aceste conditii, pe baza rezultatelor obtinute, se poate spune ci, atunci cind
Z,< Z,, impedanta echivalentd a portiunii de linie scade pe masura ce defectul se
apropie de capdtul liniei, pe cind dacd Z ,>Z,, impedanta respectiva creste. Impedanta
echivalenti a celeilalte portiuni de linie, va fi intotdeauna mai mici, pe masurd ce defectul
se apropie de capitul liniei. In aceste conditii, locul de defect ce va determina cea mai
mare valoare a tensiunii pe stilpul cu defect, poate fi la stalpul liniei aflat la aproximatv

N=%,dad Z,<Z,dad Z,>Z, atunci cel mai dezavantajos loc de defect poate
fi, fie pe linie, la aproximativ N=—4—, fie la capdtul liniei, depinzind de raportul

JK
valorilor celor doud componente ale curentului de defect. Pentru intreaga linie, se poate
trage concluziacddacd Z,< Z, §i Z,< Z,, atunci cel mai dezavantajos loc de defect va
fi 1a mijlocul liniei. Dacd pentru oricare din capete Z,>Z,, cele spuse ramin valabile,
dar trebuie verificat i primul stalp al liniei.
. In ceea ce priveste cazul in care ambele portiuni de linie au un numir de stilpi mai mic
decit cel dat de relatia (5.38), locul de defect cel mai dezavantajos din punct de vedere al
tensiunii pe stilpul cu defect, depinde de mai multi factori: de lungimea liniei, de raportul

I zZ Z. )
celor doudi componente ale curentului de defect I—" de rapoartele -Z—’— si E’_ Cea mai

d c ¢
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simpld metodad de pozitionare a locului de defect ce va determina cea mai mare valoare a
tensiunii pe stilpul cu defect, constd in a compara tensiunile pentru cazurile in care
defectul apare la primul stalp, de la ambele capete, cu cazul in care defectul apare la
mijlocul liniei. In acest sens, se poate urmari figura 5.25, in care sunt date valorile

: : Cy 1, : :
tensiunilor obtinute considerdnd un curent de defect constant 1 1—" =025s5i R, =R,
d
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CAP.6 CONCLUZII SI CONTRIBUTIIL

Consecinta a cerintei justificate de continuitate §i sigurantd in alimentarea cu energie
electrici a consumatorilor, apare necesitatea tot mai mare de imbunititire a fiabilitatii si
sigurantei in functionare a retelelor electrice. Cauza discontinuititii serviciului de alimentare
cu energie electricd o constituie incidentele. Ponderea cea mai mare a defectelor in retelele
electrice cu neutrul legat direct la pamant, o reprezinti scurtcircuitele monofazate. Elementele
cel mar des expuse defectelor, sunt liniile electrice aeriene. Determinarea curentului de
scurtcircuit cu tehnica prezentatd in capitolul 1 al acestei lucrir, conduce la determinarea
curentulut la locul de scurtcircuit i nu a curentilor prin elementele longitudinale de retea,
pentru determinarea acestora fiind necesard parcurgerea altei etape, care presupune
determinarea repartitiei curentului de defect, apeland la teoremele lui Kirchoff.

Din aceste motive, in lucrarea de fatd s-a abordat problema estimani repartitiei
curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice cu linii aeriene de inaltd tensiune.
Aceasti distributie este condifionatd de structura retelei, de particulantifile functionale si
constructive ale elementelor componente si de parametrii schemelor echivalente. Defectul nu
intereseazi sub aspectul regimului tranzitoriu, ci stationar, de aceea intervin parametrii retelei
si nu ceil tranzitorii ai liniei. Dintre parametrii schemei echivalente, se remarca impedanta de
secventd homopolars, care diferd substantial de impedantele corespunzitoare celorlalte
secvente. TinAnd cont de acest lucru, in aceasti lucrare s-a acordat o atentie deosebitd
impedantei de secventd homopolari a elementelor de retea.

S-a prezentat mai intdi o sintezi a parametrilor de secventd homopolard ai
transformatoarelor si autotransformatoarelor. Au fost prezentate schemele echivalente §i
parametrii de secventii homopolari ai transformatoarelor §i autotransformatoarelor trifazate i
s-a evidentiat rolul conexiunii infisuririlor si al constructiei circuitulu magnetic.

Au fost apoi furnizate, intr-un mod sintetizat, formulele aproximative de calcul al
impedantelor proprii si mutuale ale buclelor monofazate conductor-pdmant, prezentate in
literatura de specialitate. S-au efectuat comparatii intre rezultatele numerice oferite de aceste
aproximiri §i s-a prezentat influenta diversilor factori asupra acestor impedante: influenta
indltimii conductoarelor fati de suprafata solului, influenta diametrului conductorului si

influenta rezistivititii electrice a solului.
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S-a prezentat modul de calcul al impedantei de secventi homopolari a liniilor electrice
aeriene trifazate, cu simplu i dublu circuit.. Tindnd cont c3 aceastd impedanta depinde de mai
multi factori, printre care prezenta conductoarelor de protectie, indltimea conductoarelor fati
de suprafata solului, diametrul conductorului, rezistivitatea electrici a solului, s-a prezentat o
analizd a influentei acestor factori asupra impedantei de secventi homopolard a liniilor
electrice aeriene.

Scurtcircuitul monofazat este un defect transversal, iar prin calcul se determini
curentul de scurtcircuit transversal, la locul de defect, utile fiind insa si valorile curentilor prin
elementele longitudinale ale liniei. in acest sens, au fost dezvoltate modele analitice pentru
estimarea repartitiei curentului de scurtcircuit monofazat in retelele electrice trifazate de inalta
tensiune. Pe baza acestor modele analitice dezvoltate in capitolul 5 al acestei lucriri, se poate
determina distributia curentului de defect datorat unei puneri la pimant prin arc sau unui
traznet, cand curentul de defect se inchide la pamant prin baza stilpului defect, dar si prin
conductoarele de protectie si prin ceilalti stilpi. Se pot astfel determina curentii in stalpii liniei
electrice, in portiunile de conductor de protectie adiacente, tensiunile pe stalpii liniei electrice,
respectiv curentii care se intorc spre neutrul surselor. in cazul in care intereseazi doar
tensiunea pe stalpul cu defect, aceasta poate fi determinati direct, dacéd se cunoaste impedanta
echivalentd a circuitului corespunzitor, valoarea curentului de defect gi impedanta mutuala
dintre conductorul de protectie si conductorul fazei avariate. in acest sens, au fost deduse
expresii pentru calculul impedantelor echivalente. De impedanta mutuald dintre conductorul
de protectie si conductorul fazei avariate s-a finut cont prin coeficientul de cuplaj, care
reprezintd raportul dintre impedanta mutuald dintre cele douid conductoare §i impedanta
conductorului de protectie.

Dintre concluziile cele mai importante ale lucrani, se pot enumera:

S-a pus in evidenti faptul ¢ rezistenta ciii de intoarcere prin pimént nu depinde practic
de rezistivitatea electrici a solului. Aceastd concluzie, cunoscuti (Carson, Ulianov, Edith etc),
poate fi explicatd finind cont de distributia curentului prin pAméant. Pe baza unor cercetin
teoretice si experimentale ([3], [36], [46]), s-a stabilit cd densitatea curentului in sol variaza
direct proportional cu conductibilitatea solului, adicd invers proportional cu rezistivitatea
electrici a solului. Astfel, la variatia conductibilititii solului variazd si densitatea curentului
prin pimant; in aceste conditii, pierderile de putere activa, la o frecventd datd a curentulu,

raman aproape constante.
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Existenta conductoarelor de protectie legate la pamant, poate modifica substantial
valorile parametrilor de secventd homopolara ai liniei electrice aeriene trifazate. Daca
conductorul de protectie este realizat din materiale cu rezistentd scizuti (cupru, aliminiu, otel-
aluminiu), influenta lui este foarte puternica si trebuie luatd in considerare la determinarea
reactantei de secventd homopolard a LEA trifazate.

In ceea ce priveste valoarea rezistentei de secventd homopolard a liniei, in cazul
conductoarelor de protectie cu rezistente mici, cum este cazul conductorului de protectie din
AL-OL, aceastd valoare scade. Valorea rezistentei de secventa homopolard scade cu maximum
10% s1 cu cat rezistivitatea electrica a solului este mai mare, cu atit prezenta conductorului de
protectie influenteazd mai putin valoarea rezistentei de secventd homopolara. S-a aritat ci in
cazul in care LEA sunt previazute cu conductoare de protectie din aluminiu-otel, acestea
conduc la scdderea reactantei de secventa homopolard cu pani la 50%.

Conductorul de protectiec din otel, avind o rezistentd mare, reduce impedanta
homopolari a liniei cu aproximativ (5-8)%. In majoritatea calculelor practice ale curentilor de
scurtcircuit, se neglijeazd rezistenta conductoarelor liniilor. Pentru linii cu conductoare de
protectie din ofel, aceasti ipoteza in evaluarea impedantei de secventd a liniei poate conduce
la 0 eroare insemnati, deoarece valoarea reactantei de succesiune homopolara a liniei depinde
de rezistenta conductorului de protectie. Astfel, in analiza efectuatd s-a aritat cd neglyjarea
rezistentei conductorului de protectie din otel conduce la valon ale reactantei de secventd
homopolard mai mici cu aproximativ (15-20)%. Dacd se neglijeazd cu totul prezenta
conductorului de protectie din otel, se obtin valori ale reactantei de secventd homopolard mai
mari cu pand la 15% fata de valorile calculate in prezenta conductorului de protectie. Trebuie
de asemenea precizat ci, datorita faptulw ca rezistenta si reactanta interioard a conductoarelor
de otel depind de permeabilitatea magnetici a matenialului, care depinde de intensitatea
cdmpului magnetic - dependenti de intensitatea curentului electric din conductor, pentru
calcule de precizie trebuie ca valorile rezistengei si reactantei interioare a conductorulut din
otel si se considere dupd tabelele obtinute pe cale experimentald, pentru fiecare marca a
materialului dat. Pentru cazul de fati, valorile prezentate au fost calculate pentru un conductor
de protectie din otel marca 7K-70. Pentru aceste conductoare, se poate spune cé ele conduc la
0 mdrire a valorii rezistentei homopolare a liniei cu peste 50% si la o scadere a valorii
reactantei homopolare a liniei cu pand la 15%. Aceste rezultate sunt in concordanfd cu
rezultatele prezentate in literatura de specialitate ([13], [101]).

Din analiza prezentati, s-a putut observa, de asemenea, influenta rezistivititii electrice

a solului asupra rezistentei si reactantei de secventid homopolara a liniei electrice. Astfel, daca

131

BUPT



la o rezistivitate a solului de 100 Qm , reactanta liniei prevazuta cu conductor de protectie din
otel, este 0,995Q/km, la o rezistivitate a solului de 500Qm, valoarea acesteia creste cu
aproximativ 13%, fiind 1,125Q/km. Daci conductorul de protecjie este din AL-OL, atunci
cresterea e de 8%. In ceea ce priveste rezistenta homopolari a liniei prevdzuti cu conductor
de protectie din otel, la o rezistivitate a solului de 100 Qm aceasta este de 0,158 Q/ km , iar la
o rezistivitate a solulut de 500 Qm , aceasta este 0,167/ km , adici o crestere de 5%.

S-a putut observa influenta impedantei mutuale dintre cele doud circuite ale liniei. S-a
aritat cd valorile rezistentei §i reactantei de succesiune homopolari ale liniei sunt mai mari in
cazul in care se tine cont de cuplajul magnetic dintre cele doud circuite. Ca urmare, impedanta
de succesiune homopolard a fiecirui circuit al unei linii electrice aeriene cu dublu circuit se
mareste (la trecerea curentilor prin ambele circuite in aceeasi directie), datoritd inductiei
mutuale dintre conductoarele circuitelor paralele. Valorile rezistentei si reactantei homopolare
ale liniei electrice, conform valorilor obtinute, sunt mai mari cu aproximativ 10%. Calculele
efectuale au aritat faptul cd prezenta conductorului de protectie influenteazi impedanta
mutuald de secventd homopolard dintre circuitele de transport paralele. Cu conductor de
protectie, reactanta mutuali este 47% din reactanta proprie a fiecdrui circuit; fard conductor
de protectie, ea este aproximativ 60% din reactanta proprie.

in ceea ce priveste influenta inaltimii conductoarelor fati de suprafata solului, s-a
ardtat ¢ eroarea facuta prin neglijarea termenilor care contin inadltimea conductoarelor fati de
suprafata solului, atit in expresiile rezistentelor proprii §i mutuale, cat 1 in expresiile
reactantelor proprii §i mutuale, este sub 2%. S-a aritat, de asemenea, ci rezistenta de secventa
homopolari a liniei electrice este independenta de distanta orizontald dintre conductoarele
celor doui circuite, iar in ceea ce priveste valoarea reactantei de secventd homopolara, s-a
aratat ci aceasta depinde de distanta dintre conductoarele celor doua circuite, dect reactanta
mutuali dintre cele doui circuite influenteazi valoarea reactantei homopolare a linie.

in urma analizei efectuate in capitolul S, s-a aritat ci impedanta mutuald dintre
conductorul de protectie si conductorul fazei avariate reduce impedanta totald a circuitului. in
aceste conditii, valoarea curentului total de defect va fi mai mare daci se neglijeazi prezenta
impedantei mutuale. Din cele prezentate, se poate observa cd termenul cu care se reduce

curentul de defect datoritd cuplajului mutual este (1—-v), unde v reprezintd coeficientul de

cuplaj dintre conductorul de protectie si conductorul fazei avariate. De asemenea, s-a aratat ca
datoritd cuplajului magnetic dintre conductorul fazei avariate si conductorul de protectie al
liniei, curentul de defect se va inchide la pimant printr-un numir mai mare de stilpi decit in

cazul in care se neglijeazi cuplajul magnetic.
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A fost pusa in evidentd, pe baza rezultatelor numerice, influenta puternici pe care o au
valorile impedantelor conductorului de protectie si stilpilor asupra modului de distributie a
curentulu de defect.

Analizind rezultatele numerice obtinute cu expresiile impedantelor echivalente (5.72)
$1(5.74), se pot stabili anumite concluzii legate de tensiunea pe stilpul cu defect. Atunci cind
defectul apare la un stilp oarecare al unei linii electrice aeriene, iar numarul de stilpi cuprinsi
intre locul de defect si capetele liniei este mai mare decat cel dat de relatia (5.38), tensiunea
pe stilpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de defect si de valorile impedantelor
conductorului de protectie si ale stilpilor si nu depinde de valorile impedantelor de la capetele
liniei. Deoarece impedantele conductorului de protectie si ale stalpilor nu variazi, se poate
spune cd, in acest caz, tensiunea pe stilpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de
defect. Astfel, cea mai mare valoare a tensiunii pe stilpul cu defect apare atunci cidnd curentul
de defect are valoarea cea mai mare, iar defectul apare pe faza aflati la distanta cea mai mare
de conductorul de protectie, tindnd cont de faptul cd un cuplaj mutual mai slab intre faza cu
defect si conductorul de protectie, determind o cddere de tensiune mai mare pe stilp. De
exemplu, pentru o dispunere verticala a fazelor, trebuie considerati faza situati pe pozitia cea
mai de jos.

In cazul in care una din cele doui portiuni de linie cuprinsd intre locul de defect si
capetele liniei nu poate fi consideratd lunga, pentru a stabili locul de defect ce va determina

cea mai mare valoare a tensiunii pe stalpul cu defect, numit locul cel mai dezavantajos, e
necesar s se {inii cont de impedanta de la capatul respectivei portiuni de linie Z . In aceste
conditii, pe baza rezultatelor obfinute, se poate spune cd, atunci cand Z ,< Z_, impedanta
echivalenti a portiunii de linie scade pe misura ce defectul se apropie de capdtul liniel, pe
cand dacad Z ,>Z_, impedanta respectivd creste. Impedania echivalentd a celeilalte portiuni
de linie, va fi intotdeauna mai mici, pe misurd ce defectul se apropie de capitul limei. in

aceste conditii, locul de defect ce va determina cea mai mare valoare a tensiunii pe stilpul cu

. 4
defect, poate fi la stilpul N al liniei aflat la aproximativ N 2—\/:[?’ dacd Z ,< Z_; daca

Z,>Z,, atunci cel mai dezavantajos loc de defect poate fi, fie pe linie, la aproximativ

N =—4—, fie la capdtul liniei, depinzind de raportul valorilor celor doud componente ale

JK

curentului de defect. Pentru intreaga linie, se poate trage concluzia ci dacd Z ,< Z_ s1 Z p <
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Z ., atunci cel mai dezavantajos loc de defect va fi la mijlocul liniei. Daca pentru oricare din
capete Z ,>Z ., cele spuse riiman valabile, dar trebuie verificat i primul stalp al liniei.

in ceea ce priveste cazul in care ambele portiuni de linie au un numar de stilpi mai
mic decét cel dat de relatia (5.38), locul de defect cel mai dezavantajos din punct de vedere al

tensiunii pe stalpul cu defect, depinde de mai multi factori: de lungimea liniei, de raportul

: I, Z .
celor doud componente ale curentului de defect 1—‘,’, de rapoartele Z—” si E"— Cea mai
d c c

simpld metodd de pozitionare a locului de defect ce va determina cea mai mare valoare a
tensiunii pe stalpul cu defect, constd in a compara tensiunile pentru cazurile in care defectul

apare la primul stalp, de la ambele capete, cu cazul in care defectul apare l1a mijlocul liniei.

Contributii ale autoarei:

S-a prezentat un studiu complet, documentat §i cu contributii originale, asupra
parametrilor de secventd homopolard ai buclelor monofazate conductor-pimant si ai liniilor
electrice aeriene. In acest sens, s-a facut mai intdi o sintezd a formulelor aproximative de
calcul al parametrilor buclelor monofazate conductor-pimant, stabilite de difeniti autoni si s-au
prezentat rezultatele numerice obfinute cu acestea, rezultate ce pot permite comparatii, atat
calitative cdt si cantitative. S-a evidentiat faptul ci, la frecventa de S0H-, valorile obtinute cu
aceste formule, date de diferiti autori, nu diferd foarte mult, ceea ce inseamni ci la aceastd
frecventa pot fi folosite oricare dintre ele, diferenta fiind dati de timpul necesar implementarii
acestora pe calculator. Din acest punct de vedere, relatiile lu1 Sunde au fost cel mai usor de
implementat. Au fost prezentate apoi rezultate numerice, reprezentate grafic, care sa scoati in
evidentd influenta diversilor factori asupra parametrilor buclelor monofazate conductor-
pimant. Pentru o mai buni punere in evidenti a acestei influente, rezultatele numerice au fost
prezentate atat pentru impedanta de secventd homopolard, ciat si pentru componentele
rezistivd §i reactiva ale acesteia.

S-a facut o sintezi a modului de determinare a impedantei de secventi homopolard a
LEA trifazate, cu simplu circuit, cu dublu circuit, previzute cu unul, respectiv cu mai multe
conductoare de protectie. Prin exemplificare pe un caz concret, s-au prezentat multe exemple
numerice, deficitare in literatura de specialitate, ce permit o analizi completd a influentei
diversilor factori asupra impedantei de secventd homopolard a LEA trifazate. S-a insistat pe
influenta conductorului de protectie si a rezistivitifii electrice a solului, asupra acestei
impedante. Au fost confirmate in acest sens valori cunoscute, dar s-a ficut o prezentare mai

ampla, tindnd cont c¢3, in general, in literatura de specialitate valorile impedantelor liniilor
134

BUPT



sunt date pentru o rezistivitate electrici a solului de 100Cun . Astfel, s-au prezentat valorile
impedantei homopolare ale liniei pentru o gama larga de valori ale rezistivititii, pornind de la
cdfiva zeci de ohmi si pana la mii de ohmi. in acest sens, pe baza rezultatelor numerice si din
reprezentarea lor grafici, se poate urmiri, atit calitativ cit si cantitativ, influenta
conductorului de protectie al LEA si a rezistivitatii electrici a solului, asupra impedantei de
secventd homopolard a LEA, dar §i asupra componentelor rezistiva si reactiv ale acesteia.

S-au dezvoltat modele analitice pentru estimarea repartitiei curentului de scurtcircuit
monofazat in retelele electrice trifazate de inaltd tensiune. Astfel, pornind de la modelul
analitic prezentat in [80], cu ajutorul céruia se poate determina repartitia curentului de
scurtcircuit monofazat ce apare pe o linie electrici aeriana considerati de lungime mare, cand
defectul este alimentat de la un singur capdt, §i tinind cont de cele prezentate in [104], s-a
dezvoltat un model analitic care sa tind cont si de existenta cuplajului magnetic care existd
intre conductorul de protectie al liniilor de inalti tensiune si conductorul fazei avariate. Prin
rezultatele numerice prezentate s-a evidentiat faptul ca datoritd acestui cuplaj magnetic,
curentul se inchide la padmant printr-un numar de stilpi mai mare decat in cazul in care nu se
tine cont de el. De asemenea, s-a completat modelul dezvoltat de [80], pentru cazul in care
defectul apare la ultimul stilp, tinind cont §i de instalatia de legare la paméint a statiei
electrice. S-a imbunétitit apoi acest model analitic prin considerarea §i a cazului in care
numdrul de stdlpi ai unei linii, cupringi intre locul de defect si capetele liniei, este mai mic
decét cel stabilit de relatia (5.38), situatie in care trebuie si se tind cont de conditiile de la
capetele liniei analizate. S-au stabilit astfel relatii originale, ce permit estimarea repartitiel
curentului de scurtcircuit monofazat in aceasta situatie. Pe baza acestor relatii, a fost dedusa
apoi o expresia originali pentru determinarea impedantei echivalente a portiunii de linie
cuprinsi intre locul de defect si capétul liniei.

S-au determinat apoi relatii originale ce permit estimarea repartifiei curentului de
scurtcircuit monofazat, pentru cazul in care defectul apare la un stilp oarecare al liniei §i este
alimentat de la ambele capete, iar numarul de stilpi cuprinsi intre locul de defect si capetele
liniei este mai mic decit cel stabilit de relatia (5.38) si deci e necesar sd se {ind cont de
conditiile de la capetele liniei analizate. Si in acest caz s-au stabilit expresii originale pentru
impedanta echivalenti a liniilor, in functie de lungimea acestora.

S-a ficut o sintezi a diferitelor expresii ce permit determinarea impedantei echivalente a
portiunilor de linie cuprinse intre locul de defect si capetele liniei, in functie de lungimea
fiecirei portiuni de linie, date in literatura de specialitate. Cu ajutorul acestor expresii,

cunoscind valoarea curentului de scurtcircuit $i numirul de stalpi cupringi intre stalpul la care
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a apdrut defectul si capetele liniei, se poate determina valoarea curentului de defect care se
inchide la pdmant prin stilpul cu defect si1 tensiunea pe stilpul cu defect. Pentru a venfica
acuratetea modelelor propuse, s-au prezentat comparatii intre rezultatele obtinute folosind
aceste expresii din literatura de specialitate §t rezultatele obtinute cu relatiile propuse.

Pentru toate situatiile descrise au fost prezentate rezultate numerice, ce permit analize
cantitative. Modelele propuse permit 0 mai ugoard implementare in software §i necesita timp

de procesare aferent algoritmilor mai redus.
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Anexa A3. Repartitia curentului de scurtcircuit monofazat

Figura A3.1 Defect la ultimul stilp al liniei. Linia considerati de lungime mare

5,0293A 5,4276A 359012A 6,4642A 7,1336A 79293A 88753A
-— +—— —— — — . 4 e 4

-— — 1 —— 1,=104
“epa =i o 0,3351A (03983A |0,4736A |0,563A [0,6693A [0,7957A {0.946A [1,1247A
Z 5t =30 ohmi ﬁ ﬁ Fr'
i} 2 7 6 5 4 3 2 1 0
167V 20V 237V 282V 335V 388V 473V 562V
Stalpul nr. 0 I=1,12A Ux=56,2V -
Stalpul nr. 1 1;=0,95A Ug=47,3V 1,=8,88A
Stalpul nr. 2 1,=0,8A Us=39,8V 1,=7,93A
Stalpul nr. 3 I5=0,67A Us=33,5V 13=7,13A
Stilpul nr. 4 1,=0,56A Uqs=28,2V 1,=6,46A
Stalpul nr. § I5=0,47A Ug=23,7V 15=5,90A
Stalpul nr. 6 1=0,4A Uy=20V is=5,43A
Stalpul nr. 7 1=0,3A Us=16,7V 17=5,09A
Stalpul nr. 8 15=0,28A Us=14,1V 13=4,69A
Stalpul nr. 9 1o=0,24A Ug=11,9V 19=4,41A
Stalpul nr. 10 1,0=0,2A Ug=10V 110=4,18A
Stalpul nr. 11 1,=0,17A Us=8,4V 1;,=3,98A
Stalpul nr. 12 1,,=0,14A Us=7,1V 11,=3,81A
Stalpul nr. 13 1;3=0,12A Ugs=5,9V 113=3,67A
Stalpul nr. 14 1;4=0,1A Us=5V 114=3,55A
Stalpul nr. 15 1,5=0,08A Ug=4,2V i15=3,45A
Stalpul nr. 16 I,6=0,07A Ug=3,5V 116=3,36A
Stalpul nr. 17 I,7/0,06A Ug=3V 117=3,29A
Stalpul nr. 18 1,5=0,05A Ug=2,5V 1;5=3,23A
Stalpul nr. 19 [,6=0,04A Us=2,1V i19=3,18A
Stalpul nr. 20 1,0=0,03A Use=1,7V i20=3,14A
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Figura A3.2 Defect la ultimul stilp ai liniei

Linia considerata de lungime mici (referitor la relatia (5.38))

481374 52294A 57235A 6.3109A 7,0093A 7,8795A 832664 %

+— <+ +—— +— - 7
Zop Sl 3ohmi| o ’ 024 | a=08
cPd 0,3496A[0 41564 D,4941A Esm. fmz& ¢D.SBU2A 0.987A 11,1734A
Zst =50 ohmi
égtfﬂ-l
T 6 ] 4 2

1 0
175V 208V 247V 294V 35% 4V paN g7y

Stilpul nr. 0 I=1,17A Uq=58,7V -

Stilpul nr. 1 1,=0,99A Us=49,4V 1,=8,83A
Stalpul nr. 2 1,=0,83A Us=42V 1;=7,84A
Stilpul nr. 3 5=0,7A Ug=35V 13=7,01A
Stilpul nr. 4 1,=0,59A Us=29,4V 4=6,31A
Stalpul nr. 5 I5=0,49A U247V 15=5.72A
Stalpul nr. 6 I=0,42A Uq=20,8V is=5,23A
Stalpul nr. 7 I;=0,35A Ua=17,5V 17=4,81A
Stalpul nr. 8 Is=0,29A Us=14,7V 15=4,46A
Stalpul nr. 9 1,=0,25A Uq=12,4V 19=4,17A
Stalpul nr. 10 L;=0,21A Uq=10,4V 10=3,92A
Stalpul nr. 11 [;,=0,18A Uqs=8,8V 11=3.71A
Stalpul or. 12 1;,=0,15A Uy=7,4V 12=3,54A
Stilpul nr. 13 113=0,12A Ug=6,2V 13=3,39A
Stilpul nr. 14 1,,=0,10A Ug=5,2V 14=3,27A
Stalpul nr. 15 1;5=0,09A Uq=4,4V 15=3,16A
Stilpul nr. 16 1,6=0,07A Uq=3,7V 116=3,08A
Stalpul nr. 17 1,70,06 A Ug=3,1V 1,7=3,0A
Stalpul nr. 18 I,5=0,05A Ug=2,6V 118=2,94A
Stalpul nr. 19 1,0=0,04A Us=2,2V 119=2,89A
Stalpul nr. 20 1,0=0,03A U«=1,8V i20=2,85A
Stélpul nr. 21 1,=0,03A Us=1,6V i2=2,81A
Stalpul nr. 22 1,=0,03A Us=1,3V 120=2,78A
Stalpul nr. 23 1,3=0,02A Ug=1,1V i23=2,75A




Stalpul nr. 24 14=0,02A Uq=0,9V 124=2,73A
Stalpul nr. 25 15=0,02A Uq=0,8V 135=2,71A
Stalpul nr. 26 1,6=0,01A Us=0,7V 126=2,7A
Stalpul nr. 27 1,7=0,01A Uq=0,6V 1,7=2,68A
Stalpul nr. 28 1,5=0,009A Uqs=0,5V 126=2,67A
Stalpul nr. 29 10=0,008A Uqa=0,4V 120=2,66A
Stalpul nr. 30 130=0,007A Uq=0,3V 130=2,65A
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Figura A3.3 Defect la ultimul stilp al liniei
Repartifia curentului de defect
/1‘ =5000A

27403A 2838A 3056,8A 3230,2A 3472,1A 3726,7A
<+ < +— <+ -

bl S —L —{ { —
Rp= 0, ohmi |147,3A Es,m 193,44 I 221,9A |254,6A '292,2A | Ip= 981,034

Zcpd='0,i'93'olm" i §
Zst = 10 ohmi ﬁ
Ip= 2227A
6 5 4 3 2 i
1472.8A 16873A 19344A 22139A 25461A 2922 5A

¢ Rp'=2,8825 ohmi
0

Stalpul or. 0 1=2922A Us=2922,5V ;
Stalpul nr. 1 1,=254.6A Uy=2546,1V 1=3726.7A
Stalpul or. 2 1,=2219A Us=2218.9V i=34721A
Stalpul or. 3 1,-193,4A Uy=1934,4V +=3250,2A
Stalpul or. 4 L=168,7A Us=1687.3V 1=3056,8A
Stalpul or. 5 15=147,3A Us=1472,8V is=2888A
Stalpul nr. 6 =128,7A U,=1286,7V ic=2740.8A
Stalpul nr. 7 I=112,5A U=11254V i7=2612,1A |
Stalpul or. 8 15-98,6A U,=985.9V i=24996A |
Stalpul ar. 9 1,-86,5A Us—865 4V 19=2401A
Stalpul or. 10 1,0=762A Us=T761,5V i0=2314 4A
Stalpul nr. 11 1,=672A Us=672,4V 1=2238 3A
Stalpul nr. 12 1,,=59,6A Us=596,3V i=2171A
Stalpul nr. 13 1.:=532A Us=531,6V h=2111.4A
Stalpul nr. 14 1,:=47,7A U—4773V 11=2058 2A
Stalpul r. 15 1,5=43.2A U—432,1V i15=2010,5A
Stalpul nr. 16 1,6=39,5A Uy=395,3V ie=19673A
Stalpul nr. 17 1,7=36,6A Us=366,1V h=1927 8A
Stalpul nr. 18 L.s=344A Uy=344V ie-1891 2A
Stalpul or. 19 1,,-32,8A Uy=328,5V i1~1856 8A
Stalpul nr. 20 To=31,9A Uy=3193V i20-1823.9A
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