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Introducere 

Dezvoltarea continuă a sistemelor electroenergetice sub aspectul complexităţii configuraţiei 

şi a multitudinii regimurilor de funcţionare, în condiţiile creşterii nivelului de tensiune la care 

sunt solicitate elementele componente ale acestora, menţin în permanentă actualitate determinarea 

valorilor supratensiunilor care apar în reţele. Cunoaşterea acestor supratensiuni - care nu pot fi 

evitate - este impusă de asigurarea unui grad de fiabilitate mărit de funcţionare a componentelor 

reţelei în condiţii economice acceptabile. 

Dacă supratensiunile de origine externă sunt determinante în dimensionarea izolaţiei 

elementelor de reţea cu tensiuni de funcţionare mai scăzute, supratensiunile de origine internă 

sunt determinante în ceea ce priveşte coordonarea izolaţiei sistemelor de foarte înaltă tensiune. 

Apariţia supratensiunilor de origine internă în sistemele electroenergetice este consecinţa 

comutaţiei sau a fenomenelor de rezonanţă, în cazul acestora din urmă caracterul neliniar al 

elementelor cu miez magnetic având un rol important. 

Studiul acestor supratensiuni a constituit obiect de preocupare încă din deceniul trei al 

secolului XX, iar din 1960, comitete şi instituţii de profil cum sunt CIGRE şi lEE Trans on PAS, 

studiază şi publică periodic concluziile lor asupra domeniului în cauză. Metodele utilizate pentru 

studiul supratensiunilor se pot grupa în : experimentări pe „viu", metode analitice şi modele 

analogice. 

Experimentarea în sistem electric real, impune utilizarea unei aparaturi complexe şi 

necesită scoaterea din funcţiune a porţiunii de circuit supusă experimentării, rezultatele obţinute 

având o generalitate limitată pentru alte sisteme [1-3]. 

Metodele analitice de calcul asupra modelului matematic ales determinist sau probabilist 

au în vedere cu pregnanţă obţinerea soluţiilor pe căi cât mai simple, cu minimum de erori funcţie 

de caracteristicile modelului stabilit şi natura procesului studiat. Mijloacele de investigaţie 

analitică, frecvent utilizaie, au la bază : 

- transformata Laplace sau Fourier, instrumente matematice care reduc ordinul de 

dificultate al problemelor, oferind posibilitatea utilizării calculului operaţional cât şi introducerea 

în calcule a variaţiei cu frecvenţa a parametrilor sistemului energetic [4-12], 

- metoda coordonatelor generalizate a lui Lagrange, aplicabilă circuitelor liniare, metodă 

care evită recurgerea la utilizarea numerelor complexe în analizarea regimului tranzitoriu din 

sistemele electrice [13,14]. 

- metoda undelor directe şi reflectate, utilizată la schemele ce conţin atât parametrii 
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concentraţi cât şi distribuiţi, având ca forme particulare : metoda caracteristicilor (Schnyder-

Bergeron) care rezolvă integrarea sistemului diferenţial al ecuaţiei telegrafiştilor prin metode 

grafice [15-17] ; metoda diagramei-reţea (Bewley) bazată pe compunerea diferitelor forme de 

undă cu ajutorul funcţiei treaptă de amplitudine cât mai mică [18] ; metoda undelor călătoare 

(Kostenko) care foloseşte generalizarea noţiunii de undă incidenţă şi reflectată [19] ; 

- metoda funcţiilor Laguerre generalizate, metodă care oferă şi posibilitatea modelării 

analogice [20,21] ; 

- metoda transformatelor modale aplicabilă cazurilor mai complexe ale configuraţiei reţelei 

[9,10,11,22] ; 
- metoda funcţiei de răspuns tranzitoriu, completată de folosirea integralei Duhamel [23-

26]; 

Modelarea analogică oferă posibilitatea soluţionării ecuaţiilor diferenţiale ce descriu 

fenomenul prin apelarea la metoda diferenţelor finite sau la cea a separării variabilelor şi 

includerea în schemele echivalente a unor elemente operaţionale de tip integratoare şi 

amplificatoare inversoare [21,27-30] ; 

Analizorul tranzitoriu de reţea, variantă a modelării analogice, a constituit după deceniul 

al şaselea, obiect de preocupare intensă în cadrul CIGRE-ului [31]. Din cercetările intreprinse, 

se desprinde cu pregnanţă concluzia potrivit căreia, cu toată dezvoltarea rapidă a tehnicii de 

calcul numeric, în studierea fenomenelor tranzitorii, modelul de reţea specializat („Transient 

Network Analyzer") prezintă încă o importanţă deosebită. 

Modelarea fizică asociată puternicelor căi de cercetare cu ajutorul calculatorului, poate 

conduce la rezultate deosebite în cercetarea şi soluţionarea multor probleme. 

Comportarea sistemelor electroenergetice în cazul transportului de energie la mari distanţe, 

instalaţiile noi de reglare, necesare pentru stabilizarea şi menţinerea parametrilor între limitele 

normale, sistemele moderne de protecţie adaptate noii evoluţii şi alte probleme în legătură cu 

stabilitatea statică şi dinamică sau cu comportarea în general a sistemului în caz de incident au 

putut fi studiate în numeroase şi complicate alternative cu ajutorul modelului fizic şi prin acesta 

formulate apoi matematic. 

Multitudinea elementelor neliniare prezente în sistemele electroenergetice, a căror 

comportare este de multe ori necunoscută complet în toate cazurile de accident (caracteristicile 

dinamice ale sarcinilor, sarcinile de o deosebită varietate ş a.), conduce întotdeauna la simplificări 

în modelarea matematică. Aceste simplificări pot fi evitate în cazul unui prim studiu pe un model 

fizic dezvoltat, prin modelarea elementelor fizice componente. 

BUPT



introducere 

Cu ajutorul modelului fizic, se poate efectua de asemenea, studiul supratensiunilor luând 

în considerare caracterul aleatoriu al unor mărimi de stare sau al fenomenelor care intervin în 

studiul efectuat [32], 

Folosirea în paralel a calculatorului numeric şi a modelului sau chiar în varianta „model" 

completat cu un „calculator analogic" poate conferi valenţe superioare cercetării în domeniul 

interesat. 

Obiectul tezei îl constituie conceperea, proiectarea şi realizarea unui model fizic a liniei 

electrice aeriene de înaltă tensiune, componenta principală a modelului reticular, care oferă 

posibilitatea simulării supratensiunilor care apar ca urmare a proceselor tranzitorii datorate 

operaţiilor de comutare (voite ori nu) sau a rezonanţei. Pentru modelarea efectului Corona, care 

apare pe liniile elctrice aeriene din cauza acestor supratensiuni a fost conceput şi construit un 

model fizic utilizabil pentru cele mai frecvente tipuri de conductoare şi tensiuni ale LEA din 

România. 

Lucrarea a fost structurată pe cinci capitole, având un caracter original în modul de 

abordare a problematicii acestor capitole. Axată pe elaborarea unor programe de calcul complexe 

pentru determinarea oscilaţiilor supratensiunilor datorate comutaţiei sau pentru calculul 

parametrilor de secvenţă a liniilor electrice aeriene şi ai modelului fizic al acestora, respectiv a 

pierderilor prin efect Corona, teza aduce o contribuţie inedită la studiul supretensiunilor interne. 

La baza lucrării se află un amplu material documentar din care au fost trecute în bibliografie 101 

titluri, dintre acestea 14 aparţinând autorului. 

în capitolul 1 al tezei, pe baza unei analize pertinente a factorilor care influenţează 

valoarea parametrilor liniei, se optează pentru schema modelului fizic al liniei electrice aeriene. 

Capitolul 2 debutează cu o analiză a domeniului frecvenţei oscilaţiilor supratensiunilor 

interne datorate comutaţiei, care pune în evidenţă necesitatea abordării diferenţiate a studiului 

caracteristicilor de frecvenţă ale parametrilor liniilor, funcţie de tensiunea acestora. Pornind de 

la această constatare se determină caracteristicile de frecvenţă ale parametrilor liniei în domenii 

de frecvenţă diferite, specifice nivelului de tensiune al liniei electrice aeriene. 

Conceperea şi proiectarea modelului fizic al liniei este realizată în capitolul 3 al tezei, care 

cuprinde în prima sa parte opţiunea pentru scările de modelare şi lungimea porţiunii de linie 

modelată de un octopol. în acest scop se ridică curba de magnetizare, caracteristicile de 

magnetizare şi cele ale pierderilor prin curenţi turbionari, efect pelicular şi postmagnetice ale 

miezului de ferită, utilizat la confecţionarea bobinelor pentru modelarea parametrilor de secvenţă 

directă şi omopolară ale LEA. Schemele adoptate pentru modelarea rezistenţei de secvenţă directă 
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ş, omopolară precum şi pentru mductivitatea de secvenţă omopolară, au la bază o analiză detailată 

a familiilor de curbe determinate cu ajutorul unor programe de calcul elaborate de autor. 

Influenţa efectului Corona şi modelul fizic conceput, proiectat şi executat de autor sunt 

analizate în capitolul 4 al lucrăm. La determinarea conductanţei, a capacităţii suplimentare şi a 

pierdenlor pnn efect Corona, s-au elaborat programe de calcul. S-a executat un model fizic care 

simulează fenomenul Corona pe principalele tipuri de conductoare şi tensiuni ale LEA din 

România 

Rezultatele experimentale sunt prezentate în capitolul 5 al lucrării, acestea validând 

comportarea modelului fizic ca simulator al LEA. în acest sens, prezintă interes utilizarea 

modelului fizic al LEA ca instrument de investigare în studierea supratensiunilor de origine 

internă, respectiv ca suport de învăţare şi consolidare a cunoştiinţelor în domeniul 

electroenergeticii. 

Concluziile asupra tezei de doctorat şi contribuţiile originale ale autorului sunt cuprinse 

în capitolul 6 al lucrării. 

în final sunt prezentate selecţiuni din bibliografia utilizată, respectiv anexele cuprinzând 

ordinogramele programelor elaborate de autor. 

Profund recunoscător pentru competenta îndrumare şi orientare în clarificarea 

problematicii abordate, autorul prezentei teze de doctorat, îşi exprimă cu acest prilej consideraţia 

Şl respectul deosebit faţă de conducătorul ştiinţific al acestei teze dl.prof dr.ing. Negru Viorel. 

Adresez mulţumiri colectivului Catedrei de energetică al Facultăţii de Electrotehnică din 

Timişoara, şi în mod deosebit domnilor : profdr.ing. Heinrich lulius, profdr. ing. Velicescu 

Cornelius, prof dr mg Buta Adrian şi conf dr.ing. Titihăzan Viorel pentru discuţiile utile purtate 

în elucidarea unor probleme specifice domeniului abordat. 

Pentru sprijinul acordat în facilitarea desfăşurării părţii experimentale a tezei de doctorat 

aduc mulţumiri conducem Universităţii „Eftimie Murgu" Reşiţa, Facultăţii de Inginerie precum 

Şl domnilor prof dr mg. Gârlaşu Ştefan, conf dr.ing. Ruja loan, asist.univ. Praisach Vilhelm Ion. 
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Cap.l. Consideraţii generale privind modelarea fizică a liniei electrice aeriene 

de înaltă tensiune 

1.1. Ciiteni de similitudine 

Modelarea fizică a liniilor electrice aeriene se poate realiza fie sub formă de modele 

micşorate care copiază conductoarele şi izolatoarele liniei naturale, fie sub formă de scheme cu 

circuite echivalente (cu parametri concentraţi). Indiferent de varianta aleasă pentru modelare, 

criteriile de similitudine care stau la baza modelării se obţin din criteriile principale de 

similitudine. Renunţând la similitudinea geometrică şi introducând în criterii parametrii raportaţi 

la unitatea de lungime, se obţine : 

=idem; =idern; R^^^ (1.1) 

unde Al este lungimea porţiunii modelate a liniei. 

Posibilitatea modelării liniei prin model geometric similar este foarte limitată, construirea 

unui astfel de model necesitând modificarea frecvenţei şi modificarea proprietăţilor fizice ale 

mediului ambiant şi a materialelor, condiţie extrem de greu de îndeplinit. 

Prin renunţarea la modificarea frecvenţei ca mijloc de modelare se renunţă implicit la 

realizarea modelelor similare ale liniilor cu parametrii uniform distribuiţi şi se adoptă modelarea 

cu circuite echivalente având parametrii concentraţi. Este de precizat că în acest caz procesele 

fizice care au loc în model diferă principial de cele care au loc în linie, spaţiul în jurul liniei şi 

procesele ce au loc în s^est spaţiu nemodelându-se. în astfel de modele se poate vorbi doar 

convenţional despre timpul de propagare a undei şi compararea acestui timp cu timpul din linia 

original, care are parametrii distribuiţi pe lungimea ei. Practic impulsul de tensiune aplicat la 

începutul liniei model ajunge instantaneu la capătul opus. Privită ca viteza de propagare a unei 

valori medii a impulsului, ca şi în cazul liniei reale, se poate vorbi de viteza de propagare a undei 

de curent şi tensiune în linia reală şi în modelul cu circuite echivalente ale acesteia. 

Determinarea parametrilor circuitului care reprezintă o linie electrică aeriană poate fi 

realizată fie pornind de la dimensiunile geometrice ale liniei original fie de la parametrii electrici 
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echivalenţi ai acestora care corespund unei anumite scheme echivalente. Cunoscând dimensiunile 

geometrice ale liniei (dimensiunile şi amplasarea geometrică a conductoarelor, parametrii 

materialului din care sunt confecţionate conductoarele), linia se poate reprezenta printr-un circuit 

fară a cunoaşte parametrii electrici trifazaţi echivalenţi (R, G, L, C). 

Inductanţa unui conductor în sistemul de n conductoare diferite are expresia : 

II d i ^ d i j 
( 1 . 2 ) 

dt 

unde : i, j=l n 

Lji - inductanţa proprie a conductorului 

Mjj - inductanţa mutuală între orice pereche de conductoare considerate ca linie 

bifilară 

Din relaţia (1.2) rezultă că pentru obţinerea similitudinii inductanţei conductorului este 

necesar să existe similitudinea valorilor curenţilor ce trec prin conductoare, similitudinea 

inductanţei mutuale M^ şi similitudinea inductanţei proprii Ljj. în consecinţă se impune 

respectarea relaţiilor : 

unde : mj-factorul de scară al inductanţelor 

Lii^', M-/' - inductanţele modelului 

Li," , My" - inductanţele liniei 

ij=l.. .n 

n - numărul de conductoare 

Relaţii analoage se pot scrie şi pentru capacităţi luând în considerare dimensiunile 

conductoarelor, amplasarea geometrică a acestora şi proprietăţile mediului în care se află. 

Capacitatea oncărui conductor în sistemul de conductoare fiind exprimabilă prin capacităţile 

parţiale rezultă că pentru similitudinea capacităţilor acestui sistem este necesar ca toate 

capacităţile parţiale ale modelului să fie similare cu capacităţile parţiale ale liniei original şi 

anume : 

77J p O 
( 1 . 4 ) 

unde : m .̂ - factomi de scară al capacităţilor 
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Qj^ ' - capacităţile parţiale ale modelului 

Q / - capacităţile parţiale ale liniei 

i j =l...n 

n - numărul de conductoare ale sistemului 

Relaţiile (1.2), (1.3), (1.4) pot fi utilizate pentru modelarea unei linii fizic similare cu altă 

linie care are parametrii distribuiţi pe lungimea ei, însă geometric nu este similară cu originalul. 

Modelarea complexă a sistemului electric în această variantă fiind practic greu de realizat 

se recurge pentru modelare la schemele echivalente cu multipoli în lanţ. Multipolii sunt formaţi 

din rezistenţe, inductivităţi şi capacităţi care modelează fiecare din conductoarele sistemului de 

conductoare modelat. Pentru modelarea influenţei pământului, se introduc în schemă conductoare 

imagine convenţionale [33-35]. 

1.2. Modelaiiea fîzică a unei poiţiuni de linie piinti'-un multipol 

Relaţiile valabile pentru modelarea unei porţiuni de linie cu un circuit echivalent se deduc 

din ecuaţia tensiunilor pe fiecare conductor : 

i r , i = i ^ ( 1 . 5 ) 
J=1 

unde : Uj - căderea de tensiune în conductoarele liniei 

Zjj - impedanţa fiecărui conductor al liniei 

Zjj - impedanţa mutuală dintre conductoare 

Pentru o linie simplu circuit ( i=l ,2 ,3) cu două conductoare de protecţie (i=4,5) ecuaţia 

tensiunilor pe fază devine : 

II, = Z33I3 J , +Z33 J3-Z^^I^ ^Z^^I^ ( 1 . 6 ) 

^ = ^33^3 ^-231-^1 

iar cea aferentă conductorului de protecţie : 

u , = 0 
II,=Q 

în cazul amplasării simetrice a conductoarelor de gardă şi a celor de protecţie a acestora, 

impedanţele identice ale acestora pot fi înlocuite cu valori medii rezultând : 
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=-243 =^51 =^52 =^63=^2™ 

în consecinţă relaţiile (1.6) se pot srie astfel : 

( 1 . 9 ) 

Relaţiile (1.7) vor deveni : 

Aceste două relaţii pot fi scrise şi sub forma : 

=0 (1.11) 

rezultând pentru curentul total din conductoarele de protecţie expresia : 

(1.12) 
- r -45 

Pe baza relaţiei (1.12) ecuaţiile (1.9) se pot scrie sub forma : 

^TM ^45 

2Z2 

Notându-se cu : 

z2 
Zl^Z-2 ^ ^ 

^TM ^45 

unde 2 i este impedanţa de secvenţă directă a fazei liniei, se obţine 
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( 1 . 1 4 ) 

Aplicând pe conductoarele fazelor tensiunile U,=U2=U3=Uo care determină curenţi egali 

li=l2=l3=Io, se obţine din (1.13) : 

de unde rezultă : 

în modelul care nu are inductanţă mutuală, această creştere a impedanţei Z^cu 3Z' se poate 

imita prin conectarea unei impedanţe suplimentare Z^p în conductorul neutru. 

Impedanţa omopolară a modelului (Z^) se poate determina dacă se alimentează toate cele 

trei conductoare conectate în paralel cu un curent monofazat ce se întoarce prin conductorul 

neutru şi anume : 

= (1.15) 
—O 

Rezultă deci că atât în model cât şi în original ecuaţiile echilibrului tensiunilor omopolare 

au caracter identic dacă în conductorul neutru se conectează impedanţa Zop=Z^ ce imită impedanţa 

pământului. 

Adoptând un factor de scară m, se poate determina valoarea impedanţei din model cu 

formula : 

Z^ = — 
2Z-

Z -M z -T —4bJ - op m^ 
( 1 . 1 6 ) 

La determinarea impedanţei suplimentare Z^p s-a considerat impedanţa omopolară 

Z,,=constant. în cazul necesităţii reflectării pe model a variaţiei rezistenţei a reactanţei X^ 

în funcţie de frecvenţă sau de valoarea curentului se conectează în conductorul neutru bobine cu 

miez de fier, rezistenţe neliniare şi condensatoare. 

La elaborarea modelului liniei cât şi în multe programe ce se derulează pe calculatorul 
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numeric, din motive de simplificare linia se consideră simetrică, deşi această simetrie nu poate 

fi realizată din cauza aşezării conductoarelor pe stâlp şi a comportării în procesele tranzitoni, cu 

toată transpunerea tehnică adecvată ce se realizează de obicei. Această ipoteză simplificatoare 

conferă matricilor impedanţelor longitudinale şi a coeficienţilor capacităţilor o identitate valorică 

atât pentru elementele diagonalei (trei) cât şi pentru cele exterioare diagonalei (şase) 

corespunzător valoni lor medii ceea ce presupune o transpunere continuă. 

Matricea de impedanţă longitudinală [Z -̂] se prezintă sub forma : 

( 1 . 1 7 ) 

Sistemul de ecuaţii pentru determinarea tensiunilor longitudinale ale liniilor funcţie de 

impedanţă şi curenţi se prezintă astfel : 

( 1 . 1 8 ) 

\ Z Z ZI — —M —M 

= 

^3. 

Acest sistem de ecuaţii poate fi descompus sub forma : 

•u. 

= 
O 

O 

O 

o + ( 1 . 1 9 ) 

iar tensiunile u se vor prezenta astfel : 

( 1 . 2 0 ) 

Termenul sumei este identic pentru toate cele trei tensiuni, ceea ce face posibilă 

introducerea impedanţei mutuale (Z^j) în serie cu impedanţa conductorului de întoarcere 

reprezentat de sol. în acest fel schema octopolului din figura 1.1. poate fi decuplată uşor într-o 

schema prezentată în figura 1.2. în care se renunţă la montarea transformatorului de cuplare. 
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Fig . l . l .Octopol cu transformator de cuplare Fig . l .2 .0ctopol fară transformator de 
cuplare 

Notând impedanţele de succesiune directă cu R,+jcoLi şi cele de succesiune omopolară 

cu R^)+j(oL() rezultă pentru ramurile conductorilor de fază : 

( 1 . 2 1 ) 

iar pentru conductorul echivalent de întoarcere : 

(1.22) 

Capacitatea faţă de pământ C, şi cea mutuală C^.se pot exprima funcţie de capacitatea de 

succesiune directă C, şi cea de succesiune omopolară C,, în felul următor 

( 1 . 2 3 ) 

( 1 . 2 4 ) 

Cu aceste precizări schema unei porţiuni de reţea se poate reprezenta ca în figura 1.3, 

atunci când modelarea capacităţilor se face cu 8 condensatoare, respectiv figura 1.4 în care sunt 
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utilizate 12 condensatoare. 

K j ş E 
/•N 

«OjRi 

R, Li 

R, LI 
Z=:>^AAAr 

]_JWW-
R, H. 

12 

Fig. 1.3. Schema de modelare a reţelei simetrice cu 8 condensatoare 

Co 
2 

f i L x c , 

Li 
- m -

u 
- m -

- m -

Co 
Co_L JLî _ L Co 

J ' o 

-*—-—o 

K, U 
Fig. 1.4. Schema de modelare a reţelei simetrice cu 12 condensatoare. 

Cu luarea în considerare a nesimetriei, matricea de inductanţă longitudinala de forma : 

= 

• i n 
«23 

«13 «23 ̂ -33 

( 1 . 2 5 ) 

se descompune în două matrici, şi anume 

•(^11-«13) («12-«13) 
= 

Considerând, fară a comite o eroare semnificativă, ca simetrică matricea componentelor 

reale ale conductorilor de fază, schema de modelare a reţelei cu inductivităţi nesimetrice se 

prezintă ca în figura 1.5. 

0 «13 «13 
(«23-«13) + «13 «13 «13 (1.26) 

(•2̂ 33-«13). «13 «13. 
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Ci 
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n — W ^ — I — 
R, Lb 

R, U 

R. U 

u U w v i — r 
W — 
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O 

Fig. 1.5. Schema de modelare a reţelei cu inductivităţi nesimetrice 

unde 

( 1 . 2 7 ) 

Dezavantajul schemei din figura 1.5. este generat de neidentitatea valorilor inductivităţi lor 

La, Lb, L^, care printr-o potrivită alegere a cuplajelor M poate fi diminuată. Deoarece orice cuplaj 

M poate fi realizat şi prin utilizarea a două inductivităţi diferite (L,,,, L,,,) cu condiţia : 

=M ( 1 . 2 8 ) 

şi utilizarea unui transformator de cuplaj cu o dispersie neglijabil de mică, schema inductivităţilor 

longitudinale ale cuadripolului se poate prezenta ca în figura 1.6. 

- m -

J W W -

4kr 

— r -

T ^ m r 
L7 - e 

- o 

Mi3 

-mr 
Fig. 1.6. Schema de modelare cu inductivităţi egale pe fază 
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unde inductivităţile trebuie astfel alese încât: 

întreaga analiză prezentată, atât pentru modelul de linie simetric, cât şi pentru cel 

nesmietric, a avut în vedere linia fară conductor de gardă. Practic însă, liniile electrice aeriene 

de înaltă şi foarte înaltă tensiune sunt prevăzute cu conductoare de gardă, a căror influenţă 

neluată în seamă conduce la erori ce nu depăşesc 3...4% [36], 

Având în vedere cele de mai sus şi în mod deosebit luând în considerare dificultăţile de 

ordin tehnologic privind realizarea practică a unor transformatoare de cuplaj cu miez magnetic 

care să prezinte caracteristici identice pentru fiecare octopol, pentru realizarea modelului liniei 

electrice aeriene se va lua în considerare modelul simetric reprezentat în figura 1.3 care, aşa cum 

se va vedea în continuare asigură o bună similitudine a proceselor cu cele din original. 

1.3. Defoimaiiea proceselor în lanţul de multipoli. 

în lanţul de octopoli care modelează linia electrică, fenomenele de undă diferă de cele din 

original, procesele care apar înregistrând deformări ca urmare a imposibilităţii reproducerii exacte 

a impedanţei de undă şi a coeficientului de propagare [37]. 

Impedanţa Ẑ ^ şi admitanţa Y^ a octopolului care reprezintă o porţiune Al a liniei, se pot 

scrie sub forma : 

unde : Al=l/n , n-fiind numărul de octopoli. 

în onginal relaţiile dintre curent şi tensiune sunt stabilite prin intermediul ecuaţiilor : 

ch yii^^i^z^ sh v i , 

unde : I , - tensiunea respectiv curentul în punctul x, măsurate de la capătul liniei. 
-coeficientul de propagare al liniei 

Z^- impedanţa caracteristică a liniei 
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Ecuaţiile analoage se pot scrie pentru lanţul de octopoli echivalenţi ai acestei porţiuni de 

linie şi anume : 

unde 

ch v^ n^^I^Z''^ sh v^ 

1=1^ ch v^ n+—4- sh v^ n^ 
X 2 ^ ^M ^ 

u"^-coeficientul de propagare în model 

( 1 . 3 2 ) 

n^-numărul de octopoli din lanţ numărat de la capătul lanţului. 

Coeficientul de propagare în octopol u ^ este diferit de cel al originalului (u) şi se poate 

determina, pentru octopoli tip 7C, sub forma : 

( 1 . 3 3 ) 

în consecinţă mărimea diferă de mărimea ul^, legătura dintre ele putându-se 

aproxima [37] cu expresia : 

Considerând linia fară pierderi expresia lui u va fi : 

în aceste condiţii relaţia (1.34) se va scrie sub forma : 

2 4 

respectiv 

1 + 
2 4 

=vl 1 + -
2423 2 

( 1 . 3 4 ) 

( 1 . 3 5 ) 

Eroarea care apare astfel între model şi original va fi 

Av = ( 1 . 3 6 ) 
v i , 24/32 ^ 2 2 4 ^ 2 

Pentru o frecvenţă dată şi o anumită lungime de linie, eroarea va fi cu atât mai mică cu 
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cât este mai mare număml de octopoli. 

Eroarea impedanţei caracteristice poate fi stabilită în mod analog. Cunoscându-se valoarea 

impedanţei caracteristice a originalului. 

se poate determina în cazul cuadripolului de tip k care îl modelează, impedanţa caracteristică Z^^ 

astfel 

Z v2 7 2 

v / 1+0 ,25YAi2 8122 

Eroarea valoni impedanţei caracteristice va fi în consecinţă : 

( 1 . 3 7 ) 

c 81^2 , ( 1 . 3 8 ) 

Comparând eroarea impedanţei caracteristice cu cea a coeficientului de propagare, rezultă 

câ prima este mult mai mare decât a doua. 

în tabelul 1 1 sunt prezentate dependenţele erorilor A(ul)% şi A(ZJ% pentru diferite valori 

ale frecvenţei în cazul Al=25Km. 

Tabelul 1.1. 

f |H/ | 50 100 200 500 

2.X5-10' 1L41-10^ 45,66-10- 2,853-10' 

X.56-10" -34.2.3-10^ 1.37-10-' 8,56-10"' 

r | H / | 

A(V)|)% 

A(Z )% 

I()()() 

11.4110^ 

1.300 1600 

2,92.10-' 

2000 

3,456-10-' 
.34.2.3-10- 5,79-10' 8,76-10' 10,37.10' 

in cazul „n,e, ong,na., Parâ p.erden , având la capât o sarcinâ pur rez,stivă egală ca 

v a , o a . cu ,n,pedan,a carac.ensfcă, tens.unea , curentul de-a lungul aceste.a sunt cunoscute ca 
mânme şi variază cu faza 
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Raportul tensiunilor între două puncte oarecare ale liniei situate la distanţa Al unul faţă de 

celălalt se exprimă prin relaţia : 

U 
JL- = ( 1 . 3 9 ) 

unde : 

(0) 

Relaţia este valabilă în original pentru orice frecvenţă. Pentru model se poate utiliza o 

relaţie analoagă, valabilă însă numai pentru un domeniu limitat de frecvenţă. Astfel, raportul 

tensiunilor pentru două elemente succesive ale lanţului de cuadripoli este : 

U 

In absenţa amortizării, u ^ este o mărime imaginară de forma : 

( 1 . 4 0 ) 

( 1 . 4 1 ) 

Ţinând seama de (1.33) se obţine : 

v-=2 arc sh 
(0) 

astfel încât 

2 2n (0) 

422 2 - ( 0 ) - ( 0 ) 

( 1 . 4 2 ) 

iar pentru cazul liniei ideale: 

( 1 . 4 3 ) 

( 1 . 4 4 ) 

de unde 
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cos^—=l , pentru co=0 

18 

( 1 . 4 5 ) 

= 0 , pentru = 
2 -^v^(o) 

Şl corespunzător 

= ^ ( 1 . 4 7 ) 

Octopolul se comportă deci ca un filtru trece-jos [38-39] permiţând transmiterea fară 

distorsiuni a unui număr limitat de armonici superioare. 

în cazul unei frecvenţe a tensiunii aplicate mai mare decât f ^ ^ reflectarea undelor în 

fiecare nod al lanţului de octopoli conduce la micşorarea tensiunii echivalent cu efectul de 

amortizare, fenomen ce nu se produce în linia omogenă. Matematic, această amortizare se 

exprimă prin apariţia în expresia lui v^^a unei componente reale. 

Dacă este ordinul armonicii transmise prin model fară distorsiune din relaţia 

(1 46) rezultă : 

k^ = 1 9 Q Q / A i ( 1 . 4 8 ) 

in aceste condiţii expresiile (1.36) şi (1.38) devin : 

Pentru procesele care duc la apariţia armonicilor superioare de curent şi tensiune, 

distorsionate pe model, mai ales în partea superioară a spectrului transmis, alegerea lanţului de 

octopoli trebuie făcută astfel încât să fie satisfacute criteriile de similitudine pentru toate 

frecvenţele care interesează. 

Dispersia valorilor lui 4 şi u la model şi original conduce în acest caz la distorsiuni, 

erorile A Z > (figura 1 10) şi Au% (figura 1.11) crescând rapid odată cu creşterea frecvenţei. 

Conform relaţiei (1 48), pentru o porţiune de linie Al=100 km reprezentată printr-un 

octopol se pot transmite pe model. Tară distorsiuni, armonicile superioare până la armonica de 

ordinul 19 inclusiv, iar pentru Al=25km numărul de ordine al armonicilor nedeformate este 76, 

ceea ce după cum se va vedea în continuare, este mai mult decât satisfăcător. 
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Fig.1.10. Variaţia erorii procentuale a impedanţei caracteristice 

l[km] 

A v % A 

100 
::.13 9 

80 

60 

40 

20 

l[km] 

O 200 400 600 800 1000 
Fig 1.11. Variaţia erorii procentuale a coeficientului de propagare 

Diminuarea distorsiunilor se poate realiza deci prin alegerea unui număr cât mai mare de 

octopoli pentru modelul aferent originalului, în cazul modelului realizat, aşa cum se va vedea în 

continuare, lungimea modelată de un octopol este Al==25km. 
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Cap.2. Parametrii liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune 

2.1. Dependenţa de frecvenţă a paiiunetiilor liniei electiice aeriene 

2.1.1. Consideraţii generale 

Parametrii longitudinali ai liniilor electrice aeriene cu trei conductoare de fază şi 1 sau 

2 conductoare de protecţie se pot reprezenta printr-o matrice de impedanţă longitudinală, 

pătratică, conform relaţiei 

[U,] -[Z..] '[I.] unde = ( 2 . 1 ) 

unde [U,] şi [1,] reprezintă matricea coloană aferentă căderilor de tensiune respectiv curenţilor din 

conductoare 

Elementele diagonale ale matricii [Z-], care ţin seama de componentele interne ale 

conductorului (R^, L J de influenţa câmpului exterior (L^) respectiv corecţiile datorate solului (R^jp, 

L|,) se pot scrie sub forma : 

+ + + V ^ ( 2 . 2 ) 

iar cele exterioare diagonalelor prin relaţia : 

= ( 2 . 3 ) 

unde Şl M„ reprezintă componente datorate influenţei solului, iar M^ influenţei câmpului 

exterior conductorului 

Exceptând pe L^ şi M,. toate celelalte componente ale elementelor matricii [Z^^], într-o mai 

mare sau mai mică măsură sunt dependente de frecvenţă. Practic, influenţa maximă a frecvenţei 

în valoarea parametrilor impedanţelor longitudinale se regăseşte în componentele care realizează 

corecţia datorată înlluenţei solului (componente notate cu indicele p). 

Calculul componentelor impedanţei longitudinale ale unei lin.i aenene a fost soluţionat 

dc Carson [33) care şi-a întemeiat metoda de calcul pe^baza unor simplificări cum sunt • 

- lima este infinit lungă, desfaşurată la o înălţime constantă ş. paralelă cu suprafaţa de 
pâmânt plană . 
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- conductibilitatea omogenă a pământului ; 

- permeabilitatea (n^) şi constanta dielectrică (e^) a pământului egală cu unitatea ; 

- intensitatea câmpului electric în raport cu pământul prezintă o singură componentă (în 

lungul liniei). 

Componentele de impedanţă (R ĵp + j co L,,) şi (R ĵp + j co Mp) sunt reprezentate prin 

relaţia: 

Zp = 2 [ i ^ f { P + j Q ) ( 2 . 4 ) 

în care P şi Q sunt la rândul lor funcţii de mărimile W şi 0. 
r 

Fig.2.1. Mărimi geometrice 

Cu specificaţiile din figura 2.1 expresiile lui W şi 9 sunt: 

pentru componentele elementelor diagonale. 

( 2 . 5 ) 

( 2 . 6 ) 

pentru componentele exterioare diagonalei. 

Pentru funcţiile P şi Q reprezentările în serii infinite, date de Carson pe baza dezvoltării 

în serie a funcţiilor Bessel şi Struve, oferă relaţii de calcul corective şi în acelaşi timp utile 

încadrării în programe pe calculatorul numeric. 
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Pe baza studiem cu exactitate a formelor analitice scrise în transformată Laplace pentru 

mipedanţele lineice, bazate pe dezvoltările funcţiilor Struve şi Bessel, s-au adoptat corecţii 

conforme cu concluziile studiului în domeniul frecvenţei, a influenţei efectului pelicular şi a 

pământului [40], 

Pentru calcule estimative a funcţiilor P şi Q sunt deasemeni indicate soluţii de aproximaţie 

pentru diferite valon ale lui W cât şi reprezentări grafice a celor două funcţii. 

Limitarea intensitatii câmpului electric în raport cu pământul la o singură componentă 

reprezintă o aproximaţie admisibilă [41], iar componentele de câmp perpendiculare pe sensul 

circuitului liniei sunt foarte mici şi influenţează cu mai puţin de 2% valorile lui P şi Q în cazul 

unor frecvenţe de 100 KHz până la 1 MHz [42], 

Considerarea permitivităţii relative (e,) de valoare egală cu unitatea, se poate accepta fără 

rezervă, deoarece rezultatul calculului este influenţat cu sub 2% abia la valori ale frecvenţei de 

peste 100 KHz [5;40;42]. 

Privitor la valorile permeabilităţii, este rezonabil a fi considerată sub 10, ceea ce ar 

conduce la modiflcări sensibile asupra corecţiilor rezistenţei şi inductivităţii. Cum însă este puţin 

probabil ca traseul liniei să străbată terenuri pe porţiuni lungi cu propietăţi magnetice, devine 

explicabil faptul că în literatura de specialitate nu apar cazuri de folosire concretă în calculele 

parametrilor lineici, a proprietăţilor magnetice ale solului, diferite de cea a vidului. 

Omogenitatea conductibilităţii solului până la mari adâncimi nu reprezintă o descriere 

fldelă a realităţii. Metodele de calcul frecvent adoptate partiţionează solul în două, trei sau chiar 

mai multe straturi orizontale cu conductivităţi diferite, stratul inferior fiind considerat infinit de 

adânc. Pentru valori mici ale lui W, funcţiile P şi Q au o dependenţă evidentă în raport cu 

stratificarea, deosebindu-se mult de valorile calculate pentru un sol omogen, însă aceste deosebiri 

practic dispar în cazul valorilor mari ale lui W. Diferenţele mari în calculul lui W apar datorită 

utilizării conductibililtăţii solului din stratul superior şi nu cel mai adânc. 

în cazul concret al determinării parametrilor lineici, dependenţi de frecvenţa oscilaţiilor 

care apar în procesele tranzitorii generate de operaţiile de comutare, luarea în calcul a 

conductibilităţii stratului cel mai adânc este raţională, abaterile care apar în raport cu condiţia de 

omogenitate flind nesemnificative pentru dimensionarea unui model fizic al liniei. 

Asimilarea cu o linie inflnit lungă şi înălţimea constantă a liniei faţă de pământ, prin 

neglijarea variaţiei acestei înălţimi, datorate greutăţii proprii şi a formelor de relief, constituie o 

simplificare acceptată în metodele de calcul din literatura de specialitate 

Componentele R, şi \ ale conductorului, determinate de câmpul propriu, reprezintă în 
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cadrul matricii impedanţei longitudinale, termeni de importanţă secundară atât ca valoare cât şi 

dependenţă de frecvenţă. Valoarea mică a inductivităţii L̂ , (cca 0,05 mH/Km), cu tendinţă de 

scădere la creşterea frecvenţei curentului vehiculat prin conductor, se neglijează în calcule, 

omiterea ei neinfluenţând semnificativ la elaborarea modelului liniei. 

în cazul rezistenţei interioare (R^,) dependentă de frecvenţă, în sensul creşterii acesteia 

odată cu mărirea frecvenţei, deşi mică în comparaţie cu cea a solului, se necesită a fi luată în 

considerare, fiind determinantă în amortizarea proceselor tranzitorii dintre faze. 

Determinarea influenţei efectului pelicular asupra valorii rezistenţei şi reactanţei interne 

au în vedere formule elaborate pe baza funcţiilor Bessel. Calculul acestor termeni ai elementelor 

diagonalei matricii apelează la următoarele formule [43] : 

^ca ^ wr. ber {mr) -bei' {mr) -bei {mr) -her^jinr) [q/jq^j] (2 7 ) 

Rec 2 [ber^{mr)]^+[bei^{inr)]^ 

4 berjwr) -ber'{mi) +bei {mr) -bei'{mi) [ q / j ^ j ( 2 8 ) 

mi [bei'{mr)V^[bei'{mr)V 

unde : - Rcc=pl /S - este rezistenţa li neică în curent continuu 

- X^^=27cf[iol/87i - este reactanţa conductorului corespunzător câmpului interior al acestuia 

- bei{mi)^Re{jQ{sfjmî)] ,bei{mi)=Im{jQ{./jmr)] - sunt partea reală, 

respectiv imaginară a funcţiei Bessel de speţa întîi şi ordin zero 

- ber'(mr) ; bei '(mr) - sunt derivatele de ordinul întâi ale funcţiilor ber(mr), bei(mr) 

- in=^Hoa) /p - este o constantă funcţie de frecvenţă, rezistivitate a conductorului şi 

permeabilitatea magnetică a mediului 

- r - raza geometrică a conductorului 

- , X,^ - re:^istenţa şi inductivitatea internă în curent alternativ. 

Este de menţionat că pentru calculul cu aproximaţie acceptabilă a impedanţei interioare 

a conductorilor se poate utiliza relaţia : 

unde : r - raza conductorului echivalent 
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1 - lungimea liniei 

i c = ( l - j ) v / W 0 l i / 2 

Jo , J, - funcţii Bessel de speţa întâi ordinul zero şi unu. 

a - conductivitatea materialului 

H ' permeabilitatea absolută a materialului. 

Pornind de la relaţiile lui Carson au fost stabilite formule operante de calcul [44;45] 

pentru determinarea caracteristicii de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă directă a liniei ( R \ ) care 

ţine seama de influenţa efectului pelicular şi a solului : 

pentru O^f^f^^ (2.10) 

unde : - R, - rezistenţa în curent continuu 

- A=d/4y/TÎ\jLă - constantă care depinde de proprietăţile materialului conductorului 

- d - diametrul conductorului 

- \i - permeabilitatea magnetică a materialului conductorului 

- a - conductibilitatea electrică a materialului conductorului 

- 1/ A" - frecvenţa critică 

Valorile dependente de frecvenţă ale rezistenţei de secvenţă omopolară R'̂ ^ )̂ Şi 

inductivităţii de secvenţă omopolară L'^,,pemru Ikm de linie, se pot calcula cu ajutorul relaţiilor 

următoare [35;45] : 

^0^0) +3712.^.10-4 [Q/Jan] (2.12) 

unde - - rezistenţa lineică de secvenţă directă [Q/Km] 
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- f - frecvenţa [Hz] 

- Gp - conductibilitatea specifică a solului [sim/m] 

- T ^ - raza medie a conductorului fascicul ari zat [m] 

- - distanţa medie între faze a conductorului fascicul ari zat [m] 

- - adâncimea medie a căii de întroarcere prin pământ care se calculează cu relaţia: 

^med , 2 . 1 4 

înlocuind în relaţia (2.13) pe rezultă : 

r / 1 oQ^ , n-3 ( 1 / 7 8 . . . 2 , 1 ) - lO-^ L o ( o ) = l , 3 8 7 - 1 0 Ug l ' ( 2 . 1 5 ) 

Componentele independente de frecvenţă (Lg şi Mg) se calculează din geometria 

conductorilor, cu notaţiile din figura 2.1., utilizând relaţiile : 

L ( 2 . 1 6 ) 
^ 2 7 1 r 

( 2 . 1 7 , 

şi luarea în considerare a săgeţii datorate greutăţii proprii. 

înălţimea medie a conductorului se calculează cu formula : 

h = h i - 2 / 3 f „ 3 , (2.18) 

unde : 

hj - este înălţimea conductorului la stâlp [m]. 

Pentru conductoarele fasciculare, în locul lui r se ia raza medie r^ determinată cu relaţia: 

V v / H ^ i ^ F ( 2 . 1 9 ) 

unde : 

- n - numărul conductorilor din fascicol 

- r - raza conductorului 

- a - raza cercului ce trece prin centrul conductoarelor fascicolului. 

Capacităţile de secvenţă directă şi omopolară [F/Km] determinate pe baza ecuaţiilor lui 

Maxwell, se calculează cu relaţiile : 

BUPT



Capitolul 2 
26 

^ . 0 , 0 2 4 1 

i g -
M 

[mF/Km] (2.20) 

Q ; 0 2 4 1 [/TîF/Knî] 
( 2 . 2 1 ) 

unde : - - raza medie a conductorului [m] 

- - distanţa medie geometrică între conductoare [m] 

- h - înălţimea medie de suspendare a conductoarelor [m]. 

Din relaţiile (2.20), (2.21) rezultă că valorile capacităţilor de secvenţă directă şi cele ale 

capacităţilor de secvenţă omopolară nu depind de frecvenţă. 

2.1.2. Panunetiii liniilor de înaltă tensiune la frecvenţa de 50 Hz 

Parametrii de secvenţă ai liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune, se înscriu într-o gamă 

largă de valori, funcţie de condiţiile de execuţie cum sunt: diametrul conductoarelor, înălţimea 

de suspendare, distanţa dintre faze, rezistenţa specifică a solului. Pentru clasele de tensiuni 110-

220 KV şi 400-500 KV în tabelele 2.1, respectiv 2.2, sunt prezentate din literatura de specialitate 

[45], limitele superioare şi inferioare ale rezistenţelor, reactanţelor inductive şi ale capacităţilor 

atât pentru secvenţa directă cât şi pentru cea omopolară. 

Tabelul 2.1. 
1 Paraniclnjl l̂(O) 

IQ/Km) 

'̂ l(O) 
|mH/Km| 

l̂(O) 
[pF/Kml 

(̂XO) 
IQ/Km] 

0̂(0) 
[mH/Km] 

0̂(0) 
[pF/Km] 

Limita 

superioară 

0.28 L433 10000 0,6 4,65 6000 

II Limita 

infcrioanl 

0,064 L21 7900 0.2 3,47 5000 
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Tabelul 2.2. 

Parametrul D 
'̂ I(O) 

[Q/Km] 

Li(o) 
[mH/Km] 

Cl(0) 
[pF/Km] 

Ro(o) 
[Q/Km] 

Lo(o) 
[mH/Km] 

Co(o) 
[pF/Km] 

Limita 

superioară 

0,108 1,05 12200 0,26 3,5 7100 

Limita 

inferioară 

0,065 0,796 11900 0,17 3,025 6900 

Pentru unele linii electrice aeriene de înaltă tensiune, valorile parametrilor de secvenţă 

directă şi omopolară sunt cele prezentate în tabelul 2.3. Determinarea acestora s-a făcut pe baza 

unui program de calcul elaborat de autor în limbaj Visual Basic, denumit PARAMRLC şi cuprins 

în anexa 1 [67,68]. 

Este de precizat că pentru determinarea parametrilor de secvenţă directă şi omopolară ai 

liniilor electrice aeriene de înaltă şi foarte înaltă tensiune, au fost luate în considerare tipurile 

frecvente de stâlpi din ţară precum şi secţiunile tipizate de conductoare. La calcularea 

inductivităţilor de secvenţă omopolară au fost utilizate rezistenţe specifice ale solului în intervalul 

5-500 Q m. 

Analizând datele sintetizate în tabelul 2.3, este de menţionat că valorile parametrilor 

liniilor electrice aeriene de 110-220KV sunt cuprinse în general între valorile limită din tabelul 

2.1. Excepţie fac inductivitatea de secvenţă omopolară a LEA IIOKV (montată pe stâlpi SCS 

1109 şi echipată cu conductor de Cu lx70mm") şi capacităţile de secvenţă omopolară ale LEA 

220KV, care depăşesc nesemnificativ limitele maxime din tabelul 2.1. în cazul LEA 400KV 

deasemeni se constată o încadrare în limitele cuprinse în tabelul 2.2, cu excepţia unor capacităţi 

de secvenţă directă care se abat cu puţin la stânga intervalului de referinţă, respectiv capacităţile 

de secvenţă omopolară care depăşesc limita superioară a intervalului din tabelul 2.2. 

2.1.3. Aprecieri privind domeniul de interes al frecvenţei oscilaţiilor. 

Oscilaţiile care apar în procesele de comutaţie sau avarie au fost şi sunt studiate cu 

preponderenţă sub aspectul amplitudinilor acestora. 

Referitor la valorile frecvenţei oscilaţiilor, acestea sunt relativ puţin tratate în literatura 

de specialitate. Menţionăm astfel, datele prezentate la deconectarea liniilor în gol [50], 

reprezentate în tabelul 2.4, de unde rezultă că frecvenţa oscilaţiilor se situează între 114-1443 Hz, 

pentru tensiuni ale liniei cuprinse intre 138 KV şi 330 KV şi lungimi de până la 480 Km, 
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alimentate de la surse de puteri cuprinse între 25 şi 800 MW. 

Tabelul 2.4. 

Tensiunea Lungimea Puterea Ordinul de mulliplicitale a Frecvenţa Timpul la atingerea 

sistemului liniei sursei supratensiunii lH/1 maximului tensiunii 

I K V l |Km| IMWI Bare Linie llisl 

138 16 25 2.8 2.8 510 1000 

100 2,8 2.8 1020 500 

200 2.8 2.8 1443 346 

160 50 2.4 3.5 221 2260 

200 1,9 3,3 460 1100 

230 32 50 2,5 3,1 306 1630 

200 2,5 3,2 615 810 

320 100 2,0 3,0 150 3300 

400 1,7 3.0 160 2770 

330 48 100 2,3 2,4 220 2200 

400 2,6 3,2 430 1000 

480 200 2,1 3,2 114 4400 

800 1,5 3,1 125 4000 

în cazul punerilor monofazate la pământ, oscilaţia tensiunii pe faza neavariată, înainte de 

ruperea arcului [51] este (o,=7co, iar după ruperea arcului de punere la pământ este CO2—CO1, deci 

de ordinul 300-700Hz. 

Pe baza acestor date rezultă un domeniu de variaţie a frecvenţei oscilaţiilor 

corespunzătoare diferitelor regimuri tranzitorii a căror domenii nu depăşeşte 1000 Hz pentru linii 

de 110-220 KV, respectiv 250 Hz pentru linii de 400 - 500 KV. 

Datele din literatură prezentate, privind domeniul de frecvenţă al oscilaţiilor datorate 

comutaţiei se impune a fi apreciat cu o rezervă din cel puţin două motive : în primul rând nu 

se precizează întotdeauna condiţiile de determinare şi parametrii reţelei şi în al doilea rând, 

aprecierea frecvenţei din date experimentale se face pe baza duratei de timp în care 

supratensiunea obţine valoarea maximă. 

Deoarece în studiul pe model, realizat printr-un lanţ de octopoli, se produc deformări ale 

proceselor comparativ cu cele care au loc în linia reală, mai ales în partea superioară a spectrului 
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transmis, se impune ca la alegerea parametrilor octopolilor să f.e satisracute criteriile de 

similitudine pentru toate frecvenţele de interes şi în consecinţă, cunoaşterea domenului în care 

se înscriu aceste frecvenţe. 

Ţinând seama de cele menţionate anterior ne propunem în continuare o analiză detaliată 

a acestei probleme. 

2.1.4. Detemiiiiaira fivcveiiţei oscilaţiilor în regim de comutaţie. 

în vederea aprecierii domeniului frecvenţelor care caracterizează procesele tranzitorii ce 

însoţesc operaţiile de comutare ale LEA de înaltă tensiune, pornim de la expresia transformatei 

Laplace a tensiunii [45] : 

u{x,p) =u^{p) ^ ^ ^̂  (2.22) 
sh v i 

unde : u - coeficient de propagare 

Z, - impedanţa caracteristică a LEA 

ZQ - impedanţa interioară a sursei 

Zj-impedanţa transversală reprezentată de elementele de compensare a LEA. 

Pulsaţia oscilaţiilor libere se determină din valorile u j , reprezentând rădăcinile 

numitorului expresiei (2.22) : 

( 2 . 2 3 ) 

Considerând lima fară pierderi din relaţia (2.23) se obţine : 

Expresia (2.24) în diverse ipoteze, pentru impedanţa sursei Z„, respectiv pentru impedanţa 

transversală Z, devine : 

1. în cazul Z„=p,L„ , Z,= p,L, . T„=L,/Z, , T,= L,/Z, 

( 2 . 2 5 ) 

care va fi pentru : 
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1.1.Lo = Oşi 

ctg (0^1 = - — 
(2.26) 

O) ^T 
^ T 

1.2. Lô ^ O şi U = 00 ( Z .= 00 ) 

T 
ctg ( 2 . 2 7 ) 

1.3. Lô Ô şi UitO 

unde : 

(2.28) 

T T 
; ( 2 . 2 9 ) 

II. în cazul Z„ = p,L„ ; Z ^ ^ l / C p ^ Q ; To= L„/Z, ; T,= 1/(C,ZJ; 

1 + ^ 
ctg (x)s,x= —o); ,r2 ( 2 . 3 0 ) 

Dacă Lo-> O , cOo - > 00 şi 1- (co^/coo)^ ^ 1 , atunci 

ctg ^ 

iar pentru 

( 2 . 3 1 ) 

II .l. Lo = 0 , C 2 ; ^ 0 

II.2. Lo^^O, € , = 0 

ctgr ( 2 . 3 2 ) 
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( 2 . 3 3 ) 

11.3. O , C, * O 

c t g ( 2 . 3 4 ) 

Pentru determinarea soluţiilor ecuaţiei (2.24) în diversele ipoteze menţionate s-au elaborat 

programe de calcul prezentate în anexele 2 -4 [53,54,55], 

Programele elaborate au fost axate pe rezolvarea ecuaţiilor: 

f(x)= ctg X-ax = O ( 2 . 3 5 ) 

f(x)= ctg X -ax +l/bx = O ( 2 . 3 6 ) 

S-a utilizat metoda înjumătăţirii intervalului care, bazată pe proprietatea lui Darboux, 

micşoreză intervalul până când lungimea acestuia este mai mică decât precizia cerută. 

Metoda utilizată, deşi mai puţin agreată în literatura de specialitate a fost preferată 

deoarece : 

- nu se impun condiţii de margine asupra funcţiei sau derivatei sale, ca în cazul metodei 

iterative (condiţii care nu sunt îndeplinite de aceste funcţii) ; 

- spre deosebire de alte metode, nu impune existenţa derivatelor şi nici ca funcţia să-şi 

păstreze concavitatea în jurul soluţiei cum este cazul metodei tangentei sau cea iterativă. 

Singura cerinţă care se impune metodei aplicate, este ca funcţia să aibă proprietatea lui 

Darboux, care în cazul cercetat este îndeplinită, funcţia în cauză fiind continuă. Argumentul 

invocat în literatura de specalitate, privind slaba convergenţă a metodei aplicate, îl apeciem ca 

ne fund relevant în acest caz, având în vedere că pentru determinarea rădăcinilor ecuaţiilor (2.35; 

2.36) cu condiţia obţinerii unei precizii de IO"'" - calculatorul efectuează cel mult 35 iteraţii. 

Numărul mai mic de iteraţii necesar în cazul celorlalte metode este contrabalansat de 

complexitatea sporită a calculelor la fiecare iteraţie, generate de evaluarea derivatelor respectiv 

caracterul mai complicat al formulelor de calcul. 

Intervalele între care au fost determinate rădăcinile ecuaţiilor (2.36; 2.37) sunt de forma 

( k - R l O - V ; (k-10-);: ; nu s-a adoptat o precizie mai mare deoarece nu este necesară, evitându-se 

totodată apropierea prea mare a intervalului de valoarea care ar conduce la mesaj de eroare 

Analiza domeniului de interes al oscilaţiilor de frecvenţă care apar la comutaţia LEA de 

maltă Şl foarte înaltă tensiune, s-a efectuat pentru trei categorii de sisteme şi tensiuni. Astfel au 
fost studiate : 
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- sistemele puternice (Zq^O), la care se racordează LEA de tensiuni foarte înalte 

compensate (Z^^O); 

- sisteme relativ puternice (Z^^^O), alimentând LEA cu compensare (Zj^O) de 

tensiuni ridicate ; 

- sisteme slabe alimentând LEA fară compensare (Z2=oo) de tensiuni sub 

220KV. 

Calculul frecvenţei oscilaţiilor în cazul sistemelor puternice, cu luarea în considerare a 

valorii armonicilor până la ordinul cinci, s-a efectuat asupra LEA cu compensare transversală 

cu reactor, care să asigure tensiuni egale la ambele capete, având tensiuni de 220-750 KV şi 

lungimi cuprinse între 300-1000Km. 

Valorile frecvenţelor oscilaţiilor libere care apar la comutarea LEA în cazul unor lungimi 

de 300, 600, 1000 Km, având constantele de propagare (T) egale cu 10"^ 2-10"^ respectiv 3,33-10" 

^ secunde, sunt prezentate în tabelul 2.5. Rezultă, din datele cuprise în tabelul 2.5, că valoarea 

armonicii de ordinul 5 în cazul lungimilor de linie de 300Km, care reprezintă în general limita 

superioară a lungimii LEA de 220KV, respectiv cea inferioară pentru LEA de 400KV, depăşeşte 

2000Hz. 

Tabelul 2.5. 

X* f[Hz] f. f, f3 - f. U 

254.6 748 1249.4 1742.7 2228.2 

0 T= 2-10-' 139.3 382 628.7 873.4 1114.1 

T=3,33-10" 90,9 234.2 379.9 525.7 666.1 

în tabelul 2.6 au fost sintetizate valorile frecvenţelor corespunzătoare armonicelor până 

la ordinul cinci, în cazul comutării LEA de înaltă tensiune cu compensare, alimentate de sisteme 

relativ puternice (Z^^O). Modul în care variază valorile frecvenţei oscilaţiilor libere corespunzătoare 

armonicelor până la ordinul cinci, funcţie de valoarea reactanţei relative de scurtcircuit a sursei 

(X*), pentru diferite lungimi (1) ale LEA de înaltă tensiune cu compensare transversală, este 

prezentat în figura 2.2. Din analiza familiilor de curbe pentru diferite lungimi de linie şi valori 

ale lui X*, pentru armonici până la ordinul cinci rezultă următoarele : 

- frecvenţa oscilaţiilor libere creşte cu scăderea lungimii LEA pentru armonici de 

acelaşi ordin ; 

- la o linie electrică aeriană de aceiaşi lungime, frecvenţa oscilaţiilor libere 

corespunzătoare armonicii de un anumit ordin scade relativ lent cu creşterea reactanţei de 
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scurtcircuit a sursei 

- în cazul armonicii de ordin cinci, frecvenţa oscilaţiilor libere depăşeşte 2000Hz 

pentru lungimi ale LEA de 300Km ; 

Tabelul 2.6. 

X* HH/l f, f. f, f , f , 

0,05 

T=10 ' 230.8 668.5 1130 1591.5 2084 .9 

0,05 T=210 ' 123.3 354.1 587.3 819,6 1066,3 0,05 

T=3.3.V10 ' 88.4 215.1 359.2 504.2 651 ,4 

0.1 

T=10 ' 191 614,3 1066.3 1553,4 2037 ,2 

0.1 T=210 ' 113 332.6 563.4 791,8 1036 0.1 

1=3 .3310 ' 85.1 210,3 349,9 494,7 633,3 

0.15 

T=10 ' 175.1 585,7 1050.4 1527,9 2005,3 

0.15 T=210 ' 107.4 322.3 549,1 786,2 1026,5 0.15 

1=3.33-10 ' 78.9 205.5 335.1 482,7 626,1 

Fig.2.2.ipe„de„p, i t e i de l i e a liniei şi X " " ^ 

- O K V , racordate la s,steme slabe, sunt s.ntet.zate în tabelul 2.7 ş. reprezentate în figura 2.3. 

BUPT



Capitolul 2 3J_ 

Tabelul 2.7. 

X* •• flHz] fi f2 f3 f4 f5 

0,2 

284,3 1066,3 2053,1 3023,9 4039,4 

0,2 1=610-^ 225,5 901,9 1730,9 2533,2 3368,8 0,2 

204,6 784,4 1577,9 2182,7 2889,8 

0,3 

206,9 1050,4 2048,3 3014,4 4026,6 

0,3 1=6-10" 191 888,6 1724,2 2520 3360,8 0,3 

t=7-10" 177,3 768,5 1500,6 2166,8 2885,3 

0,4 

1=5-10" 191 1044,1 2043,5 3011,2 4013,9 

0,4 1=6-10" 172,4 875,4 1705,6 2514,6 3350,2 0,4 

1=7-10" 159,2 754,8 1464,2 2160 2880,7 

fJkHz] 

0,4-2-

0,2 

x:=o,2. 

k=l 
k=3 
k=5. 

o 150 180 210 l[icni) 

Fig.2.3.Dependenţa frecvenţei de lungimea liniei şi X^ 

Au fost analizate cazuri de LEA cu lungimi de 150; 180; 210Km fară compensare, 

racordate la surse cu X*=0,2; 0,3; 0,4 rezultând următoarele : 

- similar liniilor electrice aeriene compensate, frecvenţa oscilaţiilor libere creşte cu 

scăderea lungimii liniei în cazul LEA necompensate ; 

- pentru LEA de aceiaşi lungime, frecvenţa oscilaţiilor libere corespunzătoare 

armonicilor de un anumit ordin, variază relativ lent funcţie de reactanţa de scurtcircuit a sursei 

la care este racordată linia ; 
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- frecvenţa oscilaţiilor libere aferente armonicii de ordinul cinci depăşeşte valoarea de 

4000Hz în cazul LEA de 150Kni. 

Din analiza atentă a spectrului frecvenţelor oscilaţiilor libere datorate comutaţiei, rezultă 

faptul că în condiţiile modelării fizice a liniei, domeniul de frecvenţă care trebuie luat în 

considerare se impune a fi extins faţă de cel indicat în literatură, constatându-se că valoarea 

armonicii de ordinul cinci depăşeşte 4000Mz, sau în valori raportate la frecvenţa industrială este 

Se observă deasemeni că extinderea domenuilui de frecvenţă ce trebuie luat în considerare, 

se necesită a fi diferenţiată în funcţie de lungimea LEA şi tensiunea acesteia. Astfel pentru LEA 

110-220KV domeniul de interes se impune a fi extins la 4000Hz. în cazul LEA de 400KV 

extinderea domeniului de analiză este suficient a fi efectuată până la 2000Hz iar pentru LEA de 

750KV la lOOOHz. 

2.2. CaiBCteiisticile de fircveiiţa aie rezistenţei de secvenţa directă 

Pe baza programului de calcul PARAMRLC, au fost determinate valorile rezistenţei de 

secvenţă directă funcţie de frecvenţă pentru liniile electrice aeriene de înaltă şi foarte înaltă 

tensiune sintetizate astfel: în tabelul 2.8 pentru familia de caracteristici aferente tensiunilor de 

110-220 KV, în tabelul 2.9 pentru caracteristicile corespunzătoare liniilor de 400KV şi în tabelul 

2.10 caracteristicile pentru linii de 750KV. 

Tabelul 2.8. 

200^ f|H/l 

R' „o, in/kml 
50 100 .100 500 700 1000 1300 1600 3000 4000 

0.064 0.076 0.114 0.142 0,165 0.193 0,217 0.239 0,265 0,322 0,369 
Limita nui.xiiiul 0,28 0.282 ()..301 0.34 0.379 0,442 0,494 0,54 0,596 0,715 0.814 

Tabelul 2.9. 
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0300 7001000 1600 2000 3000 4000 f[Hz] 
Fig.2.4. Dependenta R'i,orf(0 pentm LEA 110-220 KV 

300400 700 1000 1300 1600 2000 
Dependenţa R'i,„rf(0 pentru LEA 400 KV şi 500 KV 

0,07 

0,06 
0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

Dl 
^ ILO) 

[ Q / k m ] 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 flHz] 
Fig.2.6. Dependenta R',o.=f(f) pemm LEA 750 KV 
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Tabelul 2.10. 

f |H/ | 

R'i 0 |U/kmj 

50 100 .">00 500 700 1000 1.300 1600 2000 3000 4000 

Limita ininiină 0.0128 0.0152 0.0229 0.025 0.028.1 0.04 0.0452 0,0497 0,0553 0,0673 0,0768 

Ijiniia inaxmiă 0.025 0.027.1 0.0387 0.0488 0.0566 0.0666 0,075 0,0825 0,0915 0,1105 0,1265 

Pe baza datelor din tabelul 2.8 s-au trasat graficele de variaţie ale rezistenţei de secvenţă 

directă, funcţie de frecvenţă pentru liniile electrice aeriene cu tensiuni de funcţionare de 110-

220KV (figura 2 4) 

Caracteristicile de frecvenţă pentru rezistenţa liniilor de 400KV respectiv 750KV, sunt 

reprezentate grafic în figura 2 5 şi figura 2.6. Reprezentările caracteristicilor de frecvenţă pentru 

rezistenţa lineică a LEA de 400KV şi 750KV s-au realizat în figurile 2.5 şi 2.6 numai pentru 

domeniile de inters ale frecvenţei oscilaţiilor supratensiunilor (2000Hz respectiv lOOOHz). 

Domeniul 50-4000Hz fund prea larg pentru studiul supratensiunilor în cazul LEA de 400KV şi 

750KV, s-au ales mărimi diferite ale domeniiilor de frecvenţă comparativ cu cel aferent LEA de 

I 10-220KV, corelat cu concluziile rezultate din studiul asupra frecvenţei oscilaţiilor supratensiu-

nilor de comutaţie prezentate în subcapitolul 2.1. în figurile 2.4; 2.5 şi 2.6 sunt reprezentate cu 

linie punctată curbele medii adoptate pentru modelare, corespunzător LEA 220KV 01-Al 

lx300mm\ LEA 400KV 01-Al 2x450mm^ şi LEA 750KV 01-Al 5x300mm^ 

in tabelul 2 11 sunt trecute valorile rezultate din măsurători efectuate la linie de 500KV 

[40] iar în figura 2 5 sunt reprezentate grafic. 

Tabelul 2.11. 

1 r i H / j 50 100 150 200 250 300 

0.024 0.03 0.036 0.042 0.048 0,054 

Comparând valorile măsurătorilor pe lima de 500KV cu cele calculate şi prezentate în 

tabelele 2 . , 2 .0 se constată apartenenţa acestora între limitele mimme şt maxime ale famtlhlor 

dc curbc aferente LEA 400KV respectiv 750KV 

2.3. C a..c.eHsrtcile de f .cvenţă ale ..zistenţei de secvenţă omopola.ă 

Dependenţa de frecvenţă a rezistenţei de ; 
^ secvenţă omopolară a fost determinată pe baza 
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aceluiaşi program de calcul, rezultatele fiind trecute în tabelul 2.12 pentru linii de 110-220KV 

şi având reprezentarea dată în figura 2.7. 

Tabelul 2.12. 

f lH/1 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Liinita minimă 0.212 0,372 1.002 1.622 2.238 3.154 4,066 4,976 6,187 9,205 12,213 

Limita ma.ximă 0.428 0.578 1.189 1.82 2.415 3,403 4,343 5,277 6,518 9,598 12,658 

Pentru liniile de 400KV, valorile limită ale rezistenţei de secvenţă omopolară sunt 

prezentate în tabelul 2.13 şi reprezentate în figura 2.8 pentru domeniul de frecvenţă 50-2000Hz. 

Tabelul 2.13. 

1 f |H / | 

R'o,oJQ/kml 

50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Limita minimă 0.169 0.321 0.926 1.522 2,12 3.028 3.924 4,82 6.014 8.995 11.972 

Limita maximă 0,198 0,351 0,966 1,578 2.186 3.094 3.999 4,9 6,105 9.104 12,097 

Caracteristicile de frecvenţă pentru rezistenţa de secvenţă omopolară a liniilor de 750KV 

sunt date în tabelul 2.14 şi reprezentate în figura 2.9 pentru domeniul de frecvenţă 50-1000Hz. 

Tabelul 2.14. 

f [ H z | 5 0 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Limita minimă 0.161 0.311 0.911 1.505 2.101 3.001 3.894 4.787 5.977 8.95 11.92 

Limita ma.ximă 0.175 0.323 0,927 1.529 2.129 3.027 3.924 4.82 6.013 8.993 11.97 

în tabelul 2.15 sunt prezentate valorile determinate experimental pentru o linie de 500KV 

[49], iar curba aferentă acestor valori este reprezentată în figura 2.8. 

Tabelul 2.15. 

f fHzl 75 100 125 150 200 300 

R'o,o)in/km] 0,3165 0,433 0,5495 0,666 0,89 1,12 

Analizând valorile rezistenţelor de secvenţă omopolară calculate pentru LEA de 400KV 

şi 750KV, se constată că acestea se înscriu în domenii înguste de valori, având mărimi foarte 

apropiate de cele determinate experimental la o linie de 500KV. 
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Fig.2.7. Dependenţa R'o(0)=f(0 penlru LEA 110-220 KV 
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Fig.2.8. Dependenţa R'o,orf(0 pentru LEA 400 KV şi 

500 KV 
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Fig.2.9. Dependenţa R'o<o=f(0 pentru LEA 750 KV 
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2.4. Cai^cteristicile de frecvenţă ale inductivităţii de secvenţă omopolară. 

Dependenţa de frecvenţă a inductivităţii de secvenţă omopolară pentru liniile electrice 

aeriene de 110-220KV este prezentată în tabelul 2.16. 

Tabelul 2.16. 

f [Hz] 

L'„,ojinH/km| 

50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Limita minimă 3,111 2.903 2.572 2,418 2,317 2,209 2,13 2,068 2,001 1,878 1,792 

Limita ma.ximă 5.058 4.85 4.519 4,365 4,264 4,156 4,077 4,015 3,947 3,825 3,739 

Valorile inductivităţilor pentru limita minimă şi cea maximă din tabelul 2.16 sunt 

reprezentate sub formă grafică în figura 2.10. 

în tabelul 2.17 sunt prezentate sintetic pentru liniile de 400KV valorile limită ale 

dependenţei de frecvenţă a inductivităţii de secvenţă omopolară iar în figura 2.11 este dată 

reprezentarea lor grafică pentru domeniul 50-2000Hz. 

Tabelul 2.17. 

f [ H z ] 

L'o,o)lmH/km] 

50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Limita minimă 2.486 2.277 1.946 1.792 1,691 1,583 1.504 1,442 1,375 1,253 1,16 

Limita ma.ximă 4.109 3.9 3.57 3.415 3.314 3.206 3.127 3.065 2.998 2.876 2.789 

Pentru linia de 750KV, valorile limită ale inductivităţii de secvenţă omopolară funcţie de 

frecvenţă sunt prezentate în tabelul 2.18 şi reprezentate grafic în figura 2.12 pentru domeniul 50-

lOOOHz. 

Tabelul 2.18. 

f [ H z ] 

L'o(0)[mH/km] 

50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Limita minimă 2.153 1.944 1.613 1.46 1.358 1.251 1.172 1.109 1.042 0.92 0.833 

Limita maximă 3.719 3.51 3.179 3.025 2.924 2.816 2.737 2,675 2.608 2.485 2.399 

în figurile 2.10; 2.11 şi 2.12 sunt reprezentate cu linie punctată curbele medii adoptate 

pentru modelare, corespunzător LEA 220KV 01-Al lx300mm', LEA 400KV 01-Al 2x450mm' 

Şl LEA 750KV 01-Al 5x300mm^ 
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in tabelul 2 19 sunt prezentate valorile inductivităţii de secvenţă omopolară pentru o linie 

de 500KV, determinată prin măsurători experimentale [49], iar graficul acestor valori este 

reprezentat in figura 2.11 
Tabelul 2.19. 

r | H / i 50 75 100 125 150 200 2 5 0 3 0 0 

L' |mH/km| . \ 4 6 3,305 3.17 3.02 2,88 2 ,69 2,55 2,27 

[mli/km] 

400 1300 2000 
flHzl 

300 700 1000 1600 3000 4000 
Fig 2.10.Dependenţa =f (0 pentni LEA 110-220 KV 

i;. 
|mll/km| 

4 

3 

2 

1 

O 100 300 ^ 500 700 , , qHz] 
200 400 1000 \300 1600 2 0 ^ 

Fig 2.11. Dependenţa pentru LEA 400 KV 
şi 500 KV 

flHz] I I I r[HZ 

Fig 2 12 Dependenta L;„=f( f ) pentru LEA 750 KV 
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CAP.3. Dimensionarea modelului liniei electrice aeriene 

3.1. Alegerea parametiilor nominali ai modelului 

3.1.1. Alegerea scanlor de modelare 

între mărimile modelului, notate cu "M" şi cele ale originalului u, i, R, L, C, t, există 

următoarele relaţii : 

( 3 . 1 ) 

Aceste mărimi de transformare (scări) nu pot fi alese în mod liber, ele fiind legate prin 

legile fundamentale ale electrotehnicii care trebuie luate în considerare la modelare. 

Astfel, pornind de la relaţiile : 

di 

rezultă : 

u=R'i u=^fidt ( 3 . 2 ) 

m- ^i^t / o o \ 
m^̂ Wĵ -Wĵ  m ^ ^ m ^ - ^ ( 3 . 3 ) 

Pe baza relaţiilor (3.3) se obţine : 

( 3 . 4 ) 

Raporturile cele mai simple se formează când scara timpului şi cea a rezistenţei sunt egale 

cu unitatea. în acest caz rezultă : 

( 3 . 5 ) 

( 3 . 6 ) 

Această alegere nu este coercitivă. Frecvent se utilizează şi alte combinaţii pentru cele 

patru mărimi legate prin relaţia (3.4), îndeosebi la modelele cvasistaţionare de cercetare a 
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stabilităţii sau a circulaţiei de puteri. Analiza pertinentă [36] a avantajelor şi dezavantajelor altei 

scări decât unitatea pentru m, şi m.pune în evidenţă faptul că pentru studiul proceselor tranzitorii 

care ne interesează nu se justifică o asemenea alegere. 

3.1.2. Stabilirea lungimii modelate de un octopol şi a tensiunii nominale a modelului 

Deoarece domeniul de frecvenţă corespunzător modelării cu un singur octopol a unei 

porţiuni de linie Al=100 km nu depăşeşte 956 Hz, se impune ca lungimea de linie modelată să 

tle mai mică. în conformitate cu cele prezentate anterior, pentru a se permite trecerea fară 

distorsiuni a unor oscilaţii cu frecvenţa de cca 4000 Hz, lungimea de linie modelată de un 

octopol, pe baza relaţiei (1.47), rezultă : 

Ti-fjt 71-4000 

Alegem Al=25km, astfel încât modelul va permite transmiterea armonicelor până la cea 

de ordinul K<1900/A1=76. 

Privitor la alegerea scării tensiunii ( m j problema este mai delicată. Prioritar este 

respectarea relaţiei : 

nomJlwbină ( 3 . 7 ) 

Valoarea raportului pentru linia reală depinzând de regimul de funcţ ionare al 

acesteia, s-a admis ca valoare limită pentru curentul maxim, curentul de scurtcircuit monofazat . 

Pornind de la expresia tensiunii optime de transport [56] pentru o putere şi lungime date: 

C / ^ = v / P ( 0 , l + 0 , 0 1 5 v / I ) ( 3 . 8 ) 

unde : P -puterea[KW] 

1 -lungimea liniei[km] 

U„-tensiunea nominală [KV] 

rezultă : 

0,1+0,015/1 

Din relaţia (3.9) rezultă pentru calculul curentului nommal expresia : 
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/ 3 a ^ c o s ( p ( 0 , 1 + 0 , O 1 5 / T ) v ^ c o s ( p 

Curentul maxim de scurtcircuit monofazat (I^^J se calculează cu relaţia [56] 

J ^ k T^^' -̂ max -^sc 

unde 

k= 1,5-1,8 - pentru puncte ale liniei apropiate de staţie 

k=l ,3- l ,5 - pentru puncte îndepărtate de staţie. 

Luând pentru k valoarea 1,5 se obţine: 

( 3 . 1 0 ) 

( 3 . 1 1 ) 

( 3 . 1 2 ) 

Admiţând x,=x, şi aproximând conform literaturii de specialitate, pe x„ ca fiind de 3-3,5 

ori mai mare decât x , , unde limita minimă corespunde tensiunilor de 110-220 KV, iar cea 

maximă tensiunilor de 400-750 KV, va rezulta : 

J ^ n l O ^ ic = 1 S ^ ^ k l ^ k 

Astfel încât în final se obţine : 

1 . ^max ^ 4 , S- lO^CQSCp/ Q, 0 1 5 ^ 
( 5 + 5 , l O v / Î O T j 

unde : e dat în [rad/m] 

k,=l / 1̂ , iar este lungimea liniei până la locul scurtcircuitului. 

Admiţând cos (p = 0,8 şi >.i=co/v=27i:50/300000= 1,047 10'̂ ' rad/m 

se obţine : 

- ^ = ( 6 , 2 5 + 6 , 8 8 ) •10'̂  1 ^ O , 0 1 5 

1 v^îOT J 

( 3 . 1 3 ) 

( 3 . 1 4 ) 

( 3 . 1 5 ) 

Pe baza acestei relaţii, au rezultat pentru raportul aferent claselor de tensiuni 110-

220KV respectiv 400-750KV, valorile reprezentate grafic în figurile 3.1, 3.2, valori care trebuie 

comparate cu cele rezultate din raportul IJl^^m al bobinei octopolului. 

BUPT



Capitolul 2 
46 

O 
150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 l [ k m ] 

Fig.3.1 Valorile raportului lnna.Aom pentru liniile de 110-
220 KV, -- 4 = 3 50Q , Z,=400Q 

3 0 0 5 0 0 7 0 0 
Fig.3.2 Valorile raportului pentru liniile 
de 400-750 KV, - Z =250Q , - Z =300Q 

Curentul nominal al bobinei se determină cu relaţia : 

lnon,= U-̂VZ, 
unde U^'-tensiunea de alimentare a modelului. 

Bob.na ut.l.za,â pentru modelare se amplasează pe un miez de fentă de tip 

3C6FEROXCUBE (de fabncaţ.e românească), având o lungime med.e ( I J de 180 mm ş, o 

secune de .76 mm^ f.md reprezentat în figura 3.3. Caractenst.c.le m.ezulu. au fost determinate 

e.penmen,al . sunt reprezentate în figunle 3.4 - 3.8., rezultând pentru permeabil,tatea m.ezului 
de fentă o valoare medie de 5961 
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/ 

1 

\ 

S e c l i u n e a A - A 

16 

Fig.3.3. Dimensiunile miezului 3C6 FEROXCUBE 

f^SOHz 8=0mni 

f=50Hz5=0.8mm 

f=700Hz8=0.8nim 

IN[Asp] 
^ 1 h-> 
80 100 120 

Fig.3.4. Curba de magnetizare a miezului de ferită (5=0, f=50Hz) şi 

caracteristicile de magnetizare pentru 5=0,8mm;f=50Hz, respectiv 700 Hz. 
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Fig.3 5. Variaţia permeabilităţii miezului de ferită funcţie de 
frecvenţă 

/t 5. 

IILA/mJ 
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Fig.3.6. 
20 40 60 8 ( r 

Fig.3.7. 

H[A/m] 

310^-r 

2 1 0 ^ - -
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Fig.3.8. 

3000 3800 
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Pentru circuitul magnetic cu întrefier rezultă, pe baza legii circuitului magnetic, 

următoarea relaţie : 

( 3 . 1 6 ) 

unde : 1 - curentul în bobină 

Hp̂  - câmpul magnetic în miez 

- câmpul magnetic în întrefier 

6 - întrefierul circuitului 

N - numărul de spire al bobinei. 

Luând în considerare relaţiile dintre câmpul magnetic şi inducţie : 

= ( 3 . 1 7 ) 

unde : \x - permeabilitatea relativă a miezului de ferită 

|io - permeabilitatea aerului, 

respectiv constanţa fluxului prin circuitul magnetic şi , rezultă : 

. ° ( 3 . 1 8 ) 

Din expresia fluxului total care străbate bobina 

( 3 . 1 9 ) 

unde : O -fluxul care străbate o singură spiră, rezultă pentru inductivitate expresia : 

( 3 . 2 0 ) 

asfel încât numărul de spire necesar va fi : 

( 3 . 2 1 ) 

Curentul de saturaţie H,,, al bobinei se determină cu ajutorul relaţiei : 
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Din relaţia (3.22) rezultă pentru curentul de saturaţie expresia 

^sat ^sat~ 4L 

( 3 . 2 2 ) 

( 3 . 2 3 ) 

în care 

= ( 3 . 2 4 ) 
N ^ i ( o ) ^ ^ 

S-a notat cu : L,(,,)-inductivitatea lineică 

-capacitatea lineică 

Z^-impedanţa caracteristică 

^.-lungimea de undă 

(o-pulsaţia 

Al-lungimea porţiunii de linie modelată, 

înlocuind în relaţia (3.23) expresia inductivităţii date de relaţia (3.24) rezultă pentru 

curentul de saturaţie al bobinei formula : 

^sat ^sat \ Z^XLl ( 3 . 2 5 ) 

Pe baza relaţiei (3.25) rezultă pentru raportul expresia : 

1 sat 
A i uM 

unde K este o constantă care se calculează cu formula : 

^'-^sat \ 
l 

( 3 . 2 6 ) 

( 3 . 2 7 ) 

. are valoarea 097.8 pentru . . e z u , de fer.. . a.es în prezenta lucrare. Pentn. detenninarea 

u. s-a luat în cons.derare solena.a de saturare I . ,N=,20Asp, acopentoare în cazul 

caracter, c . de .a .„et .zare a c.rcu.tulu, .agnet .c cu 6 = 0 , 8 . . . . zu . tând H , . = 2 4 , 2 4 8 A / . 

Valonle calculate pentru cu relaţia (3.26) la un K'=1097 8 . t 
in figunle 9 a ş, 9 b ' ^«prezentate grafic 
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L I . 
lou. ^ ^ ^ ^ U=5V 

I . 

24- 30 
20 

19-• _ ^ ^ U-5V 
10 

14- ^ — U-IOV 
10- 5 

3 
5 • 2 
0 z [ a ] 1 

200 250 300 350 400 450 
Fig.3.9.a Raportul WInom pentru 
model, corespunzător la U'^-5-lOV, 

Al=25km, -Al=50km 

Fig.3.9.b Variaţia raportului 
tensiunea modelului U^[V], pentru, - -
--Al=50km 

U » 
funcţie de 
-Al=25km, 

Din curbele prezentate în figurile 3.1 şi 3.2 se poate constata că pentru lungimile curente 

de 150-300 km ale liniilor de 110-220KV mărimea raportului U A o m este sub 12 pentru kL=3. 

Pentru liniile de 400-750KV a căror lungime este cuprinsă între 300-1000km, acest raport este 

mai mic decât 9 pentru ki =3. 

Pentru respectarea condiţiei (3.7), în cazul regimului de scurtcircuit monofazat, tensiunea 

de alimentare a modelului nu trebuie să depăşească IOV, dacă Al=25km ; în cazul studierii altor 

regimuri de lucru ale liniei, tensiunea de alimentare a modelului poate fi majorată, ceea ce 

permite creşterea preciziei la determinarea valorii supratensiunilor. 

3.1.3. Calculul pai^ametiilor octopolului la 50 Hz 

Optând pentru o lungime a porţiunii de linie Al=25 km, având parametrii de secvenţă 

cunoscuţi Ri,R<),L,,Lo,Ci,Co, şi scara se pot determina valorile elementelor concentrate care 

modelează parametrii de secvenţă directă şi omopolară, notate cu indicele M. 

Pentru modelare s-au ales parametrii de secvenţă directă şi omopolară ai unor linii, care 

se situează practic cât mai aproape de valorile medii ale domeniului de variaţie determinat pentru 

LEA 110-220KV, 400KV şi 750KV. 

în tabelul 3.1 sunt prezentate sintetic valorile alese şi care corespund pentru LEA 220KV 

01-Al lx300rnm% LEA 400KV 01-Al 2x450mm' şi LEA 750KV 01-Al 5x300mml 
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Parametrul 
LEA modelată 

1̂1(0) 
|i2/kml 

1̂1(0) 
(mH/kml 

l̂(O) 
[pF/kml 

Ro(0) 
[Q/km] 

Tabelul 

Lo(0) 
[mH/kml 

3.1. 

0̂(0) 
[pF/km] 

11()-220KV 0.1 0.142 7900 0,248 4,46 5000 

4()()KV 0.032 0.0945 11900 0,18 3,46 6900 

75()KV 0.02 0.0922 12160 0.168 2.85 8600 

Pe baza valorilor parametrilor aferenţi unităţii de lungime a liniei, prezentaţi în tabelul 3.1 

s-au calculat valorile pentru elementele concentrate care modelează parametrii liniilor la frecvenţa 

de 50 HZ Pentru parametrii de secvenţă directă aceste valori sunt prezentate în tabelul 3.2 şi sunt 

calculate cu relaţiile : 

( 3 . 2 8 ) 

Ô(O) A i 0 ( 0 ) 
A i ( 3 . 2 9 ) 

Tabelul 3.2. 

Parameinil pM 

Lima mode lat A ImHl l^Fl ImH] 

110-220KV 2.5 35.5 0.1975 6,2 111,52 0,125 

400KV 0.8 23.65 0.2975 4,5 86,5 0,1725 

750KV 0.5 22 0,275 4.2 75,63 0,215 I 

Parametru de secvenţă omopolară, se modelează prin introducerea în conductorul de nul 

a unei impedanţe suplimentare : 

( 3 . 3 0 ) 

^ ^ ^o(o) ^i(Q) . A i 
3 "ST ( 3 . 3 1 ) 

I = -̂ 0(0) -̂ 1(0) . A i 
3 UT ( 3 . 3 2 ) 

Pentru calculul capacităţii de secvenţă omopolară (CJ, montată în sene cu steaua 

capacităţilor de secvenţă directă (C,), se utilizează formula : 
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C = 3 ^l(O) "^0(0) 
(0) ^l(O) 

( 3 . 3 3 ) 

Utilizând formulele (3.32), (3.33) rezultă pentru parametrii R,, valorile cuprinse în 

tabelul 3.3. 

Tabelul 3.3. 

Pammctnil Rs Ls Cs 
LEA modclnlâ |mH| IUFI 

11()-22()KV 1.23 25..34 1,022 

4()()KV 1.2.3 20.95 1.2.3 

75()KV 1,18 17,88 2,14 

3.2. Modelarea caiTicteiisticilor de frecvenţă ale pai^anietiilor LEA 

3.2.1. Calculul parametiilor de secvenţa directă ai modelului 

Analizând valorile lui L^, care modelează parametrii de secvenţă directă ai unei 

porţiuni de linie original, de o tensiune nominală dată, se poate adopta pentru modelare o singură 

bobină prevăzută cu prize intermediare. 

Rezistenţa de secvenţă directă a modelului va fi compusă din rezistenţa bobinei (Rj,) şi 

o rezistenţă serie (R,J, sau paralel (R^p) ca în figura 3.10. 

K 

R, ... 

- % 

5 c u % 4 — -
-l- 1--

R 
i 

fp, 

- f 9 

Fig.3.10. Schemele principiale de modelare a rezistenţei de secvenţă directă. 

în cazul schemei cu rezistenţă suplimentară serie, rezistenţa bobinei se va exprima astfel: 

( 3 . 3 4 ) 

unde : - rezistenţa ohmică a bobinei 

Ri, - rezistenţa datorată pierderilor prin histerezis 
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R,, - rezistenţa datorată pierderilor postmagnetice 

R, - rezistenţa datorată curenţilor turbionari în miezul magnetic. 

Valorile rezistenţelor R, depind de frecvenţă conform relaţiilor : 

54 

( 3 . 3 5 ) 

Dependenţa rezistenţei bobinei R',, de frecvenţă se va exprima cu relaţia : 

( 3 . 3 6 ) 

Analizând această expresie se constată că dependenţa de frecvenţă a rezistenţei bobinei 

nu coincide cu cea a rezistenţei de secvenţă directă a liniei reale exprimată prin relaţiile (3.28). 

Coincidenţa valorilor caracteristicii modelului cu cea a originalului se poate realiza pentru o 

singură frecvenţă prin utilizarea unor scheme ca în figura 3.10. întrucât caracteristica de frecvenţă 

a bobinei depinde şi de intensitatea câmpului magnetic al bobinei, variaţia cu frecvenţa a 

rezistenţei de succesiune directă are loc în limitele unui interval delimitat de valoarea curentului 

care trece prin bobină. 

In cazul schemei cu rezistenţă suplimentară paralel, rezistenţa echivalentă a circuitului R^ 

care reprezintă rezistenţa de secvenţă directă a modelului (dependentă de frecvenţă şi prin 

intermediul reactanţei X ,a bobinei), va avea alura caracteristicii R' ' ' \=f(f) , diferită de cea realizată 

prin schema serie. 

Impedanţa echivalentă 4 pentru această schemă va fi : 

^ 2 ( 3 . 3 7 ) 

Din această expresie rezultă : 

x=xL 
' ( 3 . 3 9 ) 
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Din relaţiile (3.38), (3.39) după efectuarea unor operaţii matematice, se obţine următoarea 

ecuaţie: 

=0 ( 3 . 4 0 ) 

Simplificând acestă ecuaţie cu factorul (R^-Rb) rezultă : 

Ẑ _/2 „/2 _/2 
. r, ^Re^b-^b -^b . r, '^^b 

RQ Ri, 

Această ecuaţie în R,., are soluţia 

__ 2R^R^-R^^-x'^ 

2 
-R. 

R ^ , 
Rg-Rb 

-l - 2RX J-
R'b'^x'b' 

2 {R^-Rb) 

( 3 . 4 1 ) 

( 3 . 4 2 ) 

Pentru determinarea lui R̂ p în punctul de intersecţie al caracteristicii modelului cu cea a 

originalului, se egalează expresia lui R^ cu cea a lui R',. în aceste condiţii expresia rezistenţei fixe 

K v a fi : 

2 {Ri-R^) 

1 -
' 2Rlx'b ' 

X 

[Rb^xi,'} ( 3 . 4 3 ) 

întrucât valorile lui R', şi R'̂  sunt mult mai mici decât cele ale lui X',, se poate admite 

simplificarea : 

1 - 2rIX^ 
a l 

( 3 . 4 4 ) 

în aceste condiţii relaţia (3.43) devine : 

R'^^*x'b^-2RiR'b± (R'b^x'b^) 

2 {Ri-R'b) 
( 3 . 4 5 ) 

Eliminând soluţia aferentă semnului (-) la paranteza numărătorului (aceasta dând o valoare 
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negativă pentm R,p), se va obţine expresia : 

_ Rţ+xl^^-RlRt ( 3 . 4 6 ) 

Având în vedere că R, şi R",, au acelaşi ordin de mărime şi în acelaşi t imp sunt mult mai 

mici decât X"„ rezultă, după cum se va vedea dealtfel în continuare, că rezistenţa R,,, va avea 

valon de ordinul câtorva kQ , asfel încât relaţia (3.46) se poate scrie : 

în aceste condiţii, din relaţia (3.39), rezultă că X^' = X^, deci inductivitatea de secvenţă 

directă a modelului rămâne neschimbată, cu alte cuvinte este independentă de frecvenţă, ceea ce 

dealtfel reprezintă o necesitate. 

3.2.2. Calculul pai^metiilor de secvenţa omopolai^a 

Parametrii de secvenţă omopolară ai liniilor electrice aeriene de înaltă tensiune, dependenţi 

de frecvenţă sunt rezistenţa şi inductivitatea. 

Impedanţa Z, care modelează aceşti parametri se realizează din două bobine ZJ2, una din 

acestea fiind conectată în paralel cu impedanţa Z^ (figura 3.11). 

- Z. ^ 

Fig, 3.11. Schema conductorului de nul al unui 
octopol 

Valoarea .mpedanţei Z, se calculează astfel încât, pentru o frecvenţă dată, impedanţa Z 

d,n conductorul de nul să fie egală ca mănme cu cea determ.nată de parametri, de secven'jă 
omopolară a liniei reale 

Z' ^ -^0(0) K(o) AJ 
3 i r ( 3 . 4 8 ) 

în acest fel ea va reproduce la scara modelulu., impedanţa de secvenţă omopolară a liniei. 
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Expresia acestei impedanţe rezultante (Z ' J va fi : 

2 \ ^ ) 

Din această relaţie rezultă pentru Ẑ  

2 

2 

înlocuim în relaţia (3.50) pe Z'^ şi Z'^ cu : 

După separarea părţilor reale şi imaginare, se obţine : 

_ '^RL-R's) ] -R'siR'^-R's) {2R'e-Rs) 

( 3 . 4 9 ) 

( 3 . 5 0 ) 

( 3 . 5 1 ) 

( 3 . 5 2 ) 

— — ( j . o j ; 

Pe baza relaţiei (3.48) parametrii impedanţei Z'^ se vor determina cu expresiile : 

„ /_-^0(0) ""^1(0) A i 
Re 3 • — 

. -^0(0) -^1(0) . A i 
( 3 . 5 4 ) 

3.2.3. Cai:»ctensticile de frecvenţă ale paiiunetiilor de secvenţa directă ai liniilor de 110-

220KV; 400KV; 750KV. 

Determinarea dependenţei de frecvenţă a valorii rezistenţei bobinei care modelează 

parametrii de secvenţă directă a liniilor aeriene de înaltă şi foarte înaltă tensiune s-a efectuat cu 

ajutorul relaţiilor (3.34) şi (3.35). Datele constructive ale bobinelor sunt prezentate în tabelul 3.4, 

iar la dimensionarea acestora au fost luate în considerare valorile inductivităţilor cuprinse în 
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tabelul 3.2. 
Tabelul 3.4. 

Tensiunea Bobina dccMKl ns,.rc IcOIKl Rcu 

LEAIKVI [mm] Iml m i 

I 183 14,645 0.3263 

II()-22()KV 
I 182 14,525 0.3237 

1 + II I .165 29.17 0.65 

I m 14.645 0.3263 

4()()KV 
I 115 9,182 0.2047 

I + II I 298 23,827 0,531 

1,2 144 13,684 0,212 

75()KV 
1.2 144 13,684 0,212 

I + II 1.2 288 27,368 0,424 

Calculul valorilor rezistenţei bobinei funcţie de frecvenţă la diverşi curenţi de funcţionare 

precum şi ridicarea caracteristicilor de frecvenţă a parametrilor de secvenţă directă a modelului 

liniilor electrice aeriene s-a efectuat pe baza unui program de calcul prezentat în anexa 5. 

3.2.3.1. Cai^ctensticile de frecvenţă ale parametiilor de secvenţa directă pentiii LEA 110-

220 KV. 

Valorile rezistenţei bobinei care modelează parametrii de secvenţă clirectă ale LEA 110-

220 KV în funcţie de curent şi frecvenţă sunt prezentate în tabelul 3.5. 

Tabelul 3.5. 

f l H / 1 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

K 
1"1 

1=0,1 (AI 0,771 0,795 1,26 1.766 2,096 2,548 2,944 3,509 4,402 6,947 9,224 
K 
1"1 

I=0,2IA) 0,747 0.866 1.472 2.12 2,591 3,256 3,864 4,642 5,818 9,071 12,057 

K 
1"1 

I=0,31A1 0,773 0,919 1.631 2,386 2,963 3,787 4,554 5,491 6,88 10.663 14,18 
1.631 2,386 2,963 3,787 4,554 5,491 6,88 10.663 14,18 

Dependenţa de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă directă R , , , a liniei orisi 
pentru modelare, este prezentată în tabelul 3.6. 

original, aleasă 
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Tabelul 3.6. 

flHzJ 1 50 100 ."̂ 00 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

0.1 0.109 0.155 0.19 0,22 0.26 0,289 0,317 0,352 0,424 0,48 

Porţiunea de 25km din linia original care se modelează, având rezistenţa de secvenţă 

directă mai mare decât cea a bobinei modelului, necesită montarea în serie sau paralel a unei 

rezistenţe, care să conducă la intersecţia caracteristicii de frecvenţă a modelului cu cea a 

originalului. Din familia de caracteristici, determinate pentru diferiţi curenţi de funcţionare şi 

frecvenţe la care să se realizeze intersecţia caracteristicii originalului cu cea a modelului, s-au 

reţinut cele aferente curentului de lOOmA şi 200mA la frecvenţa de intersecţie de 500Hz 

respectiv 700Hz. S-au ales aceste puncte de funcţionare pentru curentul din bobină, deoarece 

limita liniarităţii bobinei corespunde unei valori de 329mA. 

Valorile rezistenţei serie necesare pentru asigurarea intersecţiei la 500Hz şi 700Hz a 

caracteristicii de frecvenţă a modelului cu cea a originalului sunt prezentate în tabelul 3.7 pentru 

un curent de lOOmA, respectiv în tabelul 3.8 pentru un curent de 200mA prin bobina modelului. 

Tabelul 3.7. 

f [Hz l 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

R,=3 

P I 

p'M 
1(0) 

[Q/kinl 

0.148 0.152 0,17 0,191 0,204 0,222 0,238 0.26 0,296 0,398 0.489 R,=3 

P I 

AR [%1 48 39,4 9.7 0,5 -7,3 -14,6 -17,6 -18 -15,9 -6,1 1,9 

Rfs=3,4 r I M 

1(0) 

[Q/kni] 

0.164 0.168 0,186 0,207 0.22 0,238 0.254 0.276 0,312 0,414 0.505 Rfs=3,4 

AR l%| 64 54,1 20 8,9 0 -10,7 -12.1 -12,9 -11,4 -2,4 5.2 

Tabelul 3 .8 . 

n H z ] 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Rfe=2.65 

l^] 
^ 1(0) 

[a/km] 

0,136 0.141 0,165 0,191 0,21 0,236 0,261 0.292 0,339 0,469 0,588 Rfe=2.65 

l^] 
AR [Vo] 36 29.4 6,5 0,5 -4,5 -9,2 -9,7 -7,9 -3,4 10,6 22,5 

R.=2,9 0,146 0.151 0.175 0,201 0,22 0,246 0,271 0,302 0,349 0.479 0,598 R.=2,9 

AR 1%] 46 38.5 12,9 5,8 0 -5,4 -6,2 -4,7 -0,9 13 24,6 

în tabelele 3.7 şi 3.8 sunt deasemenea prezentate valorile caracteristicilor de frecvenţă 

ale modelului corespunzătoare punctelor de intersecţie alese, precum şi abaterile procentuale faţă 
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de caracteristica de frecvenţă a originalului. 

Intersecţia caracteristicior de frecvenţă ale modelului cu cea a originalului se poate realiza 

şi prin legarea în paralel cu bobina modelului a unor rezistenţe ( % ) . Valorile acestor rezistenţe 

şi caracteristicile de frecvenţă ale modelului sunt prezentate în tabelul 3.9, în cazul unui curent 

de lOOmA prin bobina modelului, respectiv în tabelul 3.10 pentru un curent de 200mA. Au fost 

selectate şi prezentate în tigura 3.12 caracteristicile de frecvenţă ale modelului care au cele mai 

apropiate valon faţă de caracteristica de frecvenţă a LEA, atât în varianta serie, cât şi în varianta 

paralel. 

Din analiza celor două caracteristici alese pentru modelare se observă că varianta cu 

rezistenţă serie (R„-2,65Q) la un curent de 200mA al bobinei, respectiv punct de intersecţie cu 

cea a originalului la 500Hz, este mai avantajoasă decât cea corespunzătoare variantei paralel. 

Eroarea faţă de caracteristica liniei este mai mică în varianta serie, fiind acceptabilă pe un 

domeniu larg de frecvenţe (0,3-2,5kHz). 

Opţiunea pentru varianta serie susmenţionată rezultă şi din compararea constantelor de 

timp ale modelului(i^') cu cele ale originalului (T '), prezentate în tabelul 3.11 şi reprezentate în 

figura 3.13. 

Tabelul 3.9. 

f IH/| 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

R,p=42()() 

1"1 

^ 1(0) 

la/km] 

0.03 0.037 0.093 0.189 0,316 0,576 0,919 1,353 2,071 4,542 7,95 R,p=42()() 

1"1 

AR [%1 -196.3 -62.9 2.58 32.85 53,64 69.85 77,58 83,75 91,08 94,17 

Rfp=72()() ^ 1(0) 

IQ/knil 

0.029 0.035 0.076 0.142 0,223 0,38 0.598 0,868 1,313 2,837 4,918 Rfp=72()() 

AR 1%J -242,8 -214.5 -104 -34.06 1,41 27,63 51,69 63,49 73,2 85,05 90,12 

Tabelul 3.10. 
f |H / | 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

Rfj,=4500 

("1 

^ 1(0) 

lîî/km) 

0,031 0,039 0.099 0,195 0.32 0,566 0,902 1,318 2,002 4,343 7,558 
Rfj,=4500 

("1 

AR 1%) 69 -64.2 -37.4 0,5 41.4 113,1 201 300,6 447,2 884,4 1411,9 

Rfj,=850() 

1"1 |Q/kml 

A R 1 9 / 1 

0,03 0.037 0.08 0,144 0,22 0.367 0,555 0,792 1,18 2,495 

1411,9 

Rfj,=850() 

1"1 

[ / o j - /u -66.1 -48.4 -24.2 0 41,2 92 149,8 235,2 488,4 790,2 
-66.1 -24.2 0 41,2 92 149,8 235,2 488,4 790,2 
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R'.(0) 

[H] 
0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,05 o;i 0,3 o;5 i 
Fig.3.12. Dependenţa R'i(0)=f(0 pentru modelul liniilor de 
110-220 KV 

50 

30 

20 

10 

5 .. 

3 

2 T;-(R,=2,65Q) 

flkHz] 
K/v 
^ o ; 5 5 o',3 0*5 \ 4 

Fig.3.13. Dependenţa T = f ( f ) pentru modelul liniilor de 110-
220 KV 
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Tabelul 3.11. 

1 " aHzi 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

L , , a m H l 1,42 1.42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 

LEA 

'̂uo) 

in/km) 

0,1 0.109 0,155 0.19 0.22 0,26 0.298 0,317 0 ,352 0 .424 0 ,48 

LEA 

T'lmsl 14.2 13.03 9.K) 7.47 6.45 5.46 4,77 4.48 4,03 3,335 2.96 

Model 

1-().2|A| 

l i i l 

- RTO - • ^ 1(0) 
|U/km) 

O.I.V, 0.141 0.165 0.191 0.21 0,236 0.261 0.292 0,339 0 ,469 0 ,588 Model 

1-().2|A| 

l i i l 

T"|ms| 10.44 10.07 8.61 7.43 6.76 6,02 5.44 4.86 4,29 3.03 2,41 

Model 

I-() .2|A| 

R„=8.5k 

I"1 

p'M 1(0) 
|U/kin| 

o.o:> 0.037 0.08 0.144 0.22 0.367 0,555 0,792 1.18 2.495 4,273 Model 

I-() .2|A| 

R„=8.5k 

I"1 

i l i i i s l 47.3.3 38.38 17.75 9.86 6.45 3,87 2,56 1,79 1,17 0,57 0,33 

3.2.3.2. Caiiactensticile de fit^cvenţa ale parametiilor de secvenţă directă pentiv LEA 400 kV 

Valorile rezistenţei bobinei care modelează parametrii de secvenţă directă ale LEA 400 

KV, funcţie de curent şi frecvenţă, sunt prezentate în tabelul 3.12. 

Tabelul 3.12. 

f l ^ 1/1 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

1=100 

ImAl 

0,567 0,618 0.683 0.756 0.833 0,909 1,227 1,428 1,701 1,936 2,284 2,841 

1=200 

ImA] 

0,587 0,658 0.743 0.836 0,933 1,029 1,428 1,708 2,101 2,457 2,925 3,642 

1=300 

ImAl 

0,603 0.691 0.792 0.901 1,014 1,126 1,589 1,935 2,425 2,877 3,442 4 ,289 1,589 1,935 2,425 2,877 3,442 4 ,289 

Caracteristica de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă directă R, ,^ a Imiei original de 400 

KV aleasă pentru modelare este prezentată în tabelul 3.13. - -
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Cele mai apropiate valori pentru rezistenţa serie Rf,cu aproximaţie de cel mult 0,05Q 

(stabilite prin program) sunt de 0,35Q pentru coincidenţa caracteristicii de frevenţă a modelului 

cu cea a liniei într-un punct situat între 150 şi 200Hz, respectiv 0,4Q pentru punctul de 

coincidenţă între 200Hz şi 250 Hz la un curent de 200mA. 

Caracteristicile de frecvenţă ale modelului liniei de 400 KV în cazul schemei serie cu 

Rj^=0,35Q, respectiv şi eroarea faţă de caracteristica de frecvenţă a liniei original de 400 

KV (aleasă pentru modelare) sunt prezentate în tabelul 3 14. 

Tabelul 3.14. 

f l H z ] 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

Rfs=0,35 

[n] 

n'M 
^ 1(0) 

[^^/kmj 

0,037 0.04 0.044 0.047 0,051 0.055 0,071 0.0823 0.098 0,111 0,131 0,16 Rfs=0,35 

[n] 

AR [%] 15,6 5 2,3 -2,1 -3,8 -3,5 0 0,4 1 1,8 9,2 20,3 

^,-=0.4 IQ n M 
^ 1(0) 

in/km] 

0.039 0.042 0.046 0.049 0.053 0.057 0.073 0.0843 0.1 0.114 0.133 0.162 ^,-=0.4 IQ 

AR [%] 21.9 10.5 7 4.3 3.9 0 2.8 2.81 3.1 4.6 10.8 21.8 

Pentru schema de legare în paralel, la curent de 200mA în bobină şi puncte de coincidenţă 

a caracteristicii modelului la frecvenţe de 150; 200 şi 250Hz, valorile rezistenţelor modelului şi 

erorile faţă de LEA original sunt prezentate în tabelul 3.15. 

Tabelul 3.15. 

f [HzJ 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

R,=1400 pM 
^ 1(0) 

[n/km] 

0.025 0,033 0.044 0.059 0.077 0.098 0.215 0.377 0.715 1.164 1.732 2,669 R,=1400 

AR |%j -21.9 -13.2 2.3 22.9 45.3 71.9 202.8 359.8 637.1 967.9 1343.3 1906.8 

R,-^=2300 pM 
^ 1(0) 

|n /km] 

0,024 0.03 0.038 0.049 0.061 0.076 0.153 0.257 0.468 0.747 1.1 1.682 R,-^=2300 

AR [%] -25 -21.1 11.6 2.1 15.1 33.3 115.5 213.4 382.5 585.3 816.7 1164.7 

R^=3400 

[^1 

O'M ^ 1(0) 

[Q/kmJ 

0.024 0.029 0.036 0.044 0.054 0.065 0.112 0.196 0.344 0.537 0.782 1.185 R^=3400 

[^1 

AR [%] -25 -23 -16.2 -8.3 1.9 14 57.7 139 254.6 392.7 551.7 791 
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In cazul schemei sene, varianta cu R,,=0,35Q conduce la cele mai apropiate valon ale 

caracteristicii de frecvenţă a modelului faţă de cele ale originalului. în figura 3.14 sunt 

reprezentate atât valorile funcţie de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă ale liniei de 400KV aleasă 

pentru modelare, cât şi cele ale modelului pentru Rf,=0,35Q şi curent prin bobină de 200mA. 

Din tabelul 3 15 se observă că varianta paralel care se impune a fi luată în considerare, 

din familia de curbe aferente acestei scheme este cea cu Rfp=3,4KQ, variantă reprezentată 

deasemeni în figura 3.14. 

Comparând cele două variante alese din familiile de caracteristici de frecvenţă ale 

modelului aferente schemei serie respectiv schemei paralel, rezultă că cea mai avantajoasă este 

varianta corespunzătoare schemei serie. Opţiunea pentru această variantă are în vedere 

următoarele : 

- un domeniu de frecvenţe larg (0,1 - l,3KHz) în care eroarea caracteristicii de 

frecvenţă a modelului este acceptabilă în raport cu cea a originalului; 

- constanta de timp a modelului (x^'), după cum rezultă din tabelul 3.16 şi figura 

3 15, este sensibil apropiată de cea a liniei (i ' ). 

Tabelul 3.16. 

HH/l 50 100 150 200 250 100 500 700 1000 1300 1600 2000 

L„o.l> inHI 0.946 0.946 0.946 0.946 0.946 0,946 0,946 0,946 0.946 0,946 0,946 0,946 

LEA 
R.,0, 

|U/km| 

0.0.12 0.0.18 0.041 0.048 0,051 0,057 0,071 0,082 0,097 0,109 0,12 0,133 
LEA 

T'IIIÎSI 29.66 24.97 22.07 19.77 17.91 16.65 11.17 11.57 9.78 8.71 7.91 7.14 

•Model 

I=().2A |U/km| 

0.0.17 0.04 0.044 0.047 0.051 0.055 0.071 0.0823 0.098 0.112 0.131 0.16 
•Model 

I=().2A 

T^'LMSL 25.65 21.71 21.57 20.19 18.61 17.25 11.17 11.51 9.68 8.47 7.24 5,93 

Model 

1-().2A 

U 

R M 
^ no) 0.024 0.029 0.016 0.044 0,054 0.065 0,112 0.196 0.344 0.537 0.782 1,185 

Model 

1-().2A 

U 
•̂'Inisl .19.54 12.72 26.16 21.57 17.57 14.6 8,47 4,84 2,76 1,77 1,21 0,8 
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0,2 

0,1 

R\(0) 

[O] 

Rfp=3,4kn. 

linie 

f[kHz] 
/N/v. 

o;o5 o;i o',2 o',3 o;5 o',? 11,31.6: 
Fig.3.14. Dependenţa R'i(0)=f(f) pentru modelul liniilor de 
400KV 

i 1,3 Ufi 

50 

30.. 

20 

10 

[ms] 

T^(R^=0,35n) 

flkHz] 

0',2 o',3 O,'5 o',7 1 l '3l '6i 0,05 0,1 
Fig.3.15. Dependenţa T=f(f) pentru modelul liniilor de 400KV 
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3.2.3.3. Camctensticile de fix^cvenţa ale pa.^imetnlor (le secvenţa cli.x̂ ctă pentn. LEA 750 KV. 

Pe baza programului mlat pe calculator pentru determinarea valorilor rezistenţei bobinei 

care modelează parametri, de secvenţă directă ale LEA 750 KV, au rezultat (la curenţi de 

funcţionare de 50mA, lOOmA, 200mA) valorile trecute în tabelul 3.17. 
Tabelul 3.17. 

r|H/. | 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

1=50 |mA| 0.447 0.4S4 0.5^4 0.592 0.652 0.71.3 0.967 1.112 1.303 

1-100 ImAI 0.457 0.504 0.564 0.6 > 1 0.702 0.772 1.066 1.25 1.5 

1=200 |niA| 0.475 0.54 0.6 IX 0.70."> 0.792 0.88 1.246 1.503 1.861 

Caracteristica de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă directă R,(0) a LEA 750 KV aleasă 

pentm modelare, este prezentată în tabelul 3.18. 

Tabelul 3.18. 

f |H/1 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

0.02 0.0219 0.0242 0.0265 0.0288 0,0309 0.0375 0.0453 0,0604 

Din programul rulat pe calculator, pentru determinarea rezistenţelor suplimentare ce se 

necesită a fi legate în sene cu bobina care modelează parametrii de secvenţă directă ai LEA 750 

KV, a rezultat pentru un curent de lOOmA şi puncte de coincidenţă a caracteristicii original cu 

cea a modelului, valori de 0,05Q pentru frecvenţa de lOOHz. Deasemenea a fost analizat cazul 

intersecţiei curbei model cu originalul la 300Hz şi curent de lOOmA, în acest caz Rf=0. 

în tabelul 3.19 sunt prezentate caracteristicile de frecvenţă ale rezistenţei de secvenţă 

directă a modelului liniei aeriene de 750 KV pentru cele două cazuri cât şi erorile acestor 

caracteristici faţă de original. 

Tabelul 3.19. 

1 r |H/1 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 
Rf,=0.05 0.0203 0.0222 0.0246 0.0272 0,03 0,0329 0.0446 0.052 0,062 
Rf,=0.05 

AR (%1 1.5 1,4 -2.8 2.6 4,2 6,5 18,9 14.8 -2,6 

1"1 

0.0183 0.0202 0.0226 0.0252 0.0281 0.0309 0.0426 0.05 0.06 
1"1 AR 1%) -8.5 -7.8 -6.6 -4.9 -2,4 0 13,6 10,4 -0,7 

-8.5 -2,4 0 13,6 10,4 -0,7 

în varianta legăm în paralel cu bobina a unei rezistenţe suplimentare, la un curent prin 
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bobină de lOOmA, au fost alese valorile de 150Hz; 200Hz şi 250Hz, pentru intersecţia 

caracteristicii de frecvenţă a originalului cu cea a modelului. 

în tabelul 3.20 sunt prezentate caracteristicile de frecvenţă ale modelului în cele trei ( 

şi abaterile faţă de cele ale originalului. 

Tabelul 3.20. 

i cazuri 

f [ H z ] 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

Rfp=10,5 

[KQ] 

[Q/km] 0,0185 0,0209 0,0242 0,0282 0,0327 0,0363 0,0519 0,0667 0,0925 Rfp=10,5 

[KQ] 
AR [%] -7,5 -4,6 0 6,4 13,5 17,5 38,4 47,2 53,1 

Rfp=24 

[KQ] 

R'̂ (o) [̂ /̂km] 0,0184 0,0205 0,0232 0,0265 0,03 0,0337 0,0505 0,0655 0,0917 Rfp=24 

[KQ] 
AR [%] -9 -6,4 -4,1 0 4,2 9,1 34,7 44,6 51,8 

Rfp=65 

[KQ] 

R'̂ (o) [̂ /̂km] 0,0183 0,0203 0,0228 0,0257 0,0288 0,0319 0,0456 0,0558 0,0719 Rfp=65 

[KQ] 
AR [%] -8,5 -7,3 -5,8 -3 0 3,2 21,6 23,2 19 

Caracteristica de frecvenţă a rezistenţei modelului, în cazul legării în serie cu bobina 

modelului a unei rezistenţe suplimentare de 0,05Q, prezintă erori mai mici pe domeniul 50-

200Hz, dar alegerea variantei Rf=0 (fară rezistenţă) este validată de următoarele avantaje : 

- schema octopolului care modelează originalul este mai simplă; 

- eroarea caracteristicii modelului faţă de cea a liniei este sub 5% pe domeniul de 

frecvenţă 150-300Hz şi depăşeşte 10% doar pentru frecvenţele situate în domeniul 500-700Hz. 

Pentru schema de legare în paralel cu bobina modelului a unei rezistenţe, se poate 

considera ca reprezentativă pentru familia caracteristicilor de frecvenţă aferente acestei scheme, 

cea corespunzătoare rezistenţei Rf-p=65KQ, deoarece pe întreg domeniul de frecvenţă analizat, 

eroarea faţă de caracteristica de frecvenţă a originalului nu depăşeşte 20%. 

In figura 3.16 sunt reprezentate atât caracteristica de frecvenţă a originalului, cât şi cele 

aferente caracteristicilor reprezentative pentru cele două familii de curbe. 

Comparativ cu originalul, caracteristica de frecvenţă a modelului, în cazul Rfs^O, este mai 

apropiată decât cea aferentă schemei paralel având Rfp=65KQ. 

Opţiunea pentru schema fară rezistenţă (Rf^^O) este justificată şi prin faptul că în acest caz 

constanta de timp a modelului (x'^) este mult mai apropiată de cea a originalului (i^) pe întreg 

domeniul de frecvenţă faţă de varianta schemei paralel. Elementele de comparaţie sunt prezentate 

în tabelul 3.21 şi figura 3.17. 
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0,06 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

R'.(O) 
R';(0) 
[O] 

R^=65kO 
R,.=0Q 
linie 

f[kHz] 

0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,5 0,7 1 
Fig.3.16. Dependenţa R',(0)=f(0 pentru modelul liniilor de 
750KV 

50 

30 

20 

10 
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0,05 0,1 

flkHz] 

i: . rx ^ ^ ^ 0,5 ol? 'l 
Fig.3.17. Dependenţa T=nO pentru modelul liniilor de 750KV 
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Tabelul 3.21. 

flHzJ 50 100 150 200 250 31K) 500 7tK) \000 

L^olinHl 0.922 0.922 0.922 0.922 0.922 0.922 0.922 0.922 0,922 

LEA 

RVo)KÎ/km| 0.02 0.0219 0.0242 0.0265 0.0288 0.0309 0.0375 0.0453 0,0604 

LEA x'lnisl 46.1 42.1 38.1 34.79 32.01 29.84 24.59 20.35 15.26 

Model 

l=().2|Al 

R,-=()ia| 

| n / k m | 0.018."^ 0.0202 0.0226 0.0252 0.0281 0.0309 0.04 2 0 0.05 0.06 Model 

l=().2|Al 

R,-=()ia| 
T"|ms| 50..>S 45.64 40.8 36.59 32.81 29.84 21.04 18.44 15.3' 

Model 

1=().21A1 

R,-=65|kn| 

R ' - „ J U / k m | O.OIS.l 0.020.'^ 0.0228 0.0257 0.0288 0.0319 0.045(> 0.0558 0.0" 19 Model 

1=().21A1 

R,-=65|kn| 
T^'lmsl 50..nS 45.42 40.44 35.88 32.01 28.9 20.2 10.52 12.82 

3.2.4. Camcteiisticile de frecvenţă ale paraniedilor de secvenţă omopolară ale liniilor 

electiice aenene (110-220 KV, 400 KV, 750 K\ ) 

Modelarea parametrilor de secvenţă omopolară ale LEA 1 \0-220K\\ 4C>0K\' şi 750K\ ' , 

se realizează ca şi în cazul modelării parametrilor de sec\ enţă directă pnn utilizarea unor miezun 

magnetice din ferită pe care se amplasează bobine a căror caractenstici dmiensionale şi rezistenţe 

sunt prezentate în tabelul 3.22. Pentru modelarea parametnlor de secNenţă omopolară ale LE.A 

110-220KV s-au amplasat 219 spire pe două miezuri, iar pentm modelarea parametrilor alerenn 

LEA 400KV s-a practicat o priză la spira 199 a aceleiaşi bobine în cazul modelăm paraniemlor 

de secvenţă omopolară ale LEA 750KV s-au amplasat IS4 spire repanizate j>e coloaneJe miezului 

de ferită. 

Tabelul 3 22 

Tensiunea LEA|KV| Bobina 

110-220KV 

l 110 0.103 

110-220KV l 109 0.101 110-220KV 

1 IM.>5 0.3S4 

400KV l l io 0.103 400KV 

11 l 89 o.Soo 0.153 

400KV 

l 100 15 > 

750KV 

1 0.15^ 

750KV 1 0 .15 ' 750KV 

l IS4 0.314 
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3.2.4.1. Dependenţa (le f.vcvenţa a .t̂ zistenţei din conductomi de nul al modlMiilui 

Valorile rezistenţei bobinei (R;/2) funcţie de frecvenţă şi curent care o străbate s-au 

determinat utilizând acelaşi program de calcul (anexa 5) elaborat pentru determinarea dependenţei 

de frecvenţă a rezistenţei bobinei pentru modelarea caracteristicilor de frecvenţă ale parametrilor 

de secvenţă directă 

Dependenţa de frecvenţă a rezistenţei bobinei din conductorul de nul a modelului aferent 

LEA 110-220KV la curent de funcţionare de 200 mA, este prezentată în tabelul 3.23. 
Tabelul 3.23. 

f |H/ | 50 100 .100 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

R,/2 |U1 0.408 0,441 0,568 0.806 0.933 1,109 1,265 1,481 1,818 2,775 3,635 

în cazul LEA 400KV dependenţa de frecvenţă a rezistenţei din conductorul de nul al 

modelului (pentru un curent de 200 mA) este prezentată în tabelul 3.24. 

Tabelul 3.24. 

f |H/1 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

R,/2 |Q1 0,365 0,39 0,422 0.457 0.494 0,531 0,684 0,784 0,923 1,044 1,216 1,486 

Tabelul 3.25 prezintă dependenţa de frecvenţă a rezistenţei bobinei care modelează 

conductorul de nul al LEA 750KV (pentru curent de lOOmA). 

Tabelul 3.25. 

f |H/ | 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

R./2 |Q1 0,324 0,341 0,362 0.386 0,412 0,437 0,545 0,608 0,692 0,545 0,692 

3.2.4.2. Calculul impedanţei deiivaţie Z'̂  

Valoarea impedanţei Z, care conduce la coincidenţa parametrilor de secvenţă omopolară 

la linie şi model în cazul unei frecvenţe date şi curent dat, s-a determinat cu ajutorul 

calculatorului pe baza unui program de calcul elaborat în acest scop (Anexa 6). 

în tabelul 3.26 sunt trecute datele de calcul şi valoarea impedanţei Z , care conduce la 

coincidenţa parametrilor de secvenţă omopolară la Imie şi model pentru o anumită frecvenţă şi 

un curent de 200 mA,în cazul LEA 110-220 KV. 
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Tabelul 3.26. 

f [ H z | 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

R's P I 1.232 1,612 1.866 2,218 2.53 2.962 3.363 5,55 7,24 

K h i ^ l 25.34 25.34 25.34 25,34 25.34 25,34 25.34 25,34 25.34 

R'o [^1 26.08 41.5 57,33 80,45 103,45 126,35 156,85 232,68 308.25 
R\ [Q] 3.88 4.75 5.5 6,43 7.23 7.93 8,8 10,6 12.15 

Re [^1 7.4 12.25 17.28 24,67 32.1 39,48 49,35 74,03 98,7 

L'o [inH] 85.5 82 80.5 79,5 78 77,2 76 75,3 74,81 

K [mH | 16.67 15.5 15 14,65 14,17 13,9 13,5 13,27 13,1 

Rd [H] 12.48 16.81 21.87 29,62 35,74 42,183 49,56 71,75 93,29 

X, in i 6.05 5.36 4.81 4,46 1,88 -0,189 -4,65 -10,59 -17.67 

Zc. 13.87 17.65 22.09 29.95 35.81 42.184 49,78 72,52 94.95 
= = = 

Pentru LEA 400KV datele de calcul şi valorile impedanţei Z^, care conduc la coincidenţa 

parametrilor de secvenţă omopolară a liniei cu cei ai modelului la anumite frecvenţe şi curent de 

200 mA, sunt trecute în tabelul 3.27. 

Tabelul 3.27. 

f [ H z ] 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

R' jn] 0.78 0.844 0.914 0.988 1,062 1,368 1,568 1.846 2,088 2.432 2,972 

LJmH] 20.95 20.95 20.95 20.95 20,95 20,95 20,95 20,95 20,95 20,95 20,95 

R'oini 8.35 12.9 16.02 19.85 23.63 38.78 53,88 76.45 98,95 121,43 151.38 

R',IQ| 0.95 1.09 1.22 1.34 1.43 1.78 2.05 2.43 2,73 3 3.33 

R'cl̂ l̂ 2.47 3.94 4.93 6.17 7.4 12.33 17.28 24.67 32,07 39,48 49.35 

L'olinHl 82 79 76.5 75 73.75 69.75 67.25 64.5 62.75 61 59.5 

L^JmH] 19.48 18.45 17.02 17.17 16.7 15.37 14.53 13.62 13.03 12,45 11.95 

R<, 1^1 20.56 20.77 21.7 23.63 24.74 28.92 33.1 38.61 44,4 48.66 55.25 

X, |OJ 1.83 3.57 6.93 8.05 8,89 10.33 10,22 8.63 6,53 2.83 -1.71 

II Zc, 20.46 21.08 22.78 24.09 26,29 30.71 34,64 39.56 44,87 48.74 55,28 

în cazul LEA 750KV datele de calcul şi valorile impedanţei Z^, care conduc la 

coincidenţa parametrilor de secvenţă omopolară a liniei cu cei ai modelului pentru anumite 
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frecvenţe şi curent de 100 mA, sunt prezentate în tabelul 3.28. 
Tabelul 3.28. 

1 r | H / i 100 150 200 250 300 500 700 1000 

1 0.682 0.724 0.772 0.812 0,874 1,09 1.216 1,384 

L, ImHl 17.88 17.88 17.88 17.88 17.88 17,88 17,88 17,88 

r R'O K Î 7.92 11.71 15.46 19.23 22,98 37,95 52,9 75,3 

1 R', U l̂ 0.55 0.61 0.66 0.72 0,77 0,94 1,13 1,15 

II R'c 2.46 3.7 4.93 6.17 7,4 12,34 17,26 24,6 

L' linHl 66.25 6.3.01 61 59,25 58 56 54,5 53,75 

l.; |mH| 14.75 1.3.67 13 12.42 12 11,33 10,83 10,58 

R, |U | 8.68 9.19 10.13 10.87 11.74 16,73 20,95 28,37 

2.21 2.27 2.19 1.88 1.58 0,79 -0,63 -2,1 

II Z, IUI 8.96 9.47 10.37 11,04 11,85 16.75 20,96 29,45 

Dependenţa de frecvenţă a valorilor R^, X^ şi Z^ ale modelului liniilor de 110-220KV sunt 

reprezentate în figura 3 .18 în figura 3.19 sunt prezentate variaţia cu frecvenţa a valorilor Rj, Xj, 

Ẑ , ale modelului LEA 400KV iar în figura 3.20, dependenţele de frecvenţă a parametrilor R^, X^, 

Z, ale modelului 750KV. 

Deoarece valoarea impedanţei Zj, în domeniul de frevenţă relevant demersului intreprins 

este apropiată de valoarea rezistenţei Rj, apare suficientă conectarea în conductorul de nul al 

modelului, numai a acestei rezistenţe (RJ. 

3.2.4.3. Caincteiisticile de frecvenţă a paiTimetiilor de secvenţă omopolară ale modelului 

Neglijând reactanţa Xj în relaţia (3.49) va rezulta : 

Z' 
vJ ^'R. 

2 ^ 

2 

in care. ţinând seama de relaţiile (3.51)se obţine 

( 3 . 6 3 ) 
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Fig.3.18. Dependenţa de frecvenţă 
a parametrilor impedanţei Ẑ  la 
modelul liniilor de 110-220KV 
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Fig.3.19. Dependenţa de frecvenţă a 
parametrilor impedanţei Ẑ  la modelul 
liniilor de 400KV 

20 

0;05 0,1 o,i5ojoj>5 63 ^ ' 
Fig.3.20. Dependenţa de frecvenţă a 
parametrilor impedanţei Ẑ  la modelul 
liniilor de 750KV 
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( 3 . 6 4 ) 

2RI-L, 

2 

Cunoscându-se din literatura de specialitate [58] că: 

( 3 . 6 5 ) 

rezultă: 

( 3 . 6 6 ) 

( 3 . 6 7 ) 

Raportând la unitatea de lungime, pentm a putea compara cu parametrii liniilor se obţin 

următoarele relaţii ale dependenţei de frecvenţă a parametrilor de secvenţă omopolară ai 

modelului, în cazul utilizării numai a rezistenţei derivaţie Rj. 

p/M _C>/W 
^ 0 ( 0 ) ( 0 ) Ai? 2 ^ 

r/M Hi 
^ o(0) ^ 1(0) Ai 2 

( 3 . 6 8 ) 

( 3 . 6 9 ) 

în anexa 7 este prezentat programul de calcul pentru determinarea caracteristicilor de 

frecvenţă exprimate prin relaţiile (3.68) şi (3.69). 

Dependenţa de frecventă a parametrilor de secvenţă omopolară ai modelului LEA 110-220 

KV pentru 2 ,65f i şi curent de 200mA - la o anumită valoare a lui R j - este prezentată în 

tabelul 3.29 şi reprezentată în figura 3.21. 

în cazul LEA 400 KV dependenţa de frecvenţă a parametrilor de secvenţă omopolară a 

modelului pentru Rf =0,35Q şi curent de 200mA - la o valoare de 2 0 Q respectiv 2 3 Q - este 

prezentată în tabelul 3.30 şi reprezentată în figura 3.22. 

Parametrii de frecvenţă omopolară ai modelului LEA 750 KV cu Rf, = O Q şi curent de 

lOOmA depind de frecvenţă comform tabelului 3.3L Dependenţa de frecvenţă a acestor parametri 

este reprezentată în figura 3.23. 
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R'««,[n/km] L'.^[iiiH/kni] 

12-6 
(fi/km] L;jmH/km] 

flkHz] 

) , 0 5 0 , 1 OL3 ols o'J I liiUiî i 4 
fpcHzl 

o,'05 OJ O!2 O',3 O,'5 O'J 1 LI / ,FII * 

Fig.3.21.DependentaR'o(0)=f(f)şiL'o(0)=f(f)pentru Fig.3.22. Dependenţa R'o(0)=f(f) şi L ' = f ( f ) 
modelul liniilor 110-220KV pentru modelul liniilor 400KV 

flkHz] 
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 3 0,5 0,7 

Fig.3.23. Dependenţa R'o(0)=f(0 Şi L'o(0)=f(f) pentru 
modelul liniilor 750KV 
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Tabelul 3.29 

Tabelul 3.30. 

HH/I 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

R o i o i 0,365 0.39 0.422 0.457 0.494 0,531 0,684 0,784 0,899 1,044 1,216 1,486 

ImHl 10,475 10.475 10,475 10.475 10.475 10,475 10,475 10,475 10,475 10,475 10,475 10,475 

IQ/kml 0,037 0,04 0,044 0.047 0,051 0,055 0,071 0,0823 0,098 0,112 0,131 0,16 

L\o) IniH/km) 0,946 0.946 0,946 0.946 0.946 0,946 0,946 0,946 0,946 0,946 0,946 0,946 

R,=2() 

1"! 

0,184 0,355 0,589 0,842 1.086 1,304 1,896 2,186 2,395 2,507 2,589 2,68 R,=2() 

1"! L'"O,O)l>"H/km| 3.38 3.3 3.18 3,05 2.93 2,82 2,53 2,4 2,31 2,27 2,25 2,23 

R,=23 R'\jnfkm\ 0,177 0.332 0.553 0,804 1.058 1,297 1,998 2,375 2,656 2,804 2,905 3,012 R,=23 

3,4 3.33 3.23 3,12 3.01 2,91 2,61 2.45 2,34 2,29 2,26 2,24 

Tabelul3.31. 

TîhT^ 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

K, 1" 1 0,322 0,335 0,354 0,376 0,399 0,422 0,519 0,572 0,601 

8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 

0,0183 0,0202 0,0226 0,0252 0,0281 0,0309 0,0426 0,05 0,06 
L • „0, jmH/kml 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

R,=9 

1"! 

0,18 0,374 0,569 0,722 0,834 0,914 1,079 1,141 1,185 
R,=9 

1"! 2,86 2,68 2,1 2,35 2,25 2,18 2,05 2 1,97 
R.,= 11 

lOI 
0,168 0.35 0,558 0,741 0,887 0,999 1,242 1,338 1,403 

2,9 2,76 2,6 2,46 2,35 2,26 2,09 2,03 1,99 

Dependenţa de frecvenţă a constantei de timp a circuitului de secvenţă omopolară a 

LEAl I0-220KV (x,' ) ş. a modelulu. aferent (x,-) , sunt prezentate în tabelul 3.32 şi reprezentate 
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în figura 3.24. Pentru LEA400KV şi modelul acesteia valorile constantelor de timp funcţie de 

frecvenţă TQ'̂ ) sunt prezentate în tabelul 3.33 şi reprezentate grafic în figura 3.25, iar în cazul 

LEA750KV dependenţele de frecvenţă a constantei de timp pentru linie cât şi pentru model sunt 

cuprinse în tabelul 3.34 şi reprezentate grafic în figura 3.26. 

Tabelul 3.32. 

f lHz] 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000 

LEA Ro(o)[n/km] 0,248 0,428 1,043 1,66 2,293 3,218 4,138 5,054 6,274 9,307 12,33 
110-

220KV 
Lo(o)[mH/km] 4,46 4,11 3,42 3,28 3,22 3,18 3,16 3,136 3,12 3,1 3,08 

17,98 9,6 3,28 1,96 1,4 0,99 0,76 0,62 0,5 0,33 0,25 

MODEL 

Rd=13 

0,355 0,637 1,737 1,69 1,796 1,882 1,946 2,012 2,105 2,356 2,561 MODEL 

Rd=13 
L'^o(o)[mH/km] 4,25 3,99 3,28 3,09 3,02 2,98 2,964 2,956 2,95 2,945 2,942 

11,97 6,26 2,29 1,83 1,68 1,58 1,52 1,47 1,4 1,25 1,15 

MODEL 

Rd=22 

0,312 0,535 1,665 2,298 2,595 2,811 2,933 3,028 3,144 3,417 3,65 MODEL 

Rd=22 
L'\o)[mH/km] 4,36 4,24 3,62 3,29 3,14 3,05 3,01 2,98 2,97 2,95 2,94 

t'^o[ms] 13,97 7,93 2,17 1,43 1,21 1,09 1,07 0,98 0,94 0,86 0,81 

Tabelul 3.33. 

1 f lHz] 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000 

LEA 

400KV 

Ro(o)[f^/km] 0,18 0,334 0,516 0,641 0,794 0,945 1,55 2,155 3,058 3,958 4,857 6,055 LEA 

400KV 
Lo(0)[mH/km] 3,46 3,28 3,16 3,06 3 2,95 2,79 2,69 2,58 2,51 2,44 2,38 

LEA 

400KV 

19,22 9,82 6,12 4,77 3,78 3,12 1,8 1,25 0,84 0,63 0,5 0,39 

MODEL 

Rd=20 

[n] 

0,184 0,355 0,589 0,842 1,086 1,304 1,896 2,186 2,395 2,507 2,589 2,68 MODEL 

Rd=20 

[n] 
L \ o ) [ m H / k m ] 3,38 3,3 3,18 3,05 2,93 2,82 2,53 2,4 2,31 2,27 2,25 2,23 

MODEL 

Rd=20 

[n] 
T^lms] 13,36 9,3 5,4 3,62 2,7 2,16 1,33 1,1 0,96 0,91 0,87 0,83 

MODEL 

Rd=23 

R\4Q/km] 0,177 0,332 0,553 0,804 1,058 1,296 1,998 2,375 2,656 2,804 2,905 3,012 MODEL 

Rd=23 
L'^o(o)[mH/'km] 3,4 3,33 3,23 3,12 3,01 2,91 2,61 2,45 2,34 2,29 2,26 2,24 

MODEL 

Rd=23 

19,21 10,03 5,84 3,88 2,84 2,25 1,31 1,03 0,88 0,82 0,78 0,74 
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Tabelul 3.34. 

300 500 700 1000 
flHz] 50 100 150 200 250 300 500 700 1000 

LEA 

750KV 

0,0183 0,0202 0,0226 0,0252 0,0281 0,0309 0,0426 0,05 0,06 
LEA 

750KV 
L'O,O)[mH/km] 2,85 2,65 2,53 2,44 2,36 2,31 2,16 2,06 1,97 

LEA 

750KV 

T'O[ms] 16,96 8,36 5,41 3,95 3,1 2,52 1,42 0,97 0,65 

MODEL 

R,=9 
[ « ] 

0,18 0,374 0,569 0,722 0,834 0,914 1,079 1,141 1,185 MODEL 

R,=9 
[ « ] L'^O(0)[mH/km] 2,86 2,68 2,5 2,35 2,25 2,18 2,05 2 1,97 

MODEL 

R,=9 
[ « ] 

î M m s ] 15,89 7,17 4,39 3,25 2,7 2,39 1,9 1,75 1,66 

MODEL 

Rd=n 

0,168 0,35 0,558 0,741 0,887 0,999 1,242 1,338 1,403 MODEL 

Rd=n 
L'^O(0)[mH/km] 2,9 2,76 2,6 2,46 2,35 2,26 2,09 2,03 1,99 

MODEL 

Rd=n 

i M m s ] 17,26 7,89 4,66 3,32 2,65 2,26 1,68 1,52 1,42 

Tjms] 

10 

nkHzl 
^ J 0;3 o;5 0,7 1 1.31.6 i 3 4 ' 
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To[ins] 

12 

10 

R,=23n 
1^=200 
linie 

flkHz] 
Vo5 OJ o',2 o',3 ols i i 'l llsiUi ^ 

Fig.3.25. Dependenţa x=f(f) pentru modelul liniilor de 
400KV 

To[ms] 

10 

flkHz] 

o;o5 o',i o.is oi 0,25 03 0,5 o,'? 
Fig.3.26. Dependenţa T=f(f) pentru modelul liniilor de 
750KV 
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în baza anahze. întrepnnse rezultă, pentru modelarea liniilor de 110-220KV, 400KV şi 

750KV, valorile rezistenţelor Rj sintetizate în tabelul 3.35. 
Tabelul 3.35. 

MODEL f l H z ] 

LINIE 
100 150 200 250 300 500 700 

II()-220KV - - - - 12.48 16,81 21.87 

40()KV 20,56 20.77 21,7 23.63 - - -

750KV 8,68 9.19 10,13 10,87 - - -

La realizarea practică a modelului s-au utilizat pentru rezistenţa R j valorile standardizate 

de : 200, 130 şi l l Q Inductivităţile de secvenţă directă şi omopolară ale LEA400KV şi 

LEA750KV fund apropiate ca valon, s-au utilizat pentru modelul ambelor tipuri de linii cele 

aferente LEA400KV. 
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Cap.4. Modelarea fizică a fenomenului Corona 

4.1. Pai^ametrii descăirăiii Corona 

Pornind de la ecuaţiile lui Maxwell ale câmpului electromagnetic, în condiţiile considerării 

constante a permitivităţii (e) şi permeabilităţii respectiv a neglijării curentului de deplasare 

în conductoarele metalice şi pământ, rezultă pentru legea conservării sarcinii şi fluxului electric 

următoarea relaţie [40] : 

dx " ă F 
( 4 . 1 ) 

unde : - curentul longitudinal 

q^ - sarcina lineică a conductorului 

ir - curentul transversal de conductibilitate Corona. 

Relaţia q=f(u) este dependentă de caracteristicile geometrice ale conductorului, mărimea 

tensiunii şi viteza de variaţie a tensiunii. Pe baza rezultatelor experimentale, în literatura de 

specialitate [60], [61], [62], [64] este prezentată dependenţa q=f(u) (figura 4.1). 

Fig.4.1. Dependenţa 
ciclică sarcină-tensiune 

U ^ a x U 

unde u^ - t^.nsiunea critică la care apare fenomenul Corona 

q, - sarcina determinată de geometria conductorului 

q̂  -sarcina suplimentară datorită efectului Corona. 

Referitor la dependenţa sarcină-tensiune se disting următoarele mărimi de calcul 

- C^q^u pentru u < Uj. - capacitatea geometrică 

- C.^q^/u pentru U,, ^ u ^ Û â̂  - capacitatea statică 

- Cj=5qk/6u pentru < u < - capacitatea dinamică. 
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In domeniul u ^ U, sarcina electrică este datorată numai capacităţii geometnce 

determmate de geometna conductorului deasupra solului şi faţă de celelalte conductoare. Pentru 

acest domeniu se poate scrie relaţia : 

g, = Cu ( 4 . 2 ) 

La o valoare a tensiunii (u) mai mare decât tensiunea critică ( U J , apare o sarcină 

suplimentară ( q j datorită descărcării Corona, domeniu pentru care se poate scrie relaţia : 

in cazul când se depăşeşte tensiunea maximă (Un̂ ^̂ ,) valoarea sarcinii electnce scade. 

Dependenţa q=f(u) are o variaţie ciclică, suprafaţa ciclului reprezentând pierderea de energie în 

timpul descărcării. 

Legătura dintre capacitatea dinamică (C^) şi cea geometrică (C) se poate obţine din relaţia 

(4 3) Şl anume : 

unde 

Apariţia efectului Corona conduce la creşterea capacităţii liniei (10^20%) şi îndeosebi a 

pierderilor care cresc semnificativ în comparaţie cu pierderile active în conductoare. 

Elementele neiiniare g şi AC care apar datorită efectului Corona se pot determina dacă 

sunt cunoscute : 

- curba pierderilor de putere prin efect Corona şi 

- unghiul de defazaj al primei armonici a curentului Corona faţă de tensiune (p,=f,(U). 

Expresiile acestor elemente sunt : 

_ Pk 
9=— Şl a)AC=grt5r(p, ( 4 . 5 ) 

[100 

unde U - valoarea efectivă a tensiunii. 

Conducanţa activă g precum şi creşterea conductanţei capacitive C se pot expnma pnn 
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1 - - ( 4 . 6 ) 

'--l ( 4 . 7 ) 

unde : - bp - coeficientul unghiular al caracteristicii reduse a pierderilor prin efect Cbo^ 

Pk/^k care reprezintă o dreaptă 

- U,, - tensiunea de apariţie a efectului Corona. 

( 4 . 8 ) 

unde : - C, - capacitatea echivalentă a volumului sarcinii efectului Corona, 

în general CJC variază între 2 şi 3 astfel că : 

b ={0,35^0,DCg) 

Raportul dintre conductanţa activă g şi conductanţa capacitivă a liniei (determinată 

pornind de la capacitatea geometrică), va fi : 

^ = ( 0 , 3 5 . 0 , 7 ) 1 - - ( 4 . 9 ) 

în figura 4.2 este prezentată curba g/bp şi coAC/bp funcţie de U^a^/Uk. 

0.5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

O 

y 

/ / 
y 

g 
b r 

coAC 

Ur 
U I 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 
Fig.4.2. Dependenţa de tensiune a 
conductanţei efectului Corona şi a creşterii 
capacităţii. 
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Caractenstica 

^max^ 

practic este o dreaptă cu coeficient unghiular 0,31. în aceste condiţii creşterea relativă a 

conductanţei capacitive va fi : 

0)C 
( f ^ . a x - 1 0 , 2 2 ^ m a x 

U, 
-L 

4 - 1 

4.2. Deteiminai^a parametrilor neliniaii g, AC datorită efectului Corona 

Pentru calculul parametrilor g şi AC ai liniei coronate se folosesc următoarele relaţii [66]: 

5r(o) =0 , 83-10 

1 - e 

• 1 0 - 3 / J ^ MO) 
\ 5 0 j 

' i W . 
U l / l J 

0 , 3 8 

U / 5 4 J 

[l/MQm] 

( 4 . 1 0 ) 

«AC 
2 

1 3 , 3 ^ 
0 , 84 

^ f . ] 
0 , 4 2 

l 1 1 / i j ^ ^ > U , 54 J 
unde : - f - frecvenţa tensiunii [Hz] 

• ^max - amplitudinea tensiunii 

- r^ - raza medie geometrică pe fază [cm] 

- «p^ «Ar - coeficienţi calculaţi cu formulele : 

S = 0 / 0 1 1 6 + 2 1 , 7 ] 

a ^ e = 0 , 0 1 1 6 C . o ) + 0 , 2 9 

[ p F / / n ] ( 4 . 1 1 ) 

( 4 . 1 2 ) 

( 4 . 1 3 ) 

in relaţiile (4 10), (4.11), tensiunea cntică U, de apariţie a efectului Corona, capacitatea 

geometncă C , , şi sarcina electrică q, a liniei trifazate se calculează cu relaţiile : 

( 4 . 1 4 ) 
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'(0) " 
_ 2 4 , 1 

Ig 
2K, 

[pF/m] 
( 4 . 1 5 ) 

iar pentm o fază 

<1k = C^^^U^ ( 4 . 1 6 ) 

[\iC/rn] ( 4 . 1 7 ) 

unde : - mj , m^ - coeficienţi dependenţi de starea suprafeţei conductorului, respectiv starea 

atmosferică ( m j ^ l , m2~0,85) 

- 5 - densitatea relativă a aerului (^1) 

- r - raza unui conductor din fascicol [cm] 

- n - numărul de conductoare din fascicol 

- D^ - distanţa medie dintre faze [cm] 

- h^ - înălţimea medie de suspendare a conductorului faţă de pământ [cm] 

Calculul parametrilor neliniari (g,AC) s-a efectuat pe baza unor programe de calcul 

elaborate de autor [68] prezentate în anexele 8 şi 9 pentru aceleaşi variante care au fost luate în 

considerare la modelarea liniilor electrice aeriene 110-220KV, 400KV şi 750KV. Rezulatele 

calculelor, pentru porţiuni de 25km de linie, sunt sintetizate în tabelele 4.1, 4.2, 4.3 şi 

reprezentate în figurile 4.3, 4.4, 4.5. 

Domeniul de frecvenţă (50-250Hz) şi cel al raportului supratensiunilor U^^a-x^k (1,-5-2), 

luate în considerare, sunt acoperitoare pentru analiza influenţei efectului Corona în lungul 

coductoarelor asupra creşterilor de tensiune în regim de rezonanţă a liniilor lungi. 

Tabelul 4.1. 

f 

[Hz] 

= 1,25 = 1.5 = 2 f 

[Hz] 
g l l /MQ] AC[nF] g | l /MQ] AC|nFI g\\Mn\ AC|nFl 

50 12.05 14,5 17,675 29 21.5 58 

100 19.175 11.2 28.125 22.425 34.2 44.875 

150 25,15 9,65 36,9 19.3 44.875 38.625 

200 30,5 8,675 44.725 17.35 54.425 34.725 

250 35.425 7,975 51.95 15.975 63.2 31.975 
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Tabelul 4.2. 

f 

|H/ | 

= 1.25 UnuuN̂ k = ^ = 2 f 

|H/ | 
gl l /MU) ACIiiFI gl l /MU) AC|nF] g l l /MQ] AC[nF] 

50 6.675 8.175 9.8 16.4 11,925 32,775 

100 10.475 6.025 12.5 15.575 18.7 25 

150 1 v625 5.325 20.025 12.675 24.35 21.35 

200 16.425 4.75 24.125 9.55 29.35 19,075 

250 19 4.35 27.9 8.75 33.95 17.475 

Tabelul 4.3 

r 
|H/ | 

= 1,25 U,nax^k = 2 r 
|H/ | 

g | l / M i i | AC|nF| gl l /MQ] AC[nF] g [ i / M n ] AC[nF] 

50 6.525 6.95 9.55 13.9 11.65 27.825 

100 10.15 5.275 14.875 10.525 18.15 21.025 

150 13.175 4.475 19.275 8.95 23.525 17,925 

200 15..35 3.725 23.175 7.975 28.275 15,975 

250 18.275 3.65 26.75 7.275 32,625 14,6 

2501 Iz 
50Hz 

ACfnFl g[l/MQJ 

eofco-

50 

404401 

30 

20 

10 

11,25 1,5 2 
Fig.4.3. Dependenţa şi 
»=f(U„«AJk) pentru LEA 110-220KV 

Al=25kni 
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AC[nF] g [ l / M Q ] 
AC[nFJ g [ l / M Q l 

11,25 1,5 2 
Fig.4.4. Dependenţa AC=f(U^/Uk) Şi 

pentru LEA 400KV,Al=25km 

250Hz 

50Hz 
150Hz 

^ 

1 1,25 1,5 2 
Fig.4.5. Dependenţa AC=f(U,^k) Ş» 

pentru LEA 750KV,Al=25km 

4.3. Calculul pieitierilor datorate efectului Corona. 

Determinarea pierderilor prin efect Corona pentru cazurile analizate, se efectuează cu 

ajutorul unei relaţii [66], în care mărimile de referinţă sunt frecvenţa oscilaţiilor şi valoarea 

raportului U^a.x'^i, , celelalte mărimi având aceeaşi semnificaţie ca şi în relaţia (4.10). 

P = 5 2 0 | 
50 

^kp 
2,38 , 

u. 
- - 1 [kw/km] ( 4 . 1 8 ) 

Pentru calculul valorilor pierderilor reale transpuse la scara modelului fizic (P^) se impune 

cunoaşterea scării tensiunilor, impedanţelor şi a puterilor. Scara impedanţei fiind deja impusă 

(m2=l) şi admiţând pentru modelul Corona o tensiune de 30V, vor rezulta pentru tensiune şi 

putere următoarele scări : 

U„=220 KV 

U„=400 KV 

U =750 KV 

m,=4240 

m,=7700 

m =14434 

mp= 17,98-10' 

mp=59,29-10' 

m, =208,34-10^^ 

(4.19) 

Programul de calcul pentru pierderile pe linia reală şi cele traspuse la scara modelului este 

prezentat în anexa 10. 

Valorile pierderilor de putere la scara modelului (P^,) pentru Ikm de linie respectiv pentru 

25km de linie (P^os) aferente celor trei nivele de tensiune luate în considerare, sunt prezentate 
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în tabelele 4.4, 4.5, 4.6., respectiv reprezentate grafic în figurile 4.6, 4.7, 4.8. 
Tabelul 4.4. 

88 

f 

|H/ | 

P„lmW/kml PM:s[mWl f 

|H/ | 

50 0.472 0.944 1.888 11.8 23.6 47,2 

100 0.751 1.502 3.004 18.775 37.55 75.1 

150 0.985 1.971 3.942 24.625 49.275 98,55 

200 1.195 2,39 4.779 29.875 59.75 119,475 

250 1.388 2,776 5,55 34.7 69,4 138,75 

Tabelul 4.5. 

f 

|H/1 

P„|mW/km| PM24mWl f 

|H/1 

50 0.289 0.568 1.136 7.105 14.209 28.419 

100 0.446 0.892 1,784 11.15 22.3 44.6 

150 0.58 1.161 2.321 14.51 29.021 58.041 

200 0.699 1.399 2.799 17.75 34.975 69.975 

250 0,809 1.618 3.236 20.224 40.45 80.899 

Tabelul 4.6. 

f 

[H/l 

P„(mW/km] PM25lniW] f 

[H/l U _ / U , = 1.25 U _ / U , = l,5 

50 0.316 0.632 1.265 7,906 15,813 31,625 

100 0.493 0.985 1.971 12.325 24,625 49,275 

150 0.639 1.277 2.555 15.971 31.943 63.883 

200 0.768 1.536 3.072 19.2 38.4 76,8 
250 0.886 1.772 3.543 22.147 44,295 88,587 
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P [ m W ] P r m W ] 

P^[mW] 

1 1,25 1,5 2 
Fig.4.8. Dependenţa pentru 
LEA 750KV, Al=25km 

4.4. Modelai^a fizică a fenomenului Corona. 

Studiul pe model a influenţei efectului Corona asupra proceselor tranzitorii care apar pe 

liniile electrice aeriene, se poate realiza prin legarea la fiecare octopol al modelului liniei a unor 

elemente suplimentare de circuit care reproduc modificarea corespunzătoare a parametrilor reţelei 

respectiv a pierderilor. 

Schema analizată în lucrare, pentru reprezentarea cât mai fidelă a caracteristicilor efectului 
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Corona, este cea din figura 4.9. [66], unde : 

~u c Hm 

' i i ' 2 ' ^ , 
" R 

E 

Fig.4.9. Schema pentru modelarea efectului 
Corona 

- C„|, - capacitatea geometrică iineică 

-C|,i-capacitatea care modelează formarea sarcinii spaţiale în câmpul electric al 

liniei coronate 

-C^,-capacitatea care înseriată cu rezistenţa R modelează deplasarea sarcinilor 

spaţiale în câmpul liniei coronate însoţită de pierderi de energie (fară a se schimba mărimea 

sarcinii ce se deplasează). 

- E - sursa de tensiune continuă pentru polarizarea diodelor D, şi D , 

- D„D, -diode care asigură prin intrarea lor în conducţie punerea în paralel cu 

capacitatea lineică (C„„) a grupului C„R pentru ambele alternanţe ale tensiunii aplicate modelului. 

- u - tensiunea liniei reduse la scara modelului 

La tensiuni pe linie care depăşesc tensiunea critică de apariţie a fenomenului Corona 

(tensiune modelată prin valoarea surselor de polarizare E a diodelor) se conectează în paralel cu 

capacitatea geometrică (C,„,) atât capacitatea C„ cât ş, capacitatea C, , înseriată cu rezistenţa R. 

în lipsa elementului RC,„ curentul prin modelul Corona se întrerupe în momentul în care 

curba tensiuni, u trece prin maxim, întrucât u < E + u , , şi dioda se blochează. în prezenta 

elementului RC,, inegalitatea tensiunii pe capacităţile Q , şi C , asigură posibilitatea micşorării 

tensiunii şi menţinerea în consecinţă a curentului prin model un timp oarecare după trecerea 

tensiuni, pnn maxim ; atâta timp cât derivata du/dt nu depăşeşte denvata du, , /d t , determinată 

de descărcarea capacităţi, Q , peste fenomen care asigură disiparea ener^ei înmagazinată în 

capac,tatea C„ în rezistenţa R, până când tensiunile pe cele două capacităţi devin egale. 

Fenomenele se repetă în mod identic în semialtemanţa negativă 

Evident, toate cele menţionate antenor, refentor la procesele din schema modelului 

BUPT



Capitolul 6 Ir^ 

C C Corona, presupun alegerea corespunzătoare a constantei de t imp a modelului ^ - J i i - f i 

Dacă T este mic, ambele capacităţi se încarcă simultan şi modelul se reduce practic la unul 

capacitiv având capacitatea echivalentă C^i+C;,, în cazul în care T are valori mult prea mari, 

capacitatea C,̂ , nu se va încărca şi din nou modelul se reduce la unul capacitiv cu capacitatea Q , . 

Consideraţii cu privire la aprecierea constantei de timp T se vor face în paragraful 4.4.3. 

4.4.1. Studiul analitic al schemei de modelare a efectului Corona 

Schema adoptată pentru model este cea din figura 4.9. Tensiunea de lucru a liniei (u) şi 

tensiunea critică de apariţie a efectului Corona (U^) sunt date de relaţiile (figura 4.10) : 

" = ^ f r n a x S i r K w t + Cp) 

^k = ^ = Uf^a. sin(p 
( 4 . 2 0 ) 

( 4 . 2 1 ) 

Fig. 4.10. Variaţia tensiunii u, Uc^i, Ucu 

Considerăm că iniţial capacităţile C^j şi C^, sunt încărcate la un anumit potenţial U^o, 

valoare ce se stabileşte din momentul în care diodele nu mai conduc şi are loc fenomenul de 

încărcare şi descărcare a capacităţii peste Cĵ .Ş^ invers. 

U = Ur ± { E - U . ) 

% = " T { E - U^J 

' s i n ( 0 ) t + Cp) T (^ " Û ,̂ 

( 4 . 2 2 ) 

( 4 . 2 3 ) 

( 4 . 2 4 ) 

Iar expresia curentului va fi : 

dUr 
îl = — r ^ ' ^^ dt 

^k.^Uf^^ cos (cot + (p) ( 4 . 2 5 ) 
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Ţinând seama de relaţia 

= h(P) 
P^k, PC, 

1 ^pRC^ 
i2(P) ( 4 . 2 6 ) 

rezultă 

UP) = 
_ UfmaxP(O)COS(ţH-psin(p)T(E-Uc) ( p ' + 0)^ 

Cĵ  ( 4 . 2 7 ) 

Rădăcinile numitorului relaţiei (4.27) sunt : P i " ^^^ şi P2 ,3 ^ ^ iarpentru 
ky 

i,(t) după aplicarea teoremei dezvoltării rezultă : 

-

- sincp) E - Uc^ 

(TVZ^r^CJÎR ^ R 

RC. 
•e + 

+ 1 — ; — - [ ( c o s ( p + w / ? C . )coso) f - (s incp -Q /?C.cos (p )s ino ) f l 

( 4 . 2 8 ) 

Notând cu sin(o)f - i|j) termenul doi al membrului drept din relaţia (4.28) rezultă 

pentru \\i şi 1,, expresiile ; 

^ cos(p+o)/?C^sin(p 

sin<p-<o/?C^cos<p ^ / T T l ^ ( 4 . 2 9 ) 

Pe baza relaţiilor (4.28) şi (4 29) se obţine pentru i, următoarea relaţie 

i j = /^sinCwf - ,|r) - l'^ e ( 4 . 3 0 ) 

unde 
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_ - sincp) E - Uc 

Curentul de efect Corona este dat de suma curenţilor de pe cele două ramuri : 

Variaţia tensiunii pe capacitatea C;,, se obţine pornind deasemeni de la transformata 

Laplace şi anume : 

" c > ) = - J r - T - ^ ( 4 . 3 3 ) 

Pentru rădăcimle : p^=0 , P2- ^ , = variaţia în timp a tensiumi Uck2, cu 

luarea în considerare a încărcării sale iniţiale U^^ după o serie de calcule, este dată de relaţia 

Ur {t) = TE+ 

+ —r[(cos<p sm(p)sinuf+(sm(p - u i î C . cos<p)cosof] 

1 . co^/Î^C^^ 
( 4 . 3 4 ) 

Dacă se notează cu U2sin(cot-0) termenul al patrulea din membrul drept al relaţiei (4.34) 

rezultă pentru 9 şi U. expresiile : 

cos(p-sm(p Uf 
U . = - ( 4 . 3 5 ) 

o)/?C^sm(p+cos(p y W F ^ 

iar pentru u^^W relaţia : 
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( 4 . 3 6 ) 

unde 

1 . i ^ ' R ' C ' ^ 
( 4 . 3 7 ) 

Variaţia în timp a tensiunii pe rezistenţa R este dată de expresia : 

-sincp) 
5 ±iE-Ur) 

1 . 
( 4 . 3 8 ) 

[(cos(p +co/?Cj^sin(p)cosa)f-(sin(p -G)/?Cj^cos(p)sin<i)fl 

Notând cu lJKsin(cot-vi/) termenul al doilea din membrul drept al relaţiei (4.38) rezultă 

pentru v|/ şi U,̂  expresiile : 

^=arctg — 
cos(p+o)/?C^sin<p (jiRCj^Uj k^'-'jmax 
sincp-o)/?C^cos(p ( 4 . 3 9 ) 

respectiv 

( 4 . 4 0 ) 

unde 

- silKp) 

T T ^ W ^ ^^ -
( 4 . 4 1 ) 

Datontă ran^un, RC,, curentul pnn niodelul Corona nu se stinge în momentul trecen. 

curbe, ,ens,un„ u pnn valoarea max.mâ c. se menţ.ne o anum.tâ penoadâ de t.mp t„, pânâ când 

den va,a du d. nu depâ,e,te (în mânme absolutâ) den vata du.„/dt. Corespunzător cu procesul real 
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pe linia coronată după trecerea sarcinii totale prin valoarea maximă se continuă disiparea energiei 

acumulate de capacitatea C^i în rezistenţa R, scăzând treptat ca urmare a diferenţei tensiunilor. 

In conformitate cu cele pecizate la începutul paragrafului, după trecerea curbei tensiunii 

u prin maxim, urmează procesul tranzitoriu de încărcare-descărcare a condensatoarelor din bucla 

prezentată în figura 4.11. Notând cu Uc^i, Ucu valorile t ens iun i i pe cele două capacităţi în 

momentul trecerii prin maxim a tensiunii de alimentare (U^ki > Uck2), se poate scrie : 

U r 

- t -

Ur 
^ "2 

Fig.4.11. Schema buclei capacităţilor ^ „ Q j , R 

«i(p) = 
Ur 

m - + i(p) R + 1 ^ 

p c . P 

Din relaţia (4.42) rezultă pentru i(p) expresia : 

Vr - ^c 
i(p) = r C . 

înlocuind pe i(p) în relaţia (4.42), se obţine după o serie de calcule 

( 4 . 4 2 ) 

( 4 . 4 3 ) 

pRC, + 1 + 

u(p) = f î ^ 
( 4 . 4 4 ) 

Soluţiile numitorului ecuaţiei (4.44) sunt : şi P2 = ' V S 1 
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unde T reprezintă constanta de timp a fenomenului : 

T ^ 

96 

( 4 . 4 5 ) 

Variaţia în timp a tensiunii u, va fi 

« , (0 = 1 + 

- RC 

( 4 . 4 6 ) 

Relaţia (4.46) după efectuarea unor calcule devine : 

« , (0 = 
Ur C + Ur C. CAUr - Ur) C*, «1 C*2 *2 V Cj, Ct/ % , r ( 4 . 4 7 ) 

pentru t=oo 

Uc C^ + Uc C . 
„ , H = V = n 

în figura 4.12 este reprezentată variaţia în timp a tensiunii u^. 
f u 

K , | 

( 4 . 4 8 ) 

Fig. 4.12. Variaţia în timp a tensiuniilor u, şi u^ 

Pentru determinarea variaţiei în timp a tensiunii u^ se porneşte de la relaţia 

Vc 

P 

înlocumd în (4.49) expresia lui i dm relaţia (4.43) se obţine : 

( 4 . 4 9 ) 
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= -P 
^c - ^C 

respectiv : 

( 4 . 5 0 ) 

Soluţiile numitorului sunt : P i = 0 , p^^ 

astfel încât expresia lui u, va fi : 

uM 

- ' ^ RC,C. + CJJr + C,Ur 

^ g r ^ 

_ ^ ^ t / c , - ^ c - i 

( 4 . 5 1 ) 

iar pentru t=oc ; 

Ur C, + Uc C, 
( 4 . 5 2 ) 

Variaţia în timp a tensiunii u, este reprezentată în figura 4.12. Este de remarcat că pentru 

t-^oc atât tensiunea Uj cât şi tensiunea U2 tind spre aceeaşi valoare Uco- Această valoare (Uco) se 

atinge practic după o durată de timp t=3T. 

Determinarea tensiunii 11̂ 0 implică stabilirea expresiilor tensiunilor U^ki şi 
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Astfel, pentru : cof + (p = y din expresiile lui u^ki şi Uck2 se obţine : 

2 

( 4 . 5 3 ) 

( 4 . 5 4 ) 

unde 

^finax^^^^k, " si 
AC ~ 

sin<p) 

1 + c o ' / e ' c ^ ' 

= 

_ ^ _ l/c. , ^ 

1 + 

( 4 . 5 5 ) 

Cu aceste notaţii şi în urma unor calcule asupra relaţiilor (4.53), (4.54) se obţin pentru 

L'c ki. expresiile : 

E -
1 + 

1 T 
1 + 

( 4 . 5 6 ) 

finax 

1 + co^iî^C.^ 'h. 

+ kA 

* - t u ^ ? EA fmax 

( 4 . 5 7 ) 

unde 
A = 1 1 T 

1 + 
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înlocuind în relaţia (4.56) expresia lui Uck2 din (4.57), se determină valoarea lui U^ki-

Determinarea momentului în care se anulează curentul de efect Corona în modelul 

considerat, luând ca referinţă trecerea prin maxim a tensiunii de alimentare se face pornind de 

la relaţiile : 

dt ^ dt 
> " = + (p) 

__ ^ — ^ ^ ^ -
( 4 . 5 8 ) 

In consecinţă, momentul tg al anulării curentului de efect Corona este determinabil cu 

relaţia 

- ^ c ) - i 
o ) l / ^ c o s ( o ) r . cp) . - ^ ( 4 . 5 9 ) 

Admiţând to/T =3 rezultă ; e şi deci : , astfel încât valorile 

limită pentru t^ se vor putea calcula cu relaţiile : 

0) 
( 4 . 6 0 ) 

în tabelul 4.7. sunt prezentate valorile raportate ale lui ty, la perioada T.o a tensiunii de 

frecvenţă industrială, de unde se constată că durata de existenţă a efectului Corona, după trecerea 

tensiunii sursei prin maxim, şi deci valoarea pierderilor, poate fi controlată prin alegerea 

corespunzătoare a constantei de timp T, aşa cum se va demonstra în paragraful 4.4.3. 

Tabelul 4.7. 

u„ 1 1.25 1,5 2 3 

cp [rad] 1 0.9723 0,734 0,5236 0.3398 

to^so 
ini ni m 0.09089 0.0953 0,13318 0.16677 0.19602 

to^so 
ma.xim 0.341 0.3454 0,38337 0.41688 0.44615 
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4.4.2. Calculul pieitierilor de puteiie în model 

Pierderea de putere la nivelul modelului se calculează pornind de la expresia : 

P = ^Ci^dt ( 4 . 6 1 ) 
r J o 

Curentul care trece prin rezistenţa modelului este i2(t) dat de relaţia : 

in care 

= /^sinCcor - - I^e 

+ is^^R'C^ 

înlocuind pe i, în relaţia (4.61) se obţine 

RcT.2 . 

Din calculul celor trei integrale rezultă : 

( 4 . 6 2 ) 

2, ( 4 . 6 3 ) 
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2R r T , 
- yIo'^^' COS(p 1-e 

T 
RC^ 

tJo ^ 2 T 

2T 

l-e 

în consecinţă calculul pierderilor P la nivelul modelului se va realiza utilizând relaţia 

p=— + -COSip 

T 

l-e 
Rlf RC, 

2T 

l l - e 
RC,, ( 4 . 6 4 ) 

Din calculele realizate pentru pierderile la nivelul modelelor, în cazul diferitelor linii de 

înaltă tensiune, a rezultat că valorile termenilor doi şi trei din membrul drept al relaţiei (4.64) 

sunt foarte mici în comparaţie cu valoarea primului termen. în aceste condiţii pentru 

determinarea pirderilor se poate utiliza cu aproximaţie acceptabilă formula: 

2(1 + (^^RXj^) 
P ^ ( 4 . 6 5 ) 

Pentru exemplificare este de arătat că în cazul liniei de 400 kV calculul acestor trei 

termeni au condus la valorile 2,04-10"-^W pentru prima integrală şi 5,88-10"'W respectiv 9,210"^W 

pentru integrala a doua şi a treia. 

4.4.3. Deteiminaiiea pai^metiilor modelului. 

Reproducerea pe model a fenomenelor care au loc pe linia reală, în condiţiile apariţiei 

fenomenului Corona stabilizat, presupune atât condiţia identităţii dependenţei pierderilor de 

frecvenţa tensiunii P=Fi(f), cât şi de factorul de supratensiune P=F2(U^3.,/Ui,). în cazul liniei reale 

această dependenţă este exprimată prin relaţia (4.18), în care intervin atât frecvenţa, cât şi 

raportul (V^JV, ) . 

în cazul modelului adoptat, în expresia pierderilor date prin relaţia (4.65), doar frecvenţa 
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tensiunii intervine în mod explicit, raportul U^^/U, intervenind pnn intermediul lui R şi C,^, 

primul determinabil cu ajutorul relaţiei (4.10) sub forma parametrului ĝ o) şi al doilea cu relaţia 

(4 11), sub forma parametrului AC ô) reprezintând de fapt pe C^, din schema modelului Corona. 

Apare deci necesitatea alegem unui raport , care să permită modificarea corespunzătoare 

a dependenţei necesare pentru model şi a constantei de timp T= R<:k2/(1+ 

Valorile definitive ale parametrilor modelului se stabilesc prin compararea dependenţei 

pierderilor de factorul de supratensiune, în raport cu tensiunea iniţială Corona pe linia reală şi 

în model, cu luarea în considerare a scărilor de modelare : scara tensiunilor m^ şi scara puterilor 

m,. Pentru aceasta, dependenţa cunoscută a pierderilor pe linie se transpune la scara modelului 

Şl stabilind punctele în care trebuie asigurată coincidenţa pierderilor, în funcţie de tensiune (mai 

exact raportul , a modelului şi liniei, (pentru o supratensiune oarecare -U^^/Uk=l,25; 

1,5; 2) se determină capacităţile necesare modelului (C,., şi C^2) cu formula : 

W 

p 
J i ( 4 . 6 6 ) 

pL 

unde : - C^ - capacitatea modelului, a cărui caracteristică este cunoscută 

pentru valorile şi T alese, 

- - tensiunea critică de apariţie a efectului Corona şi pierderile în punctul 

de coincidenţă, prin transpunere la scările modelului a curbei pierderilor Corona pe linie, 

- - tensiunea cntică şi pierderile în model, a cărui caracteristici sunt ' 

cunoscute pentru factorul de supratensiune corespunzătoar punctului de coincidenţă. 

Rezultă, prin urmare, că alegerea definitivă a parametrilor modelului necesită efectuarea 

unor determinări experimentale pentru ridicarea caracteristicii 

Pentru stabilirea criteriilor de alegere a parametrilor modelului, reprezentaţi în ultimă 

instanţă de raportul C„/C,, şi constanta de timp T, pornim de la relaţia (4.60), dedusă în 

paragraful anterior şi care în condiţiile menţionate ( to-3T), conduce la următoarea expresie : 

7 1 / 2 - c p 

însă 
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( 4 . 6 8 ) 

de unde rezultă conform (4.67), următoarele relaţii de calcul ale raportului CJC^^ : 

si i . ^ ^ i - ^ A C . 3 
^k, S ^/2-cp ' C^ g Tz-(p 

Cu luarea în considerare a relaţiilor (4.6) şi (4.7), ultimele relaţii devin 

^ ^ ^max ^/2-cp ' C^ U ^ ir-cp 
( 4 . 6 9 ) 

Aceste expresii obţinute pentru valoarea raportului CJC^, , corelate cu relaţiile (4.67), scot 

în evidenţă faptul foarte important din punct de vedere al modelării efectului Corona, că alegerea 

parametrilor schemei este independentă de frecvenţa oscilaţiilor, motiv pentru care această alegere 

se va face pentru frecvenţa de 50Hz. 

în conformitate cu relaţiile (4.67), în tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele privind 

domeniul de variaţie a produsului fT în funcţie de raportul U^ax/^k- Se observă că valoarea 

acestuia creşte odată cu creşterea factorului de supratensiune, tinzând spre o limită superioară, 

fT = 1/12 = 0,08333, respectiv fT=l76=0,16666 pentru valori mari ale factorului de supratensiune, 

când (p=0. 

Tabelul 4.8. 

1 1.25 1.5 2 
= 

3 

(p [rad] 1 0.9723 0.7341 0.5236 0.3398 

r r 
min 0,0303 0,03175 0.04439 0.0556 0.06531 

r r 
ma.\ 0,1136 0.1151 0,1278 0,1389 0.1491 

Subliniem faptul că această valoare calculată este confirmată de rezultatele cercetărilor 

experimentale [100], care precizează că această limită superioară este de f r=0 ,083 . Pe baza 

acesteia se poate concluziona că din punct de vedere al modelării caracteristicii P=Fi(f), este de 
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dorit ca valoarea de calcul a acestui parametru să se adopte apropiată de 0,10, pentru valoarea 

cea mai mică a frecvenţei posibile a supratensiunii. Această concluzie rămâne valabilă cu atât mai 

mult cu cât această valoare fT=0,l , este confirmată de datele cuprinse în tabelul 4.8. 

Pe baza relaţiei (4.69), în funcţie de acelaşi factor de supratensiune U^^ / U^ s-au calculat 

valorile rezultatele fiind prezentate în tabelul 4.9, de unde se constată că raportul 

CJC^^. variază în limite relativ restrânse, astfel încât pentru determinarea prealabilă a parametrilor 

modelului Corona, se poate adopta 
Tabelul 4.9. 

/ u , l 1,25 1.5 2 3 

9 Iradj 1 0.9723 0.7341 0,5236 0,3398 

ma.\ 5.26.1 5.019 3,589 2,867 2,439 

inin 1.4 1.384 1.247 1.147 1,071 

în acest fel, pentru cele trei tipuri de linie alese pentru modelare, valorile acestora sunt 

sintetizate în tabelul 4.10, unde se specifică şi valoarea tensiunii critice de apariţie a efectului 

Corona U ,̂ redusă la scara modelului. Valorile R şi C^j, aşa cum s-a precizat, sunt cele 

determinate în paragraful 4.3. pentru f=50Hz, alegere care ia în considerare regimul cel mai 

defavorabil, adică apariţia unui proces rezonant prelungit pe frecvenţa industnală. Această alegere 

prezintă avantajul important al posibilităţii simple de măsurare a pierderilor Corona P = F 2 ( U ^ / U 0 

la frecvenţa industrială şi recalcularea parametrilor Ĉ ĵ şi C^, conform relaţiei 4.66. 

Pe baza acestor consideraţii în continuare se vor determina parametrii definitivi ai schemei 

de modelare a efectului Corona. Porţiunea de linie modelată este de 25 km, iar parametrii liniilor 

de 220, 400, 750 KV sunt prezentaţi în cele ce urmează. 

Tabelul 4.10. 

Tipul liniei u j v i 1.25 1.5 2 

220 KV 
Oi-AI 300/50 

:>4 R lkU| 
InF] 

83 
15 

57 
29 

47 
58 

400 KV 
2 X 0 1 - A 1 
450/75 

35 R IkQl 
(nFl 

150 
8 

102 
16 

84 
32 

750 KV 
5 \ 0 L - A L 

37 R IkUl 
InF] 

153 
7 

105 
14 

86 
28 

Pentru calculul p.erdenlor se u f lueazâ relaţ,a (4.65), î„ cazul Un.e. de 220KV valonle 
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pierderilor calculate şi a celor determinate experimental fiind trecute în tabelul 4.11. 

Tabelul 4.11. 

105 

R 

[kn] 

Ckl 

[nF] 

IR 

[mA] 

Pierderi P^,, [mW] R 

[kn] 

Ckl 

[nF] 

IR 

[mA] 
calc. exp. 

1.25 83 15 0,095 1,44 0,75 

1.5 57 29 0,21 4.84 2,5 

2 47 58 0.74 20,8 25,74 

Dependenţa pierderilor calculate analitic şi determinate experimental pentru modelul liniei 

de 220KV, cât şi graficul pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului sunt reprezentate 

în figura 4.13. 

Diferenţa semnificativă între dependenţele pierderilor calculate, respectiv determinate 

experimental pentru model şi cele aferente liniei transpuse la scara modelului, impune calculul 

noilor capacităţi Ĉ^ (cu relaţia (4.66)). Astfel cu pierderile calculate rezultă: 

= 1,25 = C,, = 83 nF 

1,5 = Q , = 7 6 n F 

= 2 C,, = C,, = 68 nF 

PM25[mW] 
50 

4 0 

lOt 

1.25 1.5 

Fig.4.13. Dependenţa pierderilor. Calculate analitic: iniţial (1), cu noile capacităţi (T) 

Determinate experimental: iniţial (2) cu noile capacităţi (2'). Pe linia reală de 220 KV (0) 
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Cu aceste valon noi ale capacităţii C, . , obţinute pe baza pierderilor calculate rezultă : 

= 1,25 

U . . / U , - 1,5 

- 2 

Pm25 = 8,97 mW 

= 12,49 mW 

P^, , = 21,13 mW 

Noile pierderi determinate experimental si capacităţile aferente sunt prezentate în tabelul 

4 12 Aceste pierderi cât şi cele calculate cu noile capacităţi sunt prezentate în figura 4.13. 

Tabelul 4.12. 

R \kn\ Cu = liiFl Ir [mA] PM25 [mW] 

1.25 8.3 157 0,36 10,76 

1.5 57 134 0,66 24,83 

2 47 64 1,25 45,31 

în cazul liniei de 400KV, valorile pierderilor calculate şi a celor determinate experimental 

sunt trecute în tabelul 4.13. 

Tabelul 4.13. 

R 

|kUl 

Cu = C,, 

InFl 

IR Pierderi [mW] R 

|kUl 

Cu = C,, 

InFl ImA] 
calc. exp. 

1.25 150 8 0,065 0,78 0,63 

1.5 102 16 0.115 2.81 1.35 

2 84 32 0.39 12.13 12,78 

Dependenţa pierderilor calculate pentru model, a celor determinate experimental, cât şi 

cea corespunzătoare pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului sunt reprezentate în 
figura 4 14 

Noile capacităţi determinate cu pierderile calculate sunt : 

' - U / U , = l,25 C „ = C , 3 = 4 9 n F 

= 2 c „ = C, , = 38 nF 
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î PM25[mW] 
30 j 

20 1 

10 . 

1,25 1,5 

Fig.4.14. Dependenţa pierderilor. Calculate analitic : iniţial ( 1 ) ; cu noile capacităţi (1'). 

Determinate experimental : iniţial (2) ; cu noile capacităţi (2'). Pe linia reală de 400KV. 

Pierderile determinate cu noile capacităţi calculate sunt 

= 1,25 = 3,37 mW 

U ^ J V , = 1,5 = 8,99 mW 

= 2 = 14,62 mW 

Noile pierderi determinate experimental şi capacităţile aferente sunt prezentate în tabelul 

4.14. şi reprezentate grafic în figura 4.14. 

Tabelul 4.14. 

R [kn] = [nF] Ir [mA] P M [mW] 

1.25 150 60 0.21 6,6 

1.5 102 82 0.38 14J3 

2 84 37 0.55 25.41 

In cazul liniei de 750 KV valoarile pierderilor calculte şi a celor determinate experimental 

sunt trecute în tabelul 4.15. 

Variaţia pierderilor calculate analitic şi determinate experimental pentru modelul liniei de 

750KV, cât şi graficul pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului, sunt reprezentate 

în figura 4.15. 
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Tabelul 4.15. 

R = IR P M 2 5 [mW] 

Ikni InFl [mA] 
calc. exp. 

1.25 153 7 0,03 0,71 0,14 

1.5 105 14 0,106 2,58 1,18 

2 86 28 0,325 11,58 9,08 

^ PM2s[mW] 
4 0 I 

30 ; 

20 . 

10 . 

1,25 1.5 

Fig.4.15. Dependenţa pierderilor. Calculate analitic : iniţial ( 1 ) ; cu noile capacităţi (1'). | 

Determinate experimental : iniţial (2) ; cu noile capacităţi (2'). Pe linia reală de 750KV(0). 

4 16 

Noile capacităţi determinate cu pierderile calculate sunt : 

1,25 C,, = Q , = 5 2 n F 

1,5 C,, = C,, = 4 4 n F 

^max/U, - 2 C,, = C,, = 36 nP 

Pierderile determinate cu noile capacităţi calculate sunt : 

1,25 PM2, = 6 , 0 2 m W 

^ m J U , = 1,5 12,6 mW 

15,82 mW 

Noile pierderi determinate experimental capacităţile aferente sunt prezentate în tabelul 
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Tabelul 4.16. 

R [kQ] [nF] IR ImA] Pm25 [mW] 

1,25 153 258 0,206 6.49 

1.5 105 90 0,41 17,65 

2 86 41 0,64 35,22 

4.5. Componenţa modelului 

Modelul conceput pentru modelarea efectului Corona, la trei valori diferite ale 

supratensiunilor = 1.2; 1.5; 2), este adaptat pentru utilizare în cazul diferitelor tensiuni 

şi conductoare ale liniei. S-au ales cele mai reprezentative tipuri de linii şi conductoare din ţara 

noastră şi anume : 

- LEA 220 kV , OL - AL 300/50 

- LEA 220 kV , OL - AL 450/50 

- LEA 400 kV , 2 X OL - AL 450/75 

- LEA 400 kV , 3 X OL - AL 450/75 

- LEA 750 kV , 5 X OL - AL 300/69 

- LEA 220 kV dublu circuit OL - AL 450/75 

Modelul pentru simularea efectului Corona este compus din cinci subansamble şi are 

schema din figura 4.16. în principiu acesta este compus din : 

-capacităţi şi rezistenţe; 

-diode prepolarizatoare; 

-sursă de alimentare cu tensiune continuă de polarizare; 

-comutatoare pentru nivele de supratensiune(Ki); 

-comutatoare pentru tipuri de conductoare(K2). 

Ansamblul capacităţilor şi rezistenţelor este format din 18 module specifice fiecărui nivel 

de supratensiune şi fiecărui tip de conductor. 

Tensiunea continuă de polarizare s-a realizat cu ajutorul unei punţi duble cu diode şi 

capacităţi de netezire a curbei tensiunii. 

Comutatorul necesar asigurării nivelului supratensiunii (Kj) este prevăzut cu trei poziţii 

; = Comutatoarele pentru alegerea tipului de conductor (K,) 
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sunt prevăzute cu şase poziţii. Constructiv, atât comutatoarele pentru selectarea supratensiunii cât 

Şl cele pentru alegerea tipului de conductor sunt astfel executate încât să fie exclusă conectarea 

din greşeală a mai mult de o componentă de supratensiune şi tip de conductor. 

Modelul cuprinde borne de acces prin care se poate racorda modelul pentru simularea 

efectului Corona la octopoL borne de oscilografiere şi măsură a tensiunii de alimentare a 

octopolilor, borne de măsură a tensiunii continue de polarizare şi borne de racordare la model 

a tensiunii alternative necesare alimentării modelului. 

Instalaţia utilizată pentru realizarea experimentărilor pe dispozitivele de modelare a 

efectului Corona este prezentată în figura 4.17. 
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2Ep masura 

Fig. 4.16. Schema generală a modelului. 
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Fiu 4 17 instalaţia experimentală pentnj modelarea efectului Corona 
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Cap.5 Determinări experimentale 

în vederea verificării parametrilor calculaţi ai modelului proiectat şi realizat, s-au efectuat 

determinări experimentale la 50Hz, cu privire la valoarea rezistenţei şi inductivităţii bobinelor 

octopolului, a regimului de mers în gol (efectul Ferrantti), respectiv valoarea impedanţei 

caracteristice şi a coeficientului de fază pentru succesiunile directă şi omopolară. 

5.1. Determinarea parametrilor bobinelor octopolului 

Bobinele care modelează parametrii de secvenţă directă şi cele aferente secvenţei 

omopolare, au fost dimensionate şi executate pentru modelarea liniilor electrice aenene de 110-

220 KV. Prin practicarea unor prize, pe aceleaşi bobine s-au obţinut inductivităţile necesare 

modelării parametrilor LEA de 400-750KV. Inductivitatea de secvenţă directă a LEA 750KV 

fiind apropiată de cea a liniei de 400KV, s-a adoptat pentru modelul LEA 400-750KV valoarea 

de 23,65mH , aferentă LEA 400KV. 

Măsurătorile pentru determinarea valorilor reale ale inductivităţii şi rezistenţei acestor 

bobine au fost efectuate cu ajutorul unei punţi RLC (tip E 0704) şi sunt prezentate în tabelul 5.1. 

în acest tabel sunt deasemenea trecute şi valorile inductivităţii or care au stat la baza proiectării 

bobinelor, respectiv valoarea rezistenţei acestor bobine rezultată din calcul. 

Tabelul 5.1. 

Tipul liniei L,^[mH] ] LJmH] R s l ^ l 

LEA 

ll()-220kV 

Valori de calcul 35,5 0,65 25,34 0.768 LEA 

ll()-220kV 
Valori măsurate 36.5 0.68 24.8 0.74 

LEA 

400-750kV 

Valori de calcul 23.65 0,531 20.95 0.692 LEA 

400-750kV 
Valori măsurate 24.2 0.55 20.4 0.65 

Valorile măsurate pentru inductivităţile şi rezistenţele bobinelor prezentate în tabel 

corespund mediei aritmetice a valorilor rezultate pentru măsurători efectuate asupra fiecărui 

octopol. Din compararea datelor de calcul şi cele determinate prin măsurătorile efectuate asupra 

bobinelor care modelează parametrii de secvenţă directă ai LEA 110-220KV şi 400-750KV, 

rezultă diferenţe nesemnificative între datele de calcul şi cele reale, validând astfel concepţia şi 

execuţia acestor bobine. O situaţie similară se observă şi în cazul datelor aferente bobinelor care 
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modelează parametri, de secvenţă omopolară ai LEA 110-220KV şi LEA 400-750KV. în 

consecinţă, bobinele executate pentru octopolul care modelează 25km de linie corespund scopului 

propus. 

5.2. Regimul de meî  în gol 

Creşterea tensiunii pe liniile ce funcţionează în gol, este determinată de curentul capacitiv 

(natural) absorbit de linie pe reactanţele inductive ale liniei. în cazul liniilor foarte lungi creşterea 

tensiunii, teoretic, este foarte mare dar existenţa pierderilor longitudinale şi transversale limitează 

mult această creştere. 

Determinarea creşterilor de tensiune pe modelul liniilor electrice aeriene s-a efectuat pe 

lanţul de octopoli înseriaţi, la ieşirea fiecărui octopol al lanţului. Pentru măsurare s-au utilizat 

instrumente de tip multimetru numeric (E-0304). Tensiunea de fază aplicată la intrarea modelului 

a fost de 30V iar tensiunea de linie de 51,96V. Rezultatele aferente măsurătorilor pe lanţul de 

octopoli, pentru liniile de 110-220KV, cu L,^=35,5mH, Ci^=0,224|iF sunt cupnnse 

în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. 

Nr Tensiunea de fază Tensiunea înlănţuită 

ociopoli UK IVI Us '̂ IVI u / ' m Urt^ [V] k [VI 

1 30.05 30.1 30.05 52,1 52.05 52,05 1,0004 51,98 

30.15 30.15 30.1 52.15 52.15 52,1 1.0016 52,04 

30.2 30.2 30.15 52.25 52.2 52.2 1,0035 52.14 
4 30.25 30.3 30.3 52.4 52.4 52.5 1,0063 52,29 
5 30.35 30.35 30.4 52.55 52,6 52.6 1.0099 52,47 
6 30.4 30.45 30.45 52.7 52.7 52.75 1.0143 52.7 
7 30.5 30.55 30.55 52,85 52,9 52,9 1.0196 52.98 
S 30.6 30.6 30.65 53 53,1 53.1 1.0256 53.29 
9 30.8 30.85 30.8 53.4 53,35 53,4 1.0326 53.65 
10 31.1 31.1 31,15 53.9 53,9 53.95 1,0406 54.06 
1 1 31.4 31.45 31.4 54.45 54.4 54,5 1.0494 54.53 
12 31.75 31.8 31,75 55.05 • 55 55,1 1,0593 55,04 

1 1 
32.25 32.3 32.3 55.9 " 55.9 55,95 1,0702 55.6 

1 4 

1 N 

32.6 32.65 56.4 • 56.45 56.5 1,0821 56.22 
i r* 32.8 32.9 56.85 • 56.94 56.89 1,0953 56.9 
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Similar, la acelaşi nivel al tensiunii de alimentare, s-au efectuat măsurăton pe lanţul de 

15 octopoli înseriaţi care modelează Imiile electnce de 400-750KV. Un octopol modelaează 25km 

de linie, având L,^=23,65 şi Rezultatele sunt cupnnse în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3. 

Nr. 

octopoli 

1 xnsiunea de fază Tensiunea înlănţuită Nr. 

octopoli 
[VI Us^ [V] U / [V] URS^'IV] UST'^IV] 

k [V] 

1 30,1 30,05 30.05 52.1 52,1 52,05 1,0004 51,98 

2 30.15 30.1 30.15 52.15 52,2 52,1 1.0015 52,04 

3 30,2 30.2 30,2 52.3 52,35 52,25 1,0033 52,13 

4 30,25 30.3 30,25 52,45 52,4 52,4 1,0056 52,27 

5 30,35 30.35 30,3 52,6 52,5 52,5 1,0094 52,46 

6 30,45 30.4 30.4 52,7 52.65 52.65 1.0135 52.66 

7 30.55 30,5 30,55 52.85 52.9 52.9 1.0184 52.92 

8 30,8 30.75 30.75 53.3 53.25 53.25 1.0243 53.22 

9 30.9 30,9 30,85 53.5 53.5 53.45 1.0308 53.56 1 

10 31.1 31 31 53.85 53.9 53.7 1.0383 53.95 

11 31.25 31.25 31,2 54.15 54.1 54.1 1,0467 54.39 

12 31.65 31,6 31,6 54.8 54.9 54,7 1.05597 54.86 1 

13 31.95 31.95 31,9 55,35 55.3 55.3 1,0661 55.39 

14 32.3 32.25 32.25 55.9 55.95 55.85 1.07735 55,98 1 

15 32.7 32.6 32.65 56.55 56.6 56.5 1.0898 56.62 

In tabelele 5.2 şi 5.3 au fost trecute pe lângă valorile măsurate pentru tensiunilele de fază 

ale modelului respectiv cele înlănţuite şi valoarea tensiunii înlănţuite la capătul liniei original, 

transpusă la scara modelului (U,^) precum şi coeficientul de supratensiune (k). 

Pentru calculul coeficientului de supratensiune (k) al liniei electrice la funcţionare în gol 

se poate utiliza formula [48] : 
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k= cosai+jPisinai 

Ir^ 

( 5 . 1 ) 

unde - a - coeficient de fază [rad/lOOkm] 

- P - coeficient de atenuare [1/lOOkm] 

- 1 - lungimea liniei [km] 

Valorile coeficenţilor a şi (3 au fost determinate cu relaţiile : 

Valoarea produsului (31 fiind mult mai mică decât unitatea, în cazul lungimii de linie (1) 

modelată cu cei 15 octopoli, s-a calculat valoarea coeficientului de supratensiune (k) cu formula: 

K= 
cosai 

Din compararea măsurătorilor efectuate şi prezentate în tabelele 5.2 şi 5.3 cu valorile 

calculate, rezultă diferenţe acceptabile între tensiunile măsurate pe model şi tensiunile înlănţuite 

calculate (U,"). 

Creşterea tensiunii, la regimul de funcţionare în gol a liniilor electrice aeriene, a fost 

simulată şi pe modelele aferente acestora şi oscilografiată prin intermediul sistemului de achiziţie 

Nl-DAQ cu prelucrare pe calculator PC 486. Astfel, în figura 5.1 este prezentată oscilograma 

tensiunii la intrarea lanţului de octopoli care modelează LEA 110-220KV iar în figura 5.2 

oscilograma tensiunii la sfârşitul acestui lanţ. 

Similar au fost oscilografiate tensiunile de intrare pe lanţul de octopoli care modelează 

LEA 400-750KV ( figura 5.3), respectiv de ieşire în figura 5.4. 

Din analiza oscilogramelor tensiunilor de intrare şi de ieşire pe lanţul de octopoli, rezultă 

o simulare acceptabilă a creşterilor de tensiune pe liniile original la regimul de funcţionare în gol. 

Dcasemenea este de observat că modelul practic nu introduce deformări în alura sinusoidei 

tensiunii, analiza armonică Fourier indicând drept armonică fundamentală valoarea de 50Hz. 
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Fig.5.1. Oscilograma tensiunii la începutul modelului LEA 110-220KV 

A A n 

100,0 200,0 300,0 400.0 500,0 600.0 700,0 800,0 900,0 1000^ I 

Fig.5.2. Oscilograma tensiunii la sfârşitul modelului LEA 110-22PKV 
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Fig.5 3 Oscilograma tensiunii la începutul modelului LEA 400-750KV 

0.1 0.2 0.2 

100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 ' eooio ' ' 700,0 aoo,o ' ' 900:0 lOOO.CJ 

: : Î500.00 samptes | - ,000,00 -samptes/sec Liniar Fourier 

Fig 5 4 Oscilograma tensiunn la starşitul modelului LEA 4 ~ 0 0 ^ 5 0 k V ~ " 
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5.3. Determinarea parametrilor modelului 

Impedanţa de secvenţă directă şi de secvenţă omopolară se calculează cu ajutorul relaţiei: 

Z = U 

s 
( 5 . 2 ) 

unde: - U - tensiunea aplicată modelului [V] 

- Igo, - curentul la funcţionarea în gol a modelului [A] 

- I,, - curentul la funcţionarea în scurtcircuit a modelului [A] 

Schemele aferente măsurării curenţilor la funcţionarea în gol sau în scurtcircuit, pe baza 

cărora se determină impedanţa de secvenţă directă a modelului, sunt prezentate în figurile 5.5 şi 

5.6. 

mA 

u j 

mA 

mA 

mA TT mA 

- r 

7 
i 

-A 

Fig.5.5. Schema pentru măsurarea Ig ,̂ 
la secvenţa directă 

Fig.5.6. Schema pentru măsurarea I,, 
la secvenţa directă 

Măsurarea curenţilor la funcţionarea în gol şi în scurtcircuit, necesari determmării 

impedanţei de secvenţă omopolară a modelului, s-a efectuat utilizând schemele prezentate în 

figurile 5.7 şi 5.8. 

r • 
, T-

mA 1 

u! 

Fig.5.7. Schema pentru măsurarea 
Igo, la secvenţa omopolară 

Fig.5.8. Schema pentru măsurarea 
la secvenţa omopolară 

Valoarea unghiului (al)°, atât pentru secvenţa directă cât şi pentru secvenţa omopolară, 

s-a calculat cu formula : 

t g i a i r = '•gol ( 5 . 3 ) 
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5.3.1 Detemiinai^a impedanţei de secvenţă directă a modelului 

Rezultatele obţinute din măsurătorile pentru determinarea impedanţei de secvenţă directă 

aferente modelului LEA 110-220KV, pentru un număr de 5 octopoli înseriaţi, cât şi valorile 

calculate ale acesteia, ale unghiului {a\)\ a [ 7km] şi lungimile l [km] sunt sintetizate în tabelul 

5 4 

Tabelul 5.4. 

Nr. U Isc Z, al a 1 

octopoli IV| |mA| 
ImAl n r/km] [km] 

octopoli IV| |mA| 
ImAl 

5 20 
7.2 350 398,4 8,16 0,0653 127,1 

5 20 7.15 355 397 8.08 0,0646 125,9 5 20 
7.2 355 395,6 8,105 0,0648 126,2 

10 20 
14.4 180 392,8 15,79 0,0632 246 

10 20 14.4 175 398,4 16,0 0,064 249,2 10 20 
14.3 180 394,2 15,74 0,063 245,1 

15 20 
22.1 115 396,7 23,67 0,0631 368,7 

15 20 22.15 115 396,2 23.7 0,0632 369,2 15 20 
22.2 115 395.8 23,72 0,0633 369,5 

Determinarea lungimii de linie modelată (1) s-a efectuat cu o valoare a = 0,0642 [7km] 

calculată pe baza valorilor parametrilor liniei modelate, prezentaţi la subcapitolul 5.1. 

Din analiza valorilor rezultate pentru impedanţa caracteristică (Z,), a constantei de fază 

(a) Şl a lungimii de linie modelată (1), comparativ cu valorile aferente liniei original, rezultă 

diferenţe acceptabile, probând astfel validitatea modelului pentru LEA analizată. 

în cazul modelului LEA 400-750KV, valorile curenţilor şi obţinute prin măsurăton, 

respectiv cele calculate pentru Z, şi (al)° sunt prezentate în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5. 
Nr. U Isc Z, al a 1 

octopoli |V| ImAl ImA] P I n [°/km] [km] 

5.15 255 275,9 8,09 0,0647 129,4 10 5.2 260 271,9 8,05 0,0644 128,8 
5.15 255 275,9 8,09 0.0647 129,4 

10 
21.2 250 274,7 16,24 0,065 259,8 zu 21.1 255 272,7 16,05 0,0642 256,8 
21.1 250 275,4 16,2 0,0648 259,2 

15 
33.4 165 269,4 24,22 0,0646 387,5 

z.yi 170 273,2 23,94 0,0638 383 
i = = L — 

33.4 165 269,4 24,22 0,0646 387,5 

Lungimile de Imie modelate (1) au fost calculate cu coeficientul de fază a=0,0625 f / k m ] 

cât rezultă din parametru liniei original modelate şi prezentate în subcapitolul 5.1., pentru LEA 
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400-750KV. 

Compararea valorilor rezultate pe baza experimentărilor efectuate pentru impedanţa 

caracteristică de secvenţă directă, coeficientul de fază şi lungimea de linie modelată, cu cele 

aferente liniei original pun în evidenţă o bună concordanţă pentru un lanţ de 5, 10 respectiv 15 

octopoli. în cazul măsurătorilor efectuate pe 5 octopoli s-a aplicat o tensiune de IOV pentru a se 

evita apariţia unor valori ale curenţilor prin bobină, care ar intra în domeniul de saturaţie al 

miezului. 

Impedanţele caracteristice de secvenţă directă (ZJ se înscriu în valorile limită pentru care 

s-au ridicat curbele şi atât pentru LEA 110-220kV (350-400Q) cât şi pentru 

LEA 400-750kV (250-300Q). 

5.3.2. Determinarea impedanţei de secvenţă omopolară a modelului 

Experimentările pe modelul liniilor de 110-220KV pentru determinarea impedanţei de 

secvenţă omopolară (ZJ a modelului au condus la rezultatele sintetizate în tabelul 5.6. 

Tabelul 5.6. 

Nr. U,- 1.0. Isc Zc al a 1 li 

octopoli [V] [mA] [mA] r ] I^/km] [km] 

5 15 10,3 255 878.1 11,36 0.0909 123,5 

10 30 42.8 245 878.9 22,68 0,0907 247.6 

15 30 69.8 150 879,6 34,3 0,0915 374,5 

Rezultatele măsurătorilor efectuate pentru cele trei lungimi de linie modelate cu 5, 10 şi 

15 octopoli, cuprinse în tabelul 5.6., pun în evidenţă faptul că impedanţa caracteristică de 

secvenţă omopolară este apropiată de cea calculată ( 876,9 Q) cu valorile parametrilor liniei 

original (Lo(0)=4,46 mH/km, Co(0)=5800 pF/km). Se constată deasemeni că valoarea impedanţei 

caracteristice de secvenţă omopolară (ZJ determinată experimental pe model se înscrie în limitele 

de valori date de literatura de specialitate [45] pentru LEA 110-220KV (833-880 Q). Lungimea 

de linie modelată (1) s-a determinat cu valoarea coeficientului de fază a = 0,0916 [7km], 

rezulatată din calcul pe baza parametrilor liniei original modelate. 

în cazul măsurătorilor efectuate pe grupa de 5 octopoli înseraţi s-a ales pentru tensiunea 

de alimentare valoarea de 15V. Această opţiune a fost determinată de necesitatea înscrierii 

valorilor curenţilor de scurtcircuit sub valoarea curentului de saturaţie al bobinei. 
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în cazul modelului liniilor de 400-750KV, rezultatele experimentale şi valonle calculate 

pentru impedanţa de secvenţă omopolară, unghiul a pentru porţiunea de lime raportat la Ikm de 

linie Şl lungimea liniei l sunt prezentate în tabelul 5.7. 

Tabelul 5.7. 

Nr. u,- Isc al a 1 

oclopoli |V| IniAl [inA] n [ °/kml [km] 

5 15 14 325 667,1 11,73 0,0938 124,9 

10 20 .39.3 210 660,5 23,39 0,0936 249,1 

15 20 62.9 130 663,5 34,82 0,0928 370,8 

Experimentările pentru modelul liniilor electrice de 400-750KV s-au efectuat pentru LEA 

400K V cu R,)(0)=0,18Q/km, Lo(0)=3,46mH/km, Co(O)=7870pF/km, a cărui coeficient de fază calculat 

este a=0,0939 [7km]. Pentru cele trei grupe de octopoli care modelează porţiuni de linie de 125, 

250 Şl 375km, măsurătorile efectuate şi valorile rezultate pentru impedanţa de secvenţă omopolară 

a modelului conduc la concluzia că modelul este corespunzător scopului propus. Valoarea 

impedanţei caracteristice de secvenţă omopolară determinată pe baza măsurătorilor se înscrie în 

valorile limită date de literatura de specialitate [48], care prevede pentru LEA 400KV valori 

cuprinse între 630Q şi 695Q. 

Valorile parametrului Z^ determinate pe cale experimentală se abat în mod acceptabil de 

la valoarea impedanţei caracteristice de secvenţă omopolară a liniei (663,IQ) calculată pornind 

de la parametrii liniei original modelate. Abateri nesemnificative au rezultat şi pentru lungimile 

de porţiuni de linie modelate comparativ cu cele rezultate din determinările experimentale. Pentru 

grupul de octopoli care modelează I25km de lime s-a ales tensiunea de alimentare de 15V în 

vederea evităm apariţiei curenţilor de saturaţie în bobină, aşa cum de altfel s-a procedat şi în 

cazul modelului LEAl 10-220KV. 

5.4.Descrierea instalaţiei pentiii modelai^a LEA 110-220KV şi LEA 400-750KV 

Cei 15 octopoli construiţi pentru modelarea diferitelor tipuri de LEA 110-220KV şi 400-

750KV sunt asamblaţi într-o instalaţie compactă astfel organizată încât să permită modelarea 
diferitelor lungimi de linie. 

Conexiunile pentru simularea unei anumite porţiuni şi tip de LEA se realizează cu ajutorul 

unor cordoane de legătură prevăzute cu fişe la ambele capete. în fiecare octopol sunt practicate 
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practicate jacuri de legătură (figura 5.9) la care sunt conectate elementele R, L, C ale modelului. 

Unele din aceste jacuri sunt utilizate pentru racordarea în lanţ a numărului de octopoli necesari 

modelării porţiunii de linie studiate. Instalaţia experimentală destinată modelării LEA este 

prezentată în figura 5.10. 

Sursa de alimentare a lanţului de octopoli a constat dintr-un autotransformator trifazat 

reglabil în domeniul 0-500V. 

110-220KV 

400-750KV 

Fig. 5.9. Schema generală a octopolului 
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Fig 5 10 Instalaţia experimentală pentru modelarea LEA 
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Cap.6. Concluzii 
Modelarea fizică a reţelelor electrice de înaltă tensiune, rămâne în continuare una din 

posibilităţile de studiu ale supratensiunilor, permiţând ca alături de modelarea matematică şi 

utilizarea calculatoarelor, să conducă la cunoaşterea intimă a proceselor care le condiţionează. în 

acelaşi timp modelul fizic oferă avantajul legăturii strânse cu experimentatorul, putând substitui 

într-o anumită măsură experimentările directe în reţea. 

In acest context, teza de doctorat îşi propune elaborarea metodologiei de proiectare şi 

realizare practică a modelului fizic al LEA, pentru clasele de tensiune de 110-220KV, 400KV 

şi 750KV, cu luarea în considerare a caracteristicilor de frecvenţă ale parametrilor electrici, 

respectiv a influenţei efectului Corona, pornind de la o sumă de elemente cunoscute şi rezolvate 

de literatura de specialitate, referitoare la aceste probleme. 

In aceste condiţii, în primul capitol se prezintă pe baza unei sinteze corespunzătoare a 

datelor din literatură, cele două variante posibile de modelare a liniei, considerată simetrică, 

respectiv nesimetrică. 

In primul caz multipolul care modelează o porţiune de linie se poate reprezenta ca un 

octopol cu patru circuite, primele trei conţinând parametrii de succesiune directă ai 

conductoarelor de fază, iar ultimul pentru conductorul echivalent de întoarcere, impedanţa 

rezultată este identică cu cea mutuală. în acest fel modelul liniei se poate prezenta ca o schemă 

în care se renunţă la transformatoare de cuplare. Schemele pentru linia considerată simetrică pot 

fi realizate : cu 8 condensatoare respectiv cu 12 condensatoare. 

în cel de al doilea caz luarea în considerare a nesimetriei liniei condce la două scheme 

de reprezentare a octopolului. Prima din acestea are în componenţă pentru inductivităţile de 

secvenţă directă valori diferite, iar cea de a doua valori egale pe fază pentru aceşti parametri. 

Ambele scheme necesită utilizarea unor transformatoare de cuplare cu dispersie mică. 

Pe baza analizei efectuate şi luând în considerare dificultăţile de ordin tehnologic privind 

realizarea practic.^ a unor transformatoare de cuplaj cu miez magnetic, care să prezinte 

caracteristici identice pentru fiecare octopol, s-a adoptat pentru realizarea modelului liniei 

electrice aeriene, un model simetric, model ce asigură o bună similitudine a proceselor cu cele 

din original. 

Capitolul al doilea se referă la calculul impedartţelor longitudinală şi transversală ale 

liniilor electrice aeriene. Metoda de calcul a elementelor impedanţei longitudinale se bazează pe 

simplificările cunoscute adoptate de Carson. Pornind de la aceste simplificări, s-au adoptat 

formule operante de calcul, care au stat la baza programului de calcul (PARAMRLC) elaborat 
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de autor. Dependenţa de frecvenţă a matricei impedanţei longitudinale s-a considerat numai în 

cazul rezistenţei de secvenţă directă şi omopolară, respectiv a inductivităţii de secvenţă omopolară 

a liniei. Inductivitatea de secvenţă directă, redusă ca valoare şi cu variaţie nesemnificativă funcţie 

de frecvenţă, s-a considerat constantă. Componentele matricii impedanţei transversale a liniei au 

fost calculate pornind de la ecuaţiile lui Maxwell. Formulele adoptate pentru calculul capacităţilor 

de secvenţă directă şi omopolară a liniei, pun în evidenţă independenţa de frecvenţă a acestor 

parametri. Calculul capacităţilor a fost deasemenea cuprins în programul PARAMRJLC, aplicaţie 

scrisă în limbaj Visual Basic 3.O., aptă atât pentru calculul valorilor parametrilor liniei, cât şi 

pentru trasarea graficelor acestora. 

Valorile parametrilor de secvenţă directă şi omopolară calculate pentru unele linii electrice 

aeriene se înscriu în general în limitele date de literatura de specialitate, validând astfel programul 

de calcul propus. 

Studiul frecvenţei oscilaţiilor care apar în procesele de comutaţie sau avarie, relativ puţin 

tratate în literatura de specialitate, a fost analizat detaliat de către autor. Această analiză s-a impus 

Şl ca urmare a studiului pe model a proceselor care apar în linie, deformate de model, mai ales 

în partea superioară a spectrului oscilaţiilor. întrucât la alegerea parametrilor multipolilor, se 

necesită satisfacerea criteriilor de similitudine pentru toate frecvenţele de interes, s-a studiat în 

detaliu domeniul în care se înscriu aceste frecvenţe. Pentru aprecierea domeniului frecvenţelor 

care caracterizează procesele tranzitorii ce însoţesc oscilaţiile de comutaţie s-a pornit de la 

expresia transformatei Laplace a tensiunii. 

Pentru determinarea soluţiilor ecuaţiei Laplace s-au elaborat programe de calcul. S-a 

utilizat metoda înjumătăţim intervalului care permite obţinerea preciziei impuse, preferată altor 

metode deoarece nu se impun condiţii de margine asupra funcţiei sau derivatei sale, ca în cazul 

metodei iterative (condiţii care nu sunt îndeplinite de aceste funcţii), respectiv nu se impune 

existenţa derivatelor şi nici ca funcţia să-şi păstreze concavitatea în jurul soluţiei, cum este cazul 

metodei tangentei sau cea iterativă. 

Singura cerinţă ce se impune funcţiei este ca să aibe proprietatea lui Darboux, care în 

cazul dat este îndeplinită, funcţia în cauză fund continuă. Argumentul invocat în literatura de 

specialitate privind slaba convergenţă a metodei aplicate îl apreciem ca fimd nerelevant în acest 

caz, având în vedere că pentr . determinarea rădăcinilor ecuaţiei, cu condiţia obţinem unei precizii 

de 10"> - calculatorul efectuează 35 de iteraţii. Numărul mai mic de iteratii necesar în cazul 

celorlalte metode este contrabalansat de complexitatea sporită a calculelor la fiecare iteratie 

generate de evaluarea derivatelor, respectiv caracterul mai complicat al formulelor de calcul 
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Intervalele între care au fost determinate rădăcinile ecuaţiei Laplace sunt de forma (k- l+10" 'V; 

Nu s-a adoptat o precizie mai mare deoarece nu este necesară, evitându-se totodată 

apropierea prea mare a intervalului de valoare, care ar conduce la mesaj de eroare. 

Analiza domeniului de interes al frecvenţei oscilaţiilor s-a efectuat pentru următoarele trei 

categorii de sisteme şi tensiuni 

- sisteme puternice (Z^=0) la care se racordează LEA de tensiuni foarte înalte 

compensate ( Z 2 ^ ) ; 

- sisteme relativ puternice (Z^^O), alimentând LEA de tensiuni ridicate compensate 

( Z , ^ ) ; 

- sisteme slabe ( Z q ^ ) alimentând LEA fară compensare (Z2= oo) de tensiune sub 

220KV. 

Din analiza atentă a spectrului frecvenţei oscilaţiilor libere datorate comutaţiei, rezultă 

faptul că în condiţiile modelării fizice a liniei, domeniul de frecvenţă care trebuie luat în 

considerare se impune a fi extins faţă de cel indicat în literatură şi prezentat în lucrare, 

constatându-se că valoarea armonicii de ordinul cinci depăşeşte 4000Hz, sau în valori raportate 

la frecvenţa industnală f.^SO. Se observă deasemenea că extinderea domeniului de frecvenţă ce 

trebuie luat în considerare, se necesită a fi diferenţiat în funcţie de lungimea liniei şi tensiunea 

acesteia. Astfel, pentru LEA 110-220KV domeniul de interes se impune a fi extins la 4000Hz, 

în cazul LEA 400KV extinderea domeniului de analiză este suficient a fi efectuată până la 

2000Hz iar pentru LEA 750KV la lOOOHz. 

Pe baza acestor observaţii şi utilizând programul de calcul PARAMRLC au fost 

determinate valonle parametnlor de secvenţă directă şi omopolară funcţie de frecvenţă, în limitele 

domeniului menţionat. Comparând valorile cu cele rezultate din măsurătonle efectuate pe o linie 

de 500KV. se constată că acestea sunt cupnnse între limitele maxime şi minime ale familiilor de 

curbe aferente LEA 400KV respectiv 750KV. 

ContnbuţiUe autoarei care pot fi despnnse din conţinuUil acestui capitol, constau în : 

• prezentarea dependenţei de frecvenţă a parametnlor LEA, sub forma unui domeniu de 

valori, în funcţie de caractensticile constructive ale acestora, pentru nivelele de tensiune de 110-

220KV respectiv 400 şi 750KV ; 

• adoptarea pentru modelarea caractensticilor de frecvenţă ale parametrilor de secvenţă 

directă şi ompolară, a unei curbe medii, situate în intenorul domeniului, pentru fiecare mvel de 

tensiune menţionat, aleasă astfel încât să se apropie în cât mai mare măsură de rezultatele unor 

deteniiinăn expenmentale (acolo unde acestea există) : 

BUPT



128 
Capitolul 6 

. elaborarea unui program propriu de calcul PARAMRLC, pentru determinarea caractens-

ticilor de frecvenţă ale parametrilor LEA ; 

. stabilirea domeniului de interes al frecvenţei oscilaţiilor în regim de comutaţie, pentru 

cele trei nivele de tensiune, pe baza unor programe proprii de calcul, utilizând metoda 

i n j u m ă t ă ţ i n i i n t e r v a l u l u i 

in capitolul trei, apreciind că alegerea parametrilor nominali ai modelului reprezintă una 

din condiţiile de bază ale dimensionăm acestuia, s-au studiat cu atenţie scările de modelare, 

lungimea liniei modelate de un octopol şi tensiunea nominală a modelului. 

Pentru scările de modelare a parametrilor liniei ( m , , m, , m j şi cea a timpului (m^) s-a 

ales dm motive cunoscute o valoare egală cu unitatea, rezultând pentru tensiuni şi curenţi aceeaşi 

scară (m^=m,), alegerea acesteia presupunând luarea în considerare a caracteristicilor miezului 

magnetic, folosit pentru realizarea bobinelor octopolului. S-a utilizat un miez de ferită tip 3C6 

FEROXCUBE (de fabricaţie românească) având lungime medie de 180mm şi secţiune de 

170mm^ Pentru acest miez s-au determinat experimental curbele de magnetizare, la diferite valori 

ale întrefierului şi frecvenţei, rezultând pentru permeabilitatea relativă a miezului o valoare 

practic constantă |,i=5961. Deasemeni au fost determinate valorile coeficienţilor de pierderi ai 

miezului, necesari pentru determinarea cât mai exactă a rezistenţei ohmice a bobinei. 

Cu aceste elemente cunoscute alegerea scării tensiunii modelului (m J s-a determinat astfel 

încât să fie evitată saturaţia miezului magnetic, astfel încât raportul / a l liniei să fie mai 

mic decât / al bobinei modelului. Au fost calculate valorile raportului / pentru 

LEA 110-220KV şi LEA 400-750KV, funcţie de lungimea liniei, considerându-se regimul de 

scurtcircuit monofazat, determinant din acest punct de vedere şi valorile 1̂ 3, / , acestea din 

urmă depinzând de tensiunea de alimentare a modelului U^' şi de lungimea Al modelată de un 

octopol Pe această bază a rezultat că tensiunea de alimentare a modelului nu poate depăşi 

valoarea de IOV, în regim de scurtcircuit monofazat a modelului, evident această valoare poate 

fi depăşită în cazul studiului altor regimuri de funcţionare. 

Deoarece între tensiunea de alimentare a modelului U' ' şi lungimea Al modelată de un 

octopol, în baza criteriului enunţat, există o relaţie directă, pe această bază, simultan cu stabilirea 

scării pentru tensiune, s-a definitivat şi lungimea modelată la valoarea Al=25km. în aceste 

condiţii, modelul permite transmiterea fară distorsiuni a armonicilor până la cea de ordinul 76, 

ceea ce este în deplin acord cu rezultatele obţinute în capitolul al doilea în ceea ce pnveşte 

domeniul de interes al frecvenţei oscilaţiilor. 

in aceste condiţii cu Al=25km şi scara impedanţelor m s-au determinat valorile 
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parametrilor de secvenţă directă şi omopolară ai octopolului, pentru f=50Hz, pornind de la 

parametrii de secvenţă corespunzători curbelor medii ale domeniului de variaţie adoptate în 

capitolul anterior, pentru cele trei nivele de tensiune ; aceste valori corespund practic cu cele ale 

unei linii de 220KV 01-Al lx300mm^ respectiv 400KV 01-Al 2x400mm- şi 750KV 01-Al 

5x300mm^ 

Pentru reproducerea pe model a caracteristicilor de frecvenţă ale parametrilor LEA, se 

porneşte de la faptul că inductivitatea bobinelor este constantă (permeabilitatea miezului nu 

depinde de frecvenţă), în timp ce rezistenţa acestora depinde de frecvenţă prin intermediul 

coeficienţilor de pierderi prin histerezis, postmagnetice şi curenţi turbionari şi de intensitatea 

câmpului magnetic al bobinei, deci de valoarea curentului care trece prin bobină. 

Prin urmare, dacă inductivitatea de secvenţă directă a modelului şi a liniei original 

coincid, fiind independente de frecvenţă, caracteristica de frecvenţă a rezistenţei de secvenţă 

directă a modelului diferă de cea a originalului, motiv pentru care se impun măsuri de corecţie. 

Soluţia adoptată a fost aceea a conectării în serie sau paralel cu bobina a unor rezistenţe de 

valoare fixă, care să conducă la coincidenţa caracteristicilor modelului cu a originalului, pentru 

o valoare prestabilită a frecvenţei, astfel încât în restul intervalului erorile să fie cât mai mici. 

Dacă valoarea rezistenţei fixe serie rezultă din diferenţa rezistenţei liniei original şi cea 

a bobinei, pentru o valoare dată a frecvenţei şi determină o simplă translare a caracteristicilor 

modelului, pentru schema cu rezistenţe fixe paralel, au fost deduse relaţii de calcul, pentru 

determinarea valorii acesteia, respectiv pentru ridicarea caracteristicilor de frecvenţă a rezistenţei 

de secvenţă directă a modelului. Subliniem că relaţiile de calcul obţinute evidenţiază faptul că 

şi în acest caz inductivitatea de secvenţă directă a modelului ca şi cea a liniei - original este 

practic independentă de frecvenţă. 

Pentru modelarea caracteristicilor de frecvenţă ale rezistenţei şi inductivităţii de secvenţă 

omopolară, impedanţa conductorului de nul a modelului este realizată din două semibobine 

identice, una dintţe ele având conectată în paralel o impedanţă Z^ astfel aleasă încât să asigure 

intersecţia caractesticilor linie - model la o frecvenţă dată şi erori cât mai mici în restul 

intervalului. 

în aceste condiţii se stabilesc relaţiile de calcul pentru Zj, respectiv componentele Rj şi 

X j ale acesteia şi pentru caracteristicile de frecvenţă ale rezistenţei şi inductivităţii omopolare ale 

modelului. Relaţiile deduse pun în evidenţă faptul că valoarea reactanţei Xj este neglijabilă şi 

practic este suficientă conectarea doar a unei rezistenţe R,,. 

în afara caracteristicilor de frecvenţă, au fost calculate şi constantele de timp pentru 
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secvenţele directă şi omopolară pentru linia original şi model, din comparaţia cărora rezultă o 

coincidenţă foarte bună în întreg spectrul de frecvenţe. 

Principalele contribuţii din conţinutul acestui capitol sunt următoarele : 

• determinarea expenmentală a caracteristicilor miezului de ferită, folosit pentru realizarea 

bobmelor modelului, în domeniul de frecvenţă 50-700Hz, cu şi fară întrefier ; 

• elaborarea metodei de determinare a tensiunii de lucru a modelului şi implicit a lungimii 

modelate de un octopol, în condiţiile evitării saturaţiei miezului magnetic ; 

• stabilirea unor relaţii de calcul pentru parametrii de corecţie ai modelului în vederea 

reproducerii cât mai fidele a caracteristicilor de frecvenţă ale originalului ; 

• stabilirea relaţiilor de calcul pentru determinarea caracteristicilor de frecvenţă ale 

modelului ; 

• elaborarea unor programe proprii de calcul pentru determinarea parametrilor electrici şi 

constructivi ai modelului, respectiv a caracteristicilor de frecvenţă ale acestuia. 

în capitolul patru al tezei s-a tratat modelarea fizică a fenomenului Corona. Schema de 

modelare adoptată este cea cunoscută din literatura de specialitate şi se bazează pe reproducerea 

parametrilor liniei coronate ĝ )̂ şi AC^̂ ) Şi a pierderilor prin efect Corona, mai exact a dependenţei 

pierderilor de frecvenţă P = f,(f) şi respectiv de factorul de supratensiune P = 

Pentru determinarea parametrilor ĝ ,̂  şi AC ô) , s-au elaborat două programe de calcul ; 

pe baza cărora s-a obţinut dependenţa valorilor acestora în funcţie de mărimea raportului dintre 

amplitudinea supratensiunii şi tensiunea de apariţie a efectului Corona U, pentru un domeniu 

de frecvenţă f=50 . 250Hz şi factor de supratensiune k=l,25 . 2 acoperitoare pentru evidenţierea 

influenţei efectului Corona asupra creşterilor de tensiune în regim de rezonanţă a liniilor lungi. 

Calculul pierderilor datorate efectului Corona s-a efectuat deasemeni pe baza unui program de 
calcul elaborat în acest scop. 

în conunuare se evdenţ.ază stud.ul analu.c al proceselor care au loc în schema de 

modelare a efectulu. Corona, pe baza câru.a se determ.nâ relaţ.a de calcul pentru p.erdenle de 

putere ,n model, relaţ.e care ev.denţ.ază faptul câ acestea sum determmate în mod hotărâtor de 

componenta staUonară a curentulu, care se stab.leşte în schemă în urma conectăn. acesteia la 
modelul liniei. 

Această creştere este foane .mportantă ev.denţ.ază faptul câ parametni scheme, trebu.e 

asttei a l e . mcât blocarea e. să nu se producă la trecerea pnn max.m a tens.unu care act.onează 

asupra aceste.a, ceea ce pract.c înseamnă că se .mpune pentru constanta de t.mp T a scheme, o 
valoare care să satisfacă această condiţie. 
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Pe baza acestui considerent şi a analizei proceselor fizice care au loc în schema de 

modelare, se ajunge la concluzia că principalii parametrii ai schemei sunt constanta de timp a 

acesteia şi raportul capacităţilor Q i / C^.. Se deduc pe această cale relaţii de calcul originale, care 

scot în evidenţă faptul că produsul fT şi respectiv raportul capacităţilor C^, / C^, variază în limite 

relativ restrânse, de unde rezultă că influenţa frecvenţei oscilaţiilor asupra alegerii raportului 

C,,,/C^2 ^ste nesemnificativă. 

în aceste condiţii valorile lui Q , şi R ale schemei, definite de parametrii liniei coronate 

g(0)Şi ^C(O) (recalculaţi pentru lungimea Al modelată de un octopol) pot fi aleşi într-o primă etapă 

corespunzător frecvenţei de 50Hz. O asemenea alegere are avantajul foarte important al faptului 

că permite determinarea experimentală la frecvenţa industrială a pierderilor în model şi 

compararea lor cu cele determinate pentru linia original, transpuse la scara modelului. 

în cazul unor diferenţe semnificative se adoptă noi valori pentru capacităţile Q , şi Q , , 

obţinute pe baza unei relaţii evidente, astfel încât valoarea pierderilor în model să coincidă cu 

^ cea a liniei original, într-un anumit punct al curbei pierderilor / UJ . Procedeul se 

opreşte atunci când diferenţa dintre pierderile calculate analitic şi cele determinate experimental, 

comparate cu cele de pe linia reală (transpuse la scara modelului) devin nesemnificative. 

în teză au fost prezentate pe baza acestei metode, calculele parametrilor modelelor pentru 

simularea efectului Corona în cazul LEA 220KV 01-Al 300mm' ; LEA 400KV 01-Al 2x450mm-

şi LEA 750KV 01-Al 5x300mm^ 

Rezultatele consemnate în cadrul acestui capitol permit evidenţierea următoarelor 

contribuţii ale autoarei : 

• studiul analitic al proceselor fizice care au loc în schema adoptată pentru modelarea 

efectului Corona ; 

• stabilirea unei relaţii de calcul a pierderilor Corona în model, calculul acestora şi 

validarea lor prin comparare cu cele determinate experimental ; 

• stabilirea unor relaţii de calcul originale care să permită determinarea prealabilă a 

parametrilor schemei modelului Corona ; 

• elaborarea unei metodologii pentru alegerea definitivă a parametrilor modelului în două 

etape, prin recalcularea acestora pe baza rezultatelor experimentale ; 

• elaborarea unor programe de calcul pentru rezolvarea problemelor abordate în cadrul 

acestui capitol. 

Capitolul cinci al tezei este destinat unor încercări experimentale având drept scop 

validarea principalilor parametrii ai modelului LEA. 
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Bobinele care modelează parametrii de secvenţă directă respectiv omopolară au fost 

dimensionate şi executate pentru modelarea liniilor de 110-220KV. Prin practicarea unor prize, 

pe aceleaşi bobine, s-au obţinut inductivităţile necesare modelării parametrilor LEA 400-750KV. 

Din compararea datelor de calcul şi cele determinate prin măsurători privind valoarea 

inductivităţii bobinelor care modelează parametrii de secvenţă directă şi omopolară rezultă 

diferenţe nesemnificative între elementele constructive ale modelului. 

Determinarea creşterii tensiunii ca urmare a efectului Ferrantti s-a efectuat prin măsurători 

la ieşirea fiecărui octopol din lanţ, utilizând instrumente de tip multimetru numeric (E-0304) şi 

oscilografierea tensiunii de intrare şi de ieşire din lanţul de octopoli cu ajutorul unui sistem de 

achiziţie Nl-DAQ cuplat cu un calculator PC 486. Atât la modelul aferent LEA 110-220KV, cât 

Şl la cel al LEA 400-750KV, creşterile de tensiune concordă cu cele calculate. Un rezultat 

semnificativ al acestor determinări, constă în faptul că nu apar armonici în curba tensiunii, care 

ar fi putut fi determinate de imperfecţiuni constructive, respectiv prezenţa miezului magnetic. 

S-au determinat pe cale experimentală, impedanţele de secvenţă directă, omopolară şi 

coeficientul a pentru LEA 110-220KV şi LEA 400-750KV, rezultând valon care se înscriu în 

limitele minime şi maxime ale liniilor reale. 
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Ordinograma programului PARAMRLC pentru calculul parametrilor LEA 

START 

INIŢIALIZĂRI : 
Parametrii ferestrei 

MeiiiLil pruicipal 

A lisează fereastra 

S'fOP 

C_0_clickO 

calcul(Precvenla 
(FrecventaDorita)) 

Afişează CI, CO 

I^ri'URN 

Coeficient click 

Ai'işează fereastra 
"Nuinere fonn" 

I^llJRN 

conductivity click 

Al'işeazâ fereastra 
"numere fonn" 

I ^ l l I R N 

conduc torc l i ck 1 

Afişează fereastra 
"numerefonii" 

i^:rjrn 

DLstance click 

Afişează fereastra 
"numere fonn" 

R E T U R N 

Distance2 click 

Afişează fereastra 
"numere fomi" 

I^rilJRN 

Distiuice3_click 

Afişează fereastra 
"numerefonii" 

RH'IURN 1 

f j n a x c l i c k 

1 Afişează fereastra 
1 "nuniere_fonn" 

1 Ri: IIJRN 

Hxit click 

1 -OP 

1^'ITJRN 

Ibnn ix)ad 

Deschide Uşierul 
"Rezultat" 

închide fişierul 
"Rezultat" 

RH'RilW 

iTcquency click 

Allşează fereastra 
"numere fonn" 

R i n U R N 

Graphicclick 

Afişează fereastra 
"Graficul" 

l u n i i i ^ 
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Hciglît click 

/ M V a / â fereastra 
"numere ibnn" 

R i n i I R N 

Ileiglit: 2_eliek 

Ai']ijcii/î\ fereastra 
"numere Ibnn" 

Rl-IDRN 

Heiglit3 click 

Afişea/â lereaslra 
"numere tbnn" 

R l l l J R N 

Number click 

Atlşea/il fereastra I 
"numere Ibnn" 

Ri:iTJRN 

Realseetionelick 

Afişea/â fereastra 
"numere Ibnn" 

RKllJRN 

Side_ cUck 

Afişea/ii fereastra 
"numere J b n n " 

R i a i J R N 1 

S i ivec l i ek 

Al lşea/ă fereastra 
"Siive Ibnn" 

R F l l J R N 

Table _elick 

Al lşea/ă fereastra 
"taliei" 

1 Rlv'ITJRN 

L Oh_click() 

ealcul(Fi 
(Freevent 

recvenla 
aDorita)) 

|| Al'işeazâ LOM ,0'min, LO'max || 

RETURN 

R_()_click() 

calcul(l'"i 
(iTecvenl 

recventa 1 
al)orila)) 

1 

|| Afişează K : L R r , RO' II 

RF/riJRN 

1 Load_clickO 

FrecvenlaDorila= 1 

Afişeazâ 
"Save 

fereastra 1 
form" 1 

RHTURN 
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Deschide fişierul 
"rezultat" pentru 

adaugare 

Scrie în fişier 
: Diamelnil conductoruhji 
: Numarul conductonlor ; 

iatura_poligonului 

D12 .D13 ,D23 . hsl. 
hs2, hs3, fmax, 
SectiuneaReala 
Conductivitatea 

Coeficientul 
Conductorul 

Frecvente 

-[ p( 1-1, Frecvente | 

Scrie în fişier 
Frecventai i) 

Sfârşit ciclu 

Scrie capul de 
tabel 

r 
pt i=l,Frecvente I 

calcuK 
Frecventa(i)) 

Scrie în fişier 
Frecventa(i),Rr i 

RCr.LO-lOOO.LO', ^ 
C1,C0 

I Sfăişit ciclu I 

| R E T U R N | 

DA 
pt. i 1,Frecvente 

lTecvcnta( i )< >0? 

NUP DA 
Rezultate .Enabled-False 

I Sfârâit c i c l u ] 

Conductivitatea-O? 

DA 
Rc/ultalc . l :nabled False 

Coeficientul O? 

DA 
Rezultate .Enabled-False 

DA 
Rezultate.Fnabled=False 

NUR 

\ Rezultate.Fnabled True 

FrecventaDorita=0? 

I UA DA 
FrecventaDorita= 1 

Sfârşii variante 
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I Tlic l'ni 

lipăreşle 
Diametnil coiidiictonilui • 
Niunanil coiKluclonlor 
latiira poligonului 

I ipăroştc l)i:. DH. 1)23 
hsl h-sZ. Iis3. t"ina\ 
ScctiiuieaRcala. 
( oiuiuctivilaica 

1 i | )ăreşlc 
' \>ot'icK;iitul 
( ' o iK iuc ton i l 

|X 1 1, l-iccvciitc 

1 IIWROŢTC 

l ' i o c v e i i t a d i 

lipăicştc 
capii tabelului 

(X 1 1, l-'iccvciitc 

c.ilculil-'iccvciitaiDI 

Tipiircştc 
l-rccvenuuii, RT, Rir 

I.II, L.IR, C I , R O 

j SlTii>il cicir| 

Conductorul_frm 

Creează 
fere 

interfaţa 
strei 

RETURN 

Commandl Click 

op l ion l .Val i ic 

DAr NU 

I condiiciori i l op l ion l .Caption condi ic ioni l opiionZ CapliDii 

Ascunde fereastra 
"conductorul fonn" 

ri-;ti;rn 

Commandl click 

Ascunde fereastra 
"Conductorul form" 

RETURN 

Form Activate 

D A , 

oplionl.Caplion= 
conductorul 

_L 
N U 

optionl.Valuc=Truc 
L 

option2.Valuc=Truc 
J 

RETURN 

Tabel 

Activează 
fereastra 
"Tabel" 

1 R E T U R N 

F o r m c l i c k 

1 Afişe 
: Distante 
{ h l , h 2 . 

îază : 
i_medie i 
h3, rmi : 

R E T U R N 

Form Paint 

Tipăreşte 
capul de tabel 

-1 pt. i= 1, Frecvente 1 

1 calcul(Fre ;cventa(i)) || 

Tipăreşte 
i Frecventa(i) 
! Rr,RO',LO,LO' 

C1,C0 

-| Sfârşit c i d u j 

RETURN 
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cakul(Fr(cventa) 

conductiviaiea-conducliv(alea/1000 ! 
DBBietruUoDduclonikii=D0nicirul conductoruiii/1000 i 

hsl=lisl/IOOC Iis2=hs2/1000 Iis3=lis3/1000 i 

Rl=1030«RoAkiniiiiu; R: = 1030»RoCapr̂/ 
(Numaniiconduclorilor» 

ScclLDcaReab) SecliiineaReala) ! 

1 ! 
A=AAkjranii' A=ACupru» j 

DDraelnjkonductorului Diamelnilconductorului | 

- i : 
RIPrini=Rl«(l+l/3»»AN»FrecveDtâ2) R1 Prm=R 1'(A*Sijr(Frccvtrla; M/J M. 

(64»A*Sqr(Precv:n!a;i: 

R0Prini=RlPriii+3«Pî2«Frtcvcnia/10000 
R=Dianielnil conduclonjlui'2 

rol=0.7788»R 

niii=Sqr(rol«A) 
I 

nnF(rol»Ar(l/3) j] ™F(Sqr(2)Tol'Â3)'0,25 ] [ ,̂61̂ ol•AT0,2 ^ 

DislaiiU_niedie=(D12»D13'D23ni/3) 
L0=0,0004623«Log(Distaiila inedie/ra:)/Log(10) I 

Lff=0,001387«Log(Dl̂(rmi» ! 
Diametnil_conductorului'̂2)11/3))/Log(I0) | 

hl=hsl-2/3*fmax h2=hs2-2/3*timx h3-lis3-2 3*rma\ 
Inaltiniea_nîedie=(li 1 *li2*h3) (1 3) 

CI =0,242*Log( 10)/Log(Diaiiietrul conduciomlui riiii) 
conductivitatea=conductivitatea* 1000 

C0=0,242*Log( 10)/(3*Log(2*InaItimea medie 
(nni*E)iametrul_conductorului^2) (1 3)) 

Diametrul_conductorului=Diametrul conductorului* 1000 
hsl=hsl*1000 hs2=hs2»1000 hs3=lis3*1000 

IRETURN| 

Graf icul 

Activează 
"grai 

i fereas t ra 
îcul" 

R E T U R N 

BUPT
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NUi-lOO 
Mgu»=100 

Se introduce 
Calea de acces 

ii numele fiţierului 

Acţiuiiea= 
"Salvează"'' 

C^UKFRECVTNMI)) 

pt 1 -O.Filcl l,istCouiit-l J I pti^O.Filel ListCouut-1 | • 

1 MaOĈFrecvruad) | 
h l c l 1. isKi) 

1 DA 
\ u i i i c tif icxt Texi 

j LO'>MaxN' 1 
DA 

1 HA J exista-truc j — 

1 MiixY=La 1 NU 

] 4 

DA 
exista-l 

Filei List(i>-
Nuine fîs text Text 

DA 
exista-l lue j— 

NU NU 

Sfârşit ciclu 

TranzAiraCV 
Ca*rtiaX=< ScalcwJai-700VMaxX 
CarctjaY=< Sĉ wvib-SOOyMaxY 

p pCĴrecvtnliK>"recva«e) 

Tniaadhuepte&la 
(Man-CcreaiiiX 

ialeHeijbl-NţoB-LOr-CoftcIiaY 

[Sftrşi ciclu I 

1 Savejorm | 

Creează interfaţa 
ferestrei 

Activează i fereastra 

RETURN 

Aliţeazâ pc ecran uii 
mesajul de eroare : _ 

"Fişierul nu există 
DA 

Citeşte dui hşier 
i Diametrul conductorului 
i Numărul couductonlor 

latura jwLgonului 

i D12 .1) l3 ,D23.b l .Ls2 .bs3 
SeciimieaRealii.tmiLX 

; (.•oiidin.liviiiilea.I rccvL'iita 
Cocrn.iciilul,i.oiiJucloiul 

Ipt 1 l.l rccvculc I 

Cileftc 
: Frccvciitau) • 

I Slârţit ciclu I 

-| RI- IURN |-

Se şteige fişierul vechi ? 

DA 

Command2 Click 

Asci 
fere< 

inde 
astra 

RETURN 1 

BUPT
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D i r l C h a n g e | 

F i l e l . P a t b = D i r l . P a t h 

Labe l3 . ( 
D i r l 

r a p t i o n = 
P a t h 

Chd i r D i r l . P a t h 

R E T U R N 

Dnvel_change 

Dir l .Pa th=Dnvel .Dnve 

ChDrive (Drivel .Drive) 

RETURN 

F i l e i c l ick 

N u m e f i s t e x t . T e x t ^ 
F i l e l . F i l e N a m e 

R E T U R N 

Filei DblClick 

Numef i s t ex t . Text= 
Filel.FileName 

Commandl Click 

RETURN 

FilelPathChange 

Nume_fis_text.Text= 
Filel.Pattern 

Numef i s t ex t . 
SelStart=0 

NumeJ 
SelLen{2 

(Numefis 

Is text . 
;th=Len 
text.Text) 

Numef i s j ex t . 
SetFocus 

RETURN 

FilelPattemChange 

Nume_fis_text.Text= 
Filel.Pattern 

Nume fis text. 
SelStart=-0 

Nume i 
SelLen^ 

(Numefis 

fistext. 

text.Text) 

Numef i s tex t . 
SetFocus 

RETURN 

F o r m L o a d 

Label3 . ( 
C U I 

"apt ion= 
•Dir 

R E T U R N 

BUPT
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Form Activate 

II Filel .F Lefresh 

Filel.Pattem= 
"Mea" 

RETURN 

salveaza 

Scrie în fişer: 
Diamcl rul_conductorului 
Numarulconductorilor 

lalura_poligpnului 

D12,D13,D23,hsl,hs2, 
hs3,SecliuneaReala 

fmax,Conduclivilatea 
Cocficicnlul 

Conductorul 
Frecvente 

-l pt.i=l,Frecvente 

i Scrie în fişier i 
i Frecventa(i) i 

- | Sfârşit ciclu] 

RETURN 

nume fis te\t_Kcy P re ss 
(KeyAscii) 

Stabileşte setul de 
caractere permise 

DA 

KcyAscii=27 
(tasta Esc) 

Command2_Click 

DA 

KevAscii=13 
(tasta ENTER) 

I Commandl_Click 

RETURN 

N u m e r e f o n n 

Crează interfata 

Afişeaza 
"Nur 

fereastra 
nere" 

RETURN 

140 

Commandl Click 

NU 

Val(Text l . text) ' Min 
& VaKTcxtl .texth - M a x 

Afişeazi intervalul de 
valori 

ScrieTextl 
= 1 

Textl C l ian^ 

NU 
.Mlşeazâ 'Trebuie 
precizat un număr" 

ScrieTextl 

DA 

Numere form.Caption 
"Numărul conductorilor" 

DA 
Numărul conductorilor= 

manevra 

Numere form.Caption 
"Secţiunea Reala" 

DA 
SectiuneaReala-

manevra 

Numere form.Caption 
"Sageata" 

DA 1 
fmax manevra 

Numere form.Caption ̂  
"Diametrul conductorului" 

DA 
DiametrulConductorului= 

manevra 

DA 

Numere form. Capi ion ^ 
"Latura poligonului 

fascicolului" 

latura poligonului-
manevra 

BUPT
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Command2 Click 

N u m e r e f o r m . C a p t i o n = 

" D i s t a n t a în tre f a z e D l 2 " 

DA 
D 1 2 = m a n e v r a 

Ascunde fereastra 
Numere form 

DA 

Numere form. Caption= 
'Latura poligonului fascicol" 

N u m e r e f o r m . C a p t i o n = 

"Dis tanta în tre f a z e D 1 3 " 
RETURN 

D 1 3 = m a n e v r a 

N u m e r e _ f o r m . C a p t i o n = 

"Dis tanta în tre f a z e D 2 3 " 

_DA_ 

Label7.Visible= =False 
LabelS Captjor 1---3" 
LabelS Visible= False 
Label2 Visible= False 

D 2 3 = m a n e v r a Label3 Visiblc-False 
Labele. Visible-I-alsc 
Label5.Visible-False 
Label6Visible= False 

N u m e r e f o r m . C a p t i o n = 

" î n ă l ţ i m e a h s l " 

h s l = m a n e v r a 

Spui3Visible=False 
Spui2 Visible-False 
Text3 Visible=False 
Text2.Visible=False 

N u m e r e f o r m . C a p t i o n = 

" î n ă l ţ i m e a h s 2 " 

D A 

Numere fonn Caption= 
"Nuinarul conductorilor" 

h s 2 = m a n e v r a 

Manevra=Numarul_conduclonlor 
Min=MinNr 
Max=MaxNr 

Labell .Capuon="" 

DA 

N u m e r e f o r m C a p t i o n = 

" î n ă l ţ i m e a h s 3 " 

N u m e r e f o r m C a p t i o n = 

C o n d u c t i v i t a t e a s o i u l u i 

Numere lonn Capt ion-
"Secţiunea Reala" 

D A 

Manev ra=SectiuneaReala 
Max=MaxSecl Labell Caption 
Min=MmSect LabelS Caption="2 

LabelS Visible=une 

C o n d u c t i v i t a t e a = 

m a n e v r a 

N u m e r e f o r m . C a p t i o n = 

C o e f i c i e n t d e c a l c u l 

C o e f i c i e n t u l = 

m a n e v r a 

R E T U R N 

Manevra=Diametrulconductoruhji 
Min=MinDiani 

Max=MaxDiajn 
Labell Caplion^"iTU7r 

Manevra-Latura poligonului 
.Min-Minl .at 

Vlax^MaxLat 
Label l .Caption="m" 

DA 

Numere form.Caption= 
"Distanta între faze D l 2" 

.Manevra-Dl 2 
.Min=MinDinst 

.Ma.x-.VIaxDinsl 
Label l .Capt ion "m" 

DA 

Numere form.Caption 
"Distanta între faze D l 3" 

-Manevra D 1 3 
•Min-.VIinDinst 

Ma. \ -Ma. \Dins t 
Labei l.Caption="m'" 

DA 

Numere fonn.Capl ion 
'Distanta între faze D23'" 

.Manevra=D23 
Min-MinDins t 

!VIa.\=.Ma.\Dinst 
Labei I .Caption " m " 

Numere form.Caption 
"înalţimca hs l" 

DA 
.Manevra-lisl 
•Min-.Minlnalt 

.Max .VIa.\Inall 
Labell.Caption""mm'" 

Numere form.Caption 
ina l ţ imea hs2" 

.Manevra=hs2 
.Min=.MinInalt Max=MaxInalt 

Labei 1 .Caption="mm" 

BUPT
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DA 

Numere for 
"înalţin-

mCapt ion-
lea hs3" 

ScrieText2 

Mane\Ta=hs3 
Nlin Mm înalt 

Niiix-Max Înalt 
Labei 1 Caplion^"mm' 

r I pt. i=l,Frecvente [ 

ManFrec(i)= 
Frecventai i) 

Text2.Text=Str(CurFrec) 
Text2.SelStart=0 

Text2. SelLength=Len(Text2.Text) 

Numere form. Capi ion 
"Coeficient dc calcul" 

Slârşit ciclu 
Text2.SetFocus 

DA 
Manevra Coet'icientul 

Mm-MinCoef 
Max MaxCoel" 

Labell Caption "" 

DA 
Manevra=() 

ManFrcc(l)=MinFrec -

Numere IbrmCaption^ 
"Conductivitatea solului" 

DA 

RETURN 

L rext3.Text=SlitManlTec(l)) 

ManevTa^Conductivitatea 
l.abcl7A'isible true Mm-MaxCond 
I.abelS Visible truc Max MinCond 

Labell Caption "sim;m" DA 

ScrieTexO 

Texl3.Text=Str(N 
Texl3.S( 

TextS.SeLengtb 

IanFrec(CurFrec)) 
dStart=0 
=Len(Text3.Text) 

Manevra=0 

Numere IbrmCaption 
"Frecvente" 

DAL 

Manevra-Frecvente 
Min-NlinFrec 
Max=Maxl-rec 

Labell Caption^"" 

Labei:. Visible-truc 
LabeLVVisible taie 
Label4.Visible=true 
Label5 Visible=tiMe 

Labcl6 VisibleMrue 
Spin2 Visible^true 
Spin3 Visiblc true 
Text2 Vtsible truc 

Text3 \ isible-lrue 
Curl-rec 1 

Text: Text "1" 

Manevra=Min -

1 

RETURN 

ScrieTextl 

RinURN NU 

Spin2_SpuiDowii 

CurFre ;c>Min 

ScrieTextl 

Textl.Text=: 
Textl.S( 

Textl.SelLength= 

StitManevra) 
îlStart=0 
=Len(Textl.Text) 

Afişează intervalul 
de valori 

0 

ScrieText2 

RETURN 

CurFrec=CurFrec-l 
Text2.Text=Sti(CurFrec) 

ScneText3 

RETURN 

BUPT
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NU 

1 SpmlSpmDown | 

Manev] ra>Min 

Afişează intervalul 
de valori 

Manevra=Manevra-1 

ScrieTextl 

RETURN 

NU 
Afişează intervalul 

de valori 

1 Spinl_SpinUp | 

Manevi ca<Max 

Manevra=Manevra+1 

NU 

Spin2_SpinUp 

CurFrec< ̂ Manevra 

Spui3_SpinLp 

Afişează intervalul 
de valori 

ScrieText2 

Manl-rec(CurFrcc) 
Minl-rec 

DA r NU 

Maii]Tec(CiirlTcc)= 
MaiirTec(CiirFrec>+5() 

I 

|| ScneTextS | 

RETURN 

Spin3_SpinDown 

ManFrec(CurFrec)> 
MinFrec 

DA T NU 
ManFrec(CurFrec)= 

ManFrec(CurFrec)-$0 
I 

Afişea/i inicnalul 
dc \ alori 

ScrieText3 

RETURN RET URN 

Afişează uitervalul 
de valon 

.ScrieText3 

CurFrec=CurFrcc+1 
Text2.Text=Str(CurFrec) 

CurFrec=CurFrcc+1 
Text2.Text=Str(CurFrec) RFH'RN 

L-xtl Cliangs 

DA 

Numere fom Caplion= 
Tonductivtaleasolukii" 

Man̂Ma ((VainVxtl 
IVxl>- MlOriO 

DA 

Numere fcniiCapUon=laIura poli 
'̂ ata"sau 'DEtan|aEitre faze" sau 

"Coeficeni de calcur sau 'Secţiunea Reală" sa 
"Domelnilconduclorulur 

Mani'ua l-KiiValiTail IVvt) 
•il.OlIM luOI'llKl 

DA 

NunuT.- fcmi Ciţnicti 
"iiiăljinK-a it :ii.-ţ)insn'" 

Maiievra l'LX((Val|Texll 
L-xtt-o.o.̂ iiorio 

Manevra Valflexll Text) 

BUPT
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Tcxtl GotFocus 

Texll .SelStart=0 
Tcxl l .SelLength= 
Lcn(Tcxl l .Tcxt) 

Text2_Change 

CurFrec^Va l 
(Text2 .Text) 

RETURN RETURN 

T e x t 3 _ C h a n g e 

ManFrec (CurFrec )=( (Va l 
(Tex t3 .Tex t )+25) \50)*50 

1 R E T U R N 

Text 1 KcyPrcss(KcyAsoii) 

I Fasta Chr(̂ êy.\scii) 

l i l trarea tastelor 

DA 
Tasta Chit 13) •> 

DA 

Niunere lonn. 
Caption-
1-r\;c\enţa" 

DA 

J Coiiuiiandl Click | -

NU 
- \ e n t i c r e x t r ' 

NU 
DA 

Scne lex t : 

Texl2_GolFocus 

Tcxl2.Texl= 
Text2.S( 

Texl2.SclLcnglh= 

Slr(CurFrcc) 
}lSlart=() 
=Len(Tcxt2Tcxl) 

Tex t3 G o t F o c u s 

RETURN 

1 ScrieTextS 

R E T U R N 

Te\t2_KeyPress(KcyAscii) 
Textl K.eyPress(Key.Vscii) 

Tasla=Chr(Kc> Ascii) 
Tasla^Chit Key Ascii) 

Tasta Chrt27) 

DA 

Co»iinand2 Click 

DA 

Fi luarea 1 laslclor 

Tasta=C :hr(13) '> 

Filtrarea tastelor 

NU 

C 

VcriricText2 ? -

ScrieText3 

DA 

TastaK:M13)? 

NU 
DA 

VeriticTe\l3'? 

DA 

NU 

NI) 

DA 

CurFrec<Maiievra ? 

Tasta=Chr(27) 

I Command2_Click [ j -

CurI-rec=CiirFrec+l 
Tcxt2 Text-StitCurFrec) 

Scncrexl3 

NU 

RETURN 

NU 

Commaiidl Click 

NU 
Tasta-Clir(27)\' 

DA 

Coniîiaixl2 Click 

RETURN 

BUPT
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NU 

VerificTextl 

VerificTextl=-l 

Val(Textl.Te 
Val(Textl.T< 

!xt)>=Min & 
îxt)<=Max ? 

.^fişează intervalul de valori 
VerificTextl=0 

ScrieTextl 

DA 

DA 

Text l .Texto '"'? 

Text lChange 

NU 

Afişează mesaj de eroare 
VerificTextl=0 

[| ScrieTextl [| 

RETIJRN 

1 VerificText2 

VerificText2=-l 

Verif ic rexl3 

NU 

VeriricText3=^-l 

Val(Text2.Text):'=Min & 
Val(Text2.TextK=Max 

Afişează intervalul de valori 
VerificText2=0 

ScrieText2 

DA 

DA 

1ext2.'lext- ? 

Text3.SetFocus 

NU 

Afişează mesaj de eroare 
VerificText2=0 

ScrieText2 

RETURN 

NU 

Val(Texl.vText)> M i n & 
Val(Text3 Text )- Max ' 

Afişează intervalul de valon 
Ver i f i cTex l3-0 

1 Tc\i3 Scll-i)cu.s || 

DA 

Texi3.T( îxl- • 

NU 

.Mişeaâ me: 
Venfic' l 

saj de eroare 
•exl3-0 

DA 

Ii ScneText3 [ 

Text3.SetFocus 

BUPT
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Ordinograma pentru programele ce aproximează rădăcini prin metoda 
înjumătăţirii 

Sene în fişier 

Xasterisc 

pt j- l.NrTa 

(\ i lculea/;i \ 
(cu procedura Nculo i 

(0[k] x i [ j l 
llk] (0lk| :n 

^ Scrie in fişier t]kl • 

SlTirşit cicluri 
Jupă 1.1 Şl k 

1 c t g ( x ) 

sin> 

DA 
c t g c o s ( x ) s i n ( x ) 

NU 

sroi^ 

Rl-'llJRN 

t(a,\) 

1 « „ 1 1 

Rl-TURN 1 

BUPT
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fprim(a,x) 

fpnm=-l/Sqr(sin(\))-a 

RETURN 

Solutie(a,b,e,coet,l) 

N U 

DA 

STOP 
1 

rccoe l» O 

J: 
DA I 

Soluţie^a 
N U 

R E T U R N 
JE 

mijl-(a-b);2 

DA 
f(coef,a)*f(coer,niijl)<0 

n 

1 

a<->b 

1 

f(coef,b)»f(coet;a)>0 

NU 

1 
l l l cocf .b) O 

llcocOilijI) O 

NU '̂ ^ D̂A 

Soluţie niijl 

N U 

b̂ n̂iijl a-mijl r]-:it;rx 

DA 

Z D 
Soluţie b 

RiaijRN 

NU 

b-a c 

Solutia=a 

DA 

re'r;rn 

BUPT
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Ne wton(.a ,b,E ,coe f,f,rpnm) 

Nrll=0 
xnplusl=f(coef,a) 

xn=>aipliisl 
xnplus 1 =(xn-tprinXcoef,xn))/f(coef,xn) 

NrIt=NrIt+l 

|xn-xnplusl|<£ 
sau 

Nrll>30 

DA 
Nrll>30 

NU 
Nevvlon=xri 

NU 

1 DA 

\nplusl=r(cocr,b) 

\n=\nplus I 
xnpliLs 1 =(xn-lprinXcoef,xn))/r(c()e f.xn) 

NrIl=NrIl+I 

|xn-xnpliisl|<£ 
sau 

Nrlt>30 

NU 

DA 
Nrlt>30 

DA r T 

Ne\vton=NrIl 

1 

NU 
Ne\vton=\n 

I^niJKN 

148 

BUPT



ANEXA 10 149 

Ordinograma pentru programele ce aproximează rădăcini prin metoda 
înjumătăţirii 

[ 
IM'riAI.lZÂRl 

.V l i ixNeg , \ laxFo/ . 
Omega,Xr I au. i 

NrXii.s^cnsc Xasi K 

pt k - M a . \ N e g . \ I a \ P ( i 

Stabilirea numelui fişierului 

Scrie capul tabelului 

I pt 1 -1 . NrXaste risc | 

Xaster isc=Xast [ i ] 
TO ̂  Xa ster ISC'w 

Scrie în fişier 

Xasterisc 

pt j l .XrTa 

(CU p r d c c d u r a Xeuto i 

wlkjMbI llk) :n 

^ Scrie în fişier t]k) • 

Slarşit cicluri 
după j.i Şl k 

S T O P 1 

ctg(x) 

D A 

ctg-cos(x) sin(\) 
N U 

STOP 

RI-'ITJRN 

r(a,.\) 

t-ctg(\>axM/(b*\] 

RI- ; rURN 
BUPT
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fprim(cL\) 

fprim=-1 /Sqr(sin(x))-a-1 /(b*x*x) 

RETURN 

Soliitie(a,b,c,coer,l) 

a>b 

NU 

DA 

1 
a - b 

1 

tlcoct;b)*l(:cc>ir,a)^0 

SIOP 
1 

t]:coei;a)-0 

JE 
Si)Iulie a 

NU 

RKIIJRN- niijl (a^))/: 

NU 
f(coei;niijl)-0 

X 
IIcoer,a)»t(coer,niijl)'o 

NU 
1 

f(cc)er,b)-0 
T 

DA 
1 -

Soluţic niijl 

NU 

b niijl i miji Rl-:iTJRX 

NU 

b-a--c 

- j Soluţia-^a 

DA 

RK'IT.'RN-

DA 
1 

Soluţie b 

RI:'R;R\' 

BUPT
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Newton(a,b,E,coei;r,fpnm) 

NU 

Newton=xn 

Nrlt=0 
xnplus l=f(coef,a) 

xn=xnplus 1 
xnplus I -(xn-fprim(c()et ,xn) )/l (ccx; f.xn) 

NrIt=Nrll+l 

xn=xnplus 1 
xnplus I -(xn-fprim(c()et ,xn) )/l (ccx; f.xn) 

NrIt=Nrll+l 

|xn-xnplusl|<E 
sau 

Nrlt>30 

NU |xn-xnplusl|<E 
sau 

Nrlt>30 

DA 
Nrlt>30 

"L 
xnplusl=r(coei;b) 

xn=xnplusl 
xnplus 1 =(\n-tprim(coef,xn))/l (coe f,xn) 

NrIt=NrIt-fl 

|\n-\nplusl|<i: 
SclU 

NrIt>3(J 
NU 

DA 

DA 

Nrll>30 
^ 

Ne\vton=NrIt 

n NU 
Nc\\ton=\n 

— 

r^ETURN 

BUPT
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Ordinograma pentru programele ce aproximează rădăcini prin metoda 
înjumătăţirii 

I INIŢIALIZĂRI ! 
fvlaxNeg,Ma.\I'oz, j 
Omega.NrTau.i . | 

NrXasterisc.Xiisi.e i 

pl k=MaxNeg,Ma. \Poz 

Stabilirea numelui fi^jicrului 

Scrie capul tabelului 

pt I 1 .NrXasterisc 

Xiistensc Xast | i | 
II) Xiisterisc (O 

Scrie în lişier 

Xasterisc 

pt j - l . N r T a u 

Calculează x 
(cu procedura Newton) 

â kl XTLI] 
llk] d̂ lk] 

• Scrie în fişier l"[kl ^ 

Slărşit cicluri 
dupâ j.i Şl k 

1 ctg(x) 

sin> ( () 

DA 

clg cos(x)/sin(x) \ 
NU 

srop 

Ri;iTJRN 

r(a,\) 

| | f clg(x) M / ( b * x ) | ] 

ri-:turn 

BUPT



ANEXA 10 153 

1 fprim(a,x) 

Ii fprimF-l/Sqr(si n(x)) - l / (b*x*x) | | 

RETURN 

BUPT
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Ne wton(a ,b,E ,coef,f,fprim) 

Nrll=0 
xnplus l=f(coef,a) 

xn=xnplusl 
xnplus 1 =(xn-fprinxccier,xn))/f(c()er,\n) 

NrIt=NrIt+l 
< 

|xn-xnplus 1 |<E 
sau 

Nrlt>30 

NU |xn-xnplus 1 |<E 
sau 

Nrlt>30 

DA 
Nrlt>30 

NU JE 
Nevvton=xn 

1 DA 

\nplusl=f(cc)er,b) 

\n=\nplus 1 
xnplus I =(\n-lprim(ct)er.\n))/l(cix;lAn) 

NrIl=NrIl+l 

|\n-xnplus 1 !<£ 
sau 

Nrll>30 

NU 

DA 

DA 

Nrlt>30 
^  

NU 
Ne\vton=NrIt 

T 
Ne\vton=xn 

> Rl-TURN 

BUPT
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Sene capul de 
tabel "paraler' 

Serie pp.kk.f[kk| 
Rfpa.RlVLRO.VLc 

Rb(iijj,kk) 
Rl,Rfp 

Sfârşit ciclu 
după pp şi kk 

Scrie cap tabel 

t .s=ppp,ppp+2 
kk=l ,kkk 

M=RO[ii.sJ 

N'M Rb(ii.ij.s) 

Rfs \ r 2 5 - \ - \ f O Rfs 
Rfsa ccl mai apropiat 
multiplu de 20 al Rfs 

PM Rfsa 

N Rb(iiaj.kk) 

R - R I M : ROM- R 25 
SM-ROM 

T t; (SM-R0[ii ,kk])*100 SM 

: Scrie s,kk,fIkk).Rfs.Rfsa : 
i R l \ L R O \ L e . H [ i i ] j j 

Sfârâit cicluri 
dupâ kk.s j j şi ii 

BUPT
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Rb( i i j j ,kk) 

Rb=RCu[ii]+27i* 
*f îkk]*L[i i ]* 

(5n[ i i j i ]*H[i ia j ]+ 
5p[ i i j j ]+f rkk]*5t [kk]) 

RETURN 1 

Ordinograma pentru programul RB2 

Rb(ii,ij ,kk) 1 

Rb=RCu[ii]+27t* 
*f[kk]*L[ii]* 

(8n [u j j ]*H[ i i j j ]+ 
5p[ii , i j ]+flkk]*8t[kk]) 

1 R E T U R N 

BUPT
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Ordinograma pentru programul ZD 

INIILVIJ/ĂRI 
H^l(k.kk|. R.Sl[k.kk| 
I.Sl|k,kk], Ri-.l|k.kk| 

l . I l |k ,kk l 

Sene capul de tabel 

pl k 1.3 

Sene RD. RS. 
I,S, Rl-:. LI-, \ D . 

LD. ZD. Rl ) 

Slarşit ciclu 
duixî k 

BUPT
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Ordinograma pentru programul ROLO 

Sene R1).IXRSPKR2. 
I.SPUR2.R1MD.I.1M(). 

ROMO.L,OMO 

Sfanfil cicliin 
după kk.Il Şl k 

BUPT
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Ordinograma pentru programul g_0 
159 

f m [ 0 ] - 2 5 
f m ( l ] = 5 0 
lm[2| 100 
f m [ 3 ] - l M ) 

fm|4] 200 
lm|5h2S0 
lml61 
rmt7j SOO 

ln i l8 | - 700 
l.'m k[0] 1.25 
Um k j l ] 1.5 
Um k | 3 1 - 2 

r Citeşte 

II II 

DA 
U n > 2 2 0 ? 

I NU 

: I I : I plĵ -0,8 I 

Ii Calcule] ^ || Caiculcl 

Starşit ciclu j I Sfârşit ciclu j 

L | 6 ] O 
L I 7 ] = 0 L ( 8 ] - 0 

g m 0 ( i . 6 ] - 0 
g m0 | i . 7 ] O 

g m[i ,7] O 
g m0[i.8]= O 
g m [ i . 8 ] - 0 
g_m[i.61 O 

•Mege Ieşire | 

A l e g e l e ş i r e 

Stabileşte 
dispozitivul de 
afişare : ecran 
sau imprimanta 

RETURN 

Putere(x,y) 

w:=y' 
Putere= 

Mn(x) 
=exp(w) 

R E T U R N 

Citeşte 

Citeşte 
B, C, 

: U n , A 
E , G 

R E T U R N 

Calcule 1 

lml[j]=tmLj|/50 kk=l-K 
L|j]=Pulere(rml|jJ,kk) 

P[i]=l-exp(-3.05*(Um_k[i|-l)) 

g_m0[ijl=0.83*L[j]* 
M*N*0*P[i] 

RiniJRN 

Scrie 

Scrie : Un, A, B 
C, E, G, F,I1, J1 

K 

] PtJ =0,8 1 

Scrie fm[i], 
g_mO[i,j] 
g_m[ij] 

1 Sfârşii t ciclu 1 

RETURN 

BUPT
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n\ = \fB 
Dl=Putere(A,nl) 

n2=l-l/B 

C1=C 

D2=Putere(Cl,n2) 
I>D1*D2 

F=24.1/(ln(2*E/D)/ln(10)) 
H=ln(G/D)/ln(10) 

11=84*0.85*A*B*H 
J1=F*I1/1000/Sqit(3) 
K=0.0116*(F+21.7) 

D k=13.3/D 

N=Putere(D_k,0.76) 
J_k=Jl/6.54 

OPutere(J_k,0.38) 

RETURN 

BUPT
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f n i [ 0 ) = 2 5 
l m [ l ] 50 

rm[21 100 
f m [ 3 ] - 1 5 0 

f m [ 4 ] - 2 0 0 
tm(5 ] - 2 5 0 
rm[6] -350 
tm[7 ] 500 

l m [ 8 1 - 7 0 0 
Um k [ 0 ] - 1 . 2 5 
Um k ( l ] - 1 . 5 

Um k[3] 2 

Citeşte 

DA 

1 . . . . 1 

Un •: !20 •> 
NU 

I Ptĵ o-? V I pt.jKU I 

I Sfârşi te ic Iu j | 

] 
Sfârşit ciclu j 

L16] O 
L [ 7 ] - 0 L | 8 | O 
delta (^0|i.6) O 
delta C0 | i .7 ] O 

delta ( \ ) | i . 8 | O 
delta C | i . 7 | O 
delta (^|i.8| O 
delta C|i.()l O 

/ \ lege Ieşire 

Alegeleşire 

Stabileşte 
dispozitn ui de 
afişare : ecran 
sau imprimanta 

RETURN 

Putere(x,y) 

Putere= 
••In(x) 
=exp(u) 

R E T U R N 

Citeşte 

Citeşte 
B,C. 

: Un. A 
E.G 

RETURN 

Calcule 1 

t m l L i | = 5 0 l m [ i ] = U m k [ ! i - l : 

L L i J = P u i e r e ( l n i l L i j - ^ " 
d e l i a _ C O | L i j = l 

d c h a _ C ! L i J = d e l i a _ C •-'[i-jr-' 

Ireii-rn 

Sene 

Sene : Un. B 
C. E. G. F . I l . J1 

K 

1 Pt J 1 

Sene fm[i]. 
delta CO[i,i] 
delta_C[i,i] 

1 Sfârşit ciclu 1 

RETL-RN 

BUPT
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n l= 
Dl=Pute 

n2=l 

l/B 
ire(A,nl) 
i - l /B 

C l - 1 C1=C 

Z J ~ 

D2=Putere(Cl,n2) 
I > D l * D 2 

F=24.l/(ln(2*E/D)/ln(10)) 
H=ln(G/D)/ln(10) 

I1=84*0.85*A*B*H 
J1=F*11/1000/Sqrt(3) 

K=0.0116*F+0.29 
M=sqr(F/ l l . l ) 

D_k=13.3/D 
N=Putere(D_k.0.84) 

J_k-J 1/6.54 
OPutere(J_k,0.42) 

RETURN 

BUPT
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Ordinograma pentru programul P_M25 

fm[0 ]=25 
fm( l 1=^50 

rml2] - 1 0 0 
l m l 3 ] - 1 5 0 

l m [ 4 | 200 
lm[?l 250 
fini61 .vM) 
r m | 7 | 500 

lml81-700 
Um k l 0 ] - 1 . 2 5 
I m k l l ] 1.5 

Um k[3] 2 

Căleşte 

pt. i - 0 , 2 

DA 
Un -220 ? 

I NU 

-| Pt.j 0.8 1 : 1 PlJ-0.8 1 

1 1 
II Caiculcl II II Calcule 1 II 

1 1 
-| Slarşit ciclu j | 1 Slarşit ciclu j | 

1 

L [ 6 ] - 0 
L [ 7 ] = 0 L [ 8 ] 0 

P M | i . 6 1 - 0 
P .Mli.7| 0 

P M 2 5 | i . 7 ] - 0 
P Ml i .8 | 0 

P M 2 5 1 i . 8 ] - 0 
P M251 i . 6 ] -0 

|| Alege 
1 

|| Alege 

A l e g e l e ş i r e 

Stabileşte 
dispozitivul de 
afişare : ecran 
sau impnmanta 

RETURN 

Putere(x,y) 

w:=y' 
Putere= 

••InCx) 
=exp(w) 

R E T U R N 

Citeşte 

Citeşte 
B, C,E 

i U n , A 

RETURN 

Calculai 

fmlO]=fmO]/50 kk=l-K 
LO]=Putere(fmlO],kk) 

0[i]=Um_k[i]-l 
P[i,j]=520*L|j]*M*N*0[i] 

P_M[i,j]=P[i,j]/Q 
P_M25[i,j]=P_M[i,j]*25 

RETURN 

Scrie 

Scrie : Un, A, B 
C, E, G, F,I1, J1 

K 

1 PtJ^ =0,8 1 

Scrie fm[i], 
P M[ij] 

P_M25[ij] 

j Sfârşii t ciclu 1 

RETURN 

BUPT
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Calcul 

n l = 
Dl=Pute 

n 2 - l 

l /B 
:re(A.nl) 
- l / B 

C l = l C1=C 

D2=Putere(Cl,n2) 
I > D 1 * D 2 

F=24.1/(ln(2*E/D)/ln(10)) 
H=ln(G/D)/ln(10) 

I1=84*0.85*A*B*H 
J1=F*I1/1000/Sqrt(3) 
K=0.0116*(F+21.7) 

D k=13.3/D 

N=Putere(D_k,0.76) 
J_k=Jl/6.54 

M=Putere(J_k,2.38) 

RETURN 

BUPT
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