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l.INTRODUCERE

Im^ortan^a cunoagterii valorilor supratensiunilor care 
apar in sistemele electrice este dictata de necesitatea asigura- 
rii until grad de flabllitate sporlt pentru functionarea elemen - 
telor de sletem in condign economice rezonabile. Avind in vede- 
re dezvoltarea continue ca $1 complexltate a configurati i sis - 
temelor electrice, cit $1 multitudinea reglmurilor posiblle de 
functionare, in condltiile cregterii nivelului de tensiune a re- 
telelor, problema determiner!! nivelului supratensiunilor este 
de continue actualitate. Este de interes gasirea masurilor con - 
Crete necesare reducer!! nivelului supratensiunilor.

Primele studii in acest domeniu au aparut dupa 1920 prin 
extinderea concluziilor cu privlre la propagarea semnalelor te- 
legrafice. Dupa I960, comitete §1 institu^ii de profll, organ! - 
zate pe studiul unor enumite tipuri de supratensiunl publics pe
riodic concluziile lor, stadiul gl perspective in domeniu. Sint 
cunoscute comitetele de lucru din cadrul CIGI.E $1 IEEE on PAS. 
Ultimul report al acestui din urm& institut al patrulea de la 
infiin$are prin comitetul "IEE Working group on switching sur - 
ges" publlcat in 1982 /114/, ofera concluzli asupra controlul $1 
reducerea supratensiunilor de comutatie pe liniile electrice de 
inalt& tensiune. Un grup de lucru in cadrul CIGIE se ocupa de su- 
pratenalunile atmosferice /28//4o/.

Clasificarea supratensiunilor este realizata gi acceptata 
pe plan international, principalele criterii fiind cauzele care 
provoaca aceste supratensiunl cit gi forma lor de modificare in 
tif.p.

In cadrul prezentei lucrarl, autorul igi concentreaza 
atentia asupra calculului supratensiunilor interne ap^irute prin 
comutarea unor elements de sistem, in speta de conectarl gi de- 
conectari de linii electrice, cit gi determinarea in condign 
concrete, a supratensiunilor exterioare aparute prin lovituri at
mosferice de traznet in conductoarele liniilor.

In dezvoltSrile analitice obtinute pentru calculul acestor 
supratensiunl s-au considerat cit mai putine ipoteze aimplifica - 
tori! pentru a putea obtine o comparers a rezultatelor de calcul 
cu cele obtinute din masuratori in sistemul natural.

Astfel a-au pus in evident^ urmatoarele aspecte : 
- considerarea dependents! de frecventa e parametrilor lineici
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cit gi a elementelor conectate la linie;
-acceptarea prezentei solului cu o conductivitate finita gi cu 
parametrii dependenti de frecventS in procesul de propagare a 
aupratensiunilor;

-conaiderarea caracterului trifazat al lintel ;
-influenza conductoarelor de protectie asupra parametrilor 
electric! al linlel ;

-determinarea aupratensiunilor de comuta$ie datorate conectarii 
nesimultane a polilor intrerupatoarelor;

-dezvoltarea de modele matematice pentru conaiderarea caracte - 
rieticli neliniare de magnetizare a transformatoarelor gi a 
reactoarelor gunt;

-folosiree caracterlsticilor neliniare tensiune-curent a descar- 
cStoarelor cu rezistenta variabila;

-evidentierea fenomenelr neliniare care inso$esc propagarea su- 
pratensiunilor atmosferice la apari$ia fenomenului corona, cu 
specificarea valorilor parametrilor electric! caracteristici. 

legimurilor tranzitorii determinate, in conditiile enume
rate anterior, li a-au intocmit programs de calcul proprii ob^l- 
nindu-se rezultate concrete. S-au considerat cazurile liniilor 
de 400 kV gi 750 kV, ultima aflata in constructie in tara.

Notiunea de aupratensiune este atribuita fie tensiunii 
masurate fat& de pamint sau tensiunilor dintre faze, tensiuni 
variabile in timp, care depagesc prin valorile lor de virf valoa- 
rea maxima a tensiunii efective care apare in locul respectiv in 
regimurile normale de func^ionare.

Supratensiunile se apreciaza uzual in unita$i relative 
prin raporteree valorii maxima a aceatora la valoarea efectiva 
maximS a tensiunii existenta in regimul normal, adic&

Valorile aupratensiunilor de comutatie aint influentate 
de configuratia fazelor liniilor electrice coreepunzatoare atil- 
pului folosit, do puterea de scurtcircuit a auraei la care se 
realizeazS conectarea sau deconectarea liniilor,de lungimea li
niilor, de elementele de compensare existente pe linie, de mari
nes gi tipul sarcinii conectata liniei, de momentul inchiderii 
polilor intrerupatoarelor de conectare.
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b-arimea acestor supratensiuni este in domeniul 1-4 u.r. 
/114/ Se tinde la reducerea acesteia la valoarea recomandat! in 
/114/ de 1.5 u.r. ^odalita^ile de nicgorare a supratensiunilor 
de comutatie sint in general urm!toarele:

- modificarea adecvat! a configuratiei re^elelor electri- 
c e

- incorporarea in circuitele intrerupatoarelor a unor re- 
ziatente electrice pe timpul operatiilor de conectarc §i deco - 
nectare. Valorile acestora sint cuprinse intre 300-600 H pe faz! 
la liniile de 4oo-55o kV, ob$inindu-se o reducere a supratensiu- 
nii la 2 u.r.

I.ecent  s-au experimentat intrerupatoare cu rezisten^e de 
inaertie in mai multe tiepte reducindu-se supratensiunea de co - 
mutatie la 1.5 /114/.

- controlul inchiderii polilor intrerupatoarelor la conec- 
tare func^ie de diferen$a de potential dintre acegtia,

- utilizarea de desclrcatoare de rezistentl vaiiabil! re - 
partizate de-a lungul liniei. lealizarile codeine de astfel de 
descarcatoare pe oazl de oxizi metalici au propriet!$i deosebite 
de acumulare $i degajare a clldurii, lucru care le permits func- 
tionari repetate. ^e obtine reducerea supratensiuni! la 1.5 u.r.

- folosirea de reactoare $unt care reduc indeosebi compo - 
nentele supratensiunilor de comutatie pentru fiecventa induatria- 
la /55/.

Se apreciaza cl in urmltorii ani sa se dezvolte $i contro
lul supratensiunilor de comutatie a tensiunilor intre faze prin 
metode sinilare controlul supratensiunilor faza-patnint.

Problems cunoagterii supratensiunilor care solicit! ele - 
mentele componente ale aistemului electric refine atentia cerce- 
tatorilor de jumatate de veac asistind in ultimul deceniu la 
realizlri spectaculoaae in ceea ce privegte complexitatea aspec- 
telor luate in discutie.

Se disting trei marl poaibilitati de abordare a tematicii:
A. Uetoda experimentlrii in sietemul electric real este 

cea mai concludent., dar totodatl cea mai costisitoare necesi - 
tind aparatur! complex!, cit gi scoaterea pe o anumita perioada 
de timp a unor portiuni din sistem din circuitul functional cu- 
rent. In ultimul timp metoda este pmcticat! prin agteptare, 
adic! se monteaz! echipamentul de masur! care urmeaz! sa inre- 
gistreze fenomenele tranzitorii care vor apaiea ulterior func
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tion&rii normale. Se intimpina totu$i greutati in aprecierea 
exacts a tipului $1 caracteristicilor elementului perturbator. 
De aeemeni, datele obtinute nu pot fl prea numeroaae pentru a 
conatitul o baza statistics a eolicit^rilor reale./32/, /35/, 
/95/, /loo/

B. hetoda modelarilor analogice foloaegte poaibilitatea 
rezolvdrii ecuatiilor diferentiale care guverneaza deafa$urarea 
fenomenelor tranzitorii prin modelare pe calculatoare analogice. 
Se recurge la metoda diferentelor finite sau la cea a aepararii 
variabilelor /82/, /83/, /113/, /118/. Ecuatiile aint rezolvate 
analogic prin prezenta in schemele echivalente a elementelor 
operationale de tip integratoare $i amplificatoare inversoare.

0 variants a modelarii analogice o conatituie analizoa- 
rele tranzitorii de retea, aceatea fiind in principiu un calcu
lator analogic paaiv. Dupd deceniul al paaelea in cadrul CIGI.E- 
ului s-au desfdgurat intense preocupari pentru constructia de 
astfel de analizoare. In principal, modelarea elementelor de 
retea ridica urmdtoarele problems *

- in modelarea aurselor se accepta ca aceatea sint aufi- 
cient de departate electric de retelele de inalta tenaiune 
fiind modelate prin reactanta subtranzitorie echivalenta ;

- transformatoarele se reprezinta printr-o schema echi
valenta corespunzatoare reactantei de dispersie $i a capacita- 
tii proprii echivalente ; aceasta din urma putind fi neglijata 
in raport cu capacitatile retelelor. Se pot modela transforma- 
toarele intr-o reprezentare nepretentioasa printr-o reactanta 
echivalentd avlnd insa aceea§i carecteristica de amortizare cu 
reactanta de dispersie a transformatorului /72-81/;

- liniile electr ice se modeleaza prin scheme electrice 
echivalente corespunzatoare unor inaciieri de octopoli reprezen— 
tind fiecare 0 aectiune trifazata de linie. Se acorda atentie 
factoTilor de amortizare a modelului pentru a se reproduce cit 
mai fidel caracteristica de frecventa a lihiei ;

- sarcinile electrice se reprezinta prin §unturi de impe- 
dantS mare, dar reprezentarea lor este aproximativa datorita 
incertitudinii cunongterii comportarii tranzitorii a sarcinii 
globale.

Folosirea analizoarelor tranzitorii este 0 metoda fruc- 
tuoasd in cazul aeigurarii unei modelari pretentioaae a elemen
telor de aiatem /117/. lezultatele obtinute sint influentate de 
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posibilitatea mai putin fidela de modelare a variable! cu frec- 
venta a parametrilor electric!.

C. ketode analitice
Odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul au luat na$tere 

models electromagnetice de calcul complexe care reproduc ana- 
litic cit mai fidel comportarea reala a elementelor de sistem 
in regimurile tranzitorii. Se disting foarte multe posibilita- 
ti analitice de abordare a regimurilor tranzitorii, unele din 
ela devenite clasice. Exists $i posibilitatea folosirii combi- 
nate a mai multor metode func^ie de precizia lor $i de facili- 
ta^ile de calcul oferite.

ketodele- analitice de calcul sint in general cunoscute, 
astfel incit autorul se rezuma doar la enumerarea celor mai im- 
portante. kulte modele matematice fblosesc metode combinate.Se 
dieting urmatoarele metode:

1. Metoda transformatei Laplace sau Fourier /16/,/22/, 
/62/,/64/,/66-68/, /84/, /91/, oferind posibilitatea considera- 
rii dependents! de frecventa a parametrilor lineici, dar cu li- 
mitari in ceea ce privegte convergen^a integrals! de transfer - 
mare, in cazul celei de a doua transformate, aplicindu-se in 
consecinta metoda Fourier modificata.

2. Metoda undelor directs gi reflectate,avind la bazg 
extinderea metode! undelor a lui Bergeron /85/. metoda s-a dez- 
voltat $1 pentru cuprinderea dependence! de frecventa a parame
trilor lineici. /88/

3. Metoda undelor cal&toare (Kostenko)/116/ Dazata pe 
metoda anterioara cu aplicarea coeficientilor de tiansmisie gi 
reflex!e.

4. Metoda diagramei retea (Bewley) cu aplicatie grafica 
presupunind descompunerea undelor in functii tieapta unitate 
retardate.

5. Metoda coordonatelor generalizate (Lagrange) folosind 
elementele rezolv5rii ecuatiei diferentiale cu derivate partia  
le de gradul doi a lui Lagrange.

*

6. etoda  fuoctiilor Laguerre generalizate oferind $i 
posibilitlti de modelare analogies /9o/.

*

7. ^etoda transformatelor modale /13/, /64/, /84/./91/  
Ofer^ posibilitatea abordarii cazurilor mai eomplexe ca ^i con- 
figuratie a retelei studiate.

*

BUPT
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8. kietoda funcCiei de rAspuns tranzitoriu completata de 

folosirea integralei Duhamel /17/, /Io2/, /lo7/, /I26-I30/.
In prezenta lucrare autorul a abordat determinarea supra— 

tensiunilor pe baza metodei transformatei Laplace aplicata pen
tru determinarea functiei de raspuns tranzitorlu folosind apoi 
integrals Duhamel. Scopul declarat al prezentarii este de a ob- 
Cine moiele matematice cit mal exacte, concentrate in programe 
de calcul optlmizate din punctul de vedere al timpului de utili
zers, astfel incit ea poatA fi folosite chiar gi pentru determi
ner! statistice a valorilor aupratehaiunilor de cotnutaCie. Vali- 
darea acestor models matematice se face prin confruntarea cu re- 
zultatele unor experimentari in sistemul natural sau masuratori 
pe analizoare tranzitorii de reCea pe care autorul le-a efectuat 
sau.le-a avut la dispoziCie.

Teza de doctorat este conceputa unitar avind un caracter 
original in sensul ca autorul a dedus majoritatea rele^iilor de 
calcul folosite gi a analizat in amanunt gi dezvoltat elementele 
primare adoptste.

I'eza se extinde pe 7 capitole cuprinzind o bibliografie 
de 147 titluri din care 16 apartin autorului. In anexe sint re
date principalele ordinograme ale programelor de calcul. Fieca- 
re capitol se termina cu rezultate de calcul concrete ob^inute 
pe baza unor programe de calcul proprii.

Avind in vedere importance vitalA a cunoagterii parame- 
trilor lineici tranzitorii pentru un calcul corect al supra - 
tensiunilor, autorul acorda 0 atenCie specials acestei probleme 
in capitolul al doilea al tezei. Se determina comparativ moda - 
litltile de calcul a efectului pelicular gi Influence pamintu- 
lui in procesul de propagare a supratensiunilor. Se realizeaza 
o analiza extinsA in domeniul frecvenCei a acestor influence, 
atit in marimi de faza, cit gi in componente, in transformata 
Clarke .

Se deduc relatii de calcul proprii pentru considerarea 
efectului pelicular gi in domeniul frecvenCelor mar! lo^-lo^Hz. 
Aceasta analizA are ca obiect liniile de inalta tensiune de 
400 kV gi 75o kV echipate cu elementele constructive realiza- 
te in CarA. Scopul acestei analize este de a obCine expresii 
de calcul pentru parametrii lineici gi cei caracteristici, in 
componente Clarke , m transformata Laplace, care sa redea cit
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mai fidel comportarea in timp a acastora.
Capitolul 3 este dedicat calculului supratensiunilor de 

comutatie la conectarea liniilor electrice in gol. S-a acordat 
o aten$ie deosebita obtinerii unor expresii analitice cit mai 
exacts avind in vedere ca ulterior autorul raugegte sa exprime 
gi alte regimuri de functionare prin relatii analitice dependen- 
te de regimul de mers in gol. Se ofera in finalul capitolului 
rezultate concrete de calcul evidentiindu-se calitativ gi canti- 
tativ influantele considerarii dependentei de frecventa a para- 
metrilor lineici tranzitorii, precum gi conectarea controlata sau 
aleatorie a succesiunii fazelor sursei.

Se trateaza cazul liniilor de 4oo kV gi de 75o kV.
Continutul capitolului al 4-lea se referS la considera- 

rea descSrcatoarelor cu rezistentS variabila in propagarea supra
tensiunilor de comutatie gi atmosferice. Autorul deduce, trei meto- 
de distincte gi originale pentru acest calcul, una bazatS pe dez- 
voltarea unor expresii a functiei de raspuns tranzitoriu pe baza 
functiilor factorials ale lui Euler, alta folosind polinoamele 
Hermite. 0 metodS eeparatS se bazeazS pe deducerea unui algoritm 
de calcul pentru gasirea punctului de functionare pe caracteris- 
tica tensiune-curent a descarcStorului de rezistenta variabila li- 
niarizata pe portiuni. Se considers douS tipuri de descSrcStoare, 
pe bazS de carbura de siliciu gi pe baza de oxizi metalici. In 
partea a doua a capitolului se pun in evidenta fenomenele neli - 
niare datorate desc&rcSrii corona. Se deduc relatii de calcul prin 
aplicarea teoremei ThdvSnin ecrisa in transformatS Laplace. Rezul- 
tatele concrete de calcul sint redate in finalul capitolului con- 
siderindu-se pentru lovitura de traznet forme analitice ca unda 
treaptS unitate gi forma dublu exponentials, in doua variante cu 
referire la viteza de variatle a frontului undei.

Capitolul 5 trateaza linia electrics avind conectat la ca- 
patul terminal reactoare de compensare gi autotransformatoare. Se 
prezintS modele matematice pentru considerarea dependents! de 
frecventS a paramatrilor electric! al autotramsformatoarelor, pra- 
cum gi evidentierea neliniaritStilor cauzate de saturatia miezu- 
lui magnetic.

Se deduc relatii de calcul pentru determinarea supratensiu
nilor la capStul terminal al liniei pentru supratensiunile de co
mutatie gi cele atmosferice prezentindu-ee cite douS metode de 
calcul pentru fiecare caz. S-au eerie programs de calcul pentru 
cazurile reprezentative, finalul capitolului oferind rezultatele
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obtinute.
Validarea rezultatelor practice de calcul este prezenta- 

tS in capitolul.6. Se aratA comparativ expmplale concrete obti- 
nute mAsurAtorile aupratensiunilor de comutatie in siatemul 
electric real efectuate de ICEMENERG fatA de aceleagi cazuri 
tratate analitic cu modelele matematice deduae de autor.

Analiza aceator rezultate ae extinde prin prezentarea de 
mAsurAtori efectuate pe doua tipuri diferite de analizoare tran- 
zitorii de retea, acela al ICEMENERG-ului gi cel al catedrei 
de ElectroenergeticA de la I.P. Timigoara.

AceaatA analizA eate precedatA de o prezentare compara
tive a modului de redare a valorilor parametrilor lineici tran- 
zitorii in conatructia analizoarelor fatA de valorile calculate 
de cAtre autor, comparate gi cu cele determinate in cadrul 
ISPE-ului.

Capitolul 7 cuprinde concluziile aaupra tezei de doctorat 
precum gi contributiile originale ale autorului.

Ultima parte a tezei cuprinde bibliografia gi anexe cu 
organigramele principalelor programe de calcul elaborate de ca- 
tre autor.

Autorul igi exprimA gi cu acest prilej etima gi respec— 
tul fatA de conducAtorul gtiintific al acestei teze, prof.dr. 
ing.De Sabata Ioan, cAruia ii eate profund recunoacator pentru 
conpetenta indrumare in clarificarea gi orientarea problemati- 
cii abordate.

Pentru facilitazea efectuArii n^aurAtorilor experimen
tale autorul este recunoacAtor conf.dr.ing.Nemeg Mircea de la 
I.P. Timigoara gi dr.ing.Radu Enache de la ICEMENERG Bucuregti, 
iar pentru diacutiile utile purtate autorul multumegte colegi— 
lor de catedrA.

In mod deoaebit adreaez multumiri prof.dr.ing.Negru Viorel 
pentru intregul sprijin acordat in elucidarea unor probleme ape— 
cifice domeniului abordat.
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2. ANALIZA PARAA.ETl.ILOh LIUEICI TI^RZITOIII

2.1. Introducers
Studiul fenomenelor tranzitorii de-a lungul liniilor 

electrice lung! eete abordat pe baza rezolvarii, pentru condi- 
tlile concrete preclzate, ecuatiilor care guvemeaza fenomenul 
propagarii undelor electromagnetice. Sub forma lor claaica, 
aceste ecuatii eint cu derivate partiale $1 sint cunoscute sub 
denumirea de ecuatiile telegrafigtilor. In marimi inetantanee 
ele sint insa riguros determinate numai pentru liniile electri
ce fara pierderi gi in Ipoteza solului perfect conductor. Este 
de interes a specifics ca in majoritatee cazurilor se folosegte 
forma operationala a ecuatiilor telegrafigtilor gi pentru linii
le cu pierderi gi pentru conductoare cu considerarea efectului 
pelicular, fara a exista insa o justificare teoretica a valabi- 
litatii aceator ecuatii In marimi inetantanee.

Acest aspect al problemei este abordat de cercetatori 
prin considerarea parametrilor lineici ca fiind dependent! de 
frecvente si in consecinta se determina corectii pentru acegti 
parmetrii functie de banda de frecventa in care se incadreaza 
aepectul fenomenului abordat.

Carson gi apoi Pollaczek /I/, /2/ determina corectii 
de calcul ale parametrilor lineici longitudinal! pentru negli- 
jarea curentului de deplasare prin sol, deci pina la 5 kHz. Ul
terior s-au extina aceste corectii gi pentru frecvente mai inal- 
te, erorile astfel introduse no au o importanta practica deoae- 
bitS. Corectii asupra parametrilor lineici de admitanta sint 
efectuate de Sunde gi Wise, apoi gi de Arismunendar /3/, /37/. 
Aceste corectii nu au o semnificatie denna de luat in conside- 
rcre la frecvente sub 1 l..Hz.

Alt! cercet&tori, eete cazul lui Pdlissier /4/ cauta ea 
depaseasca impasul valabilitatii ecuatiilor telegrafigtilor 
prin determinarea unor aproximatii operationale in scrierea 
ecuatiilor de propagare.

Corectiile aplicate parametrilor lineici care apar in 
ecu^tiile telegrafigtilor sint datorate influentei proprietati- 
lor electrice ale solului ca $1 cale de intoarcere a curentului, 
cit gi considerarii efectului pelicular in conuuctoarele maeive. 
kodul de considerare a acestor influente eate diferit la multi 
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autori, citeodatl neflind precizate domeniile de frecventa pen
tru care sint acceptate diferitele forme de calcul propuse.

In ultlmul tlmp se remarca o contributie romaneasca in 
domanial determinarii tipului de ecua^ii care guverneaza feno- 
menele tranzitorii de propagare pe linii electrice lungi. Este 
meritul colectivului condus de acad.Remus Radulet care determi
ni /5/, /6/ ecuatii de tip nou, integro-diferentiale valabile 
in mlrimi instontanee.

lezolvarea aceator ecuatii in cazul liniilor cu conduc- 
toare filiforme gi in presents aolului ofera expresii analitlce 
pentru calculul parametrilor lineici tranzitorii. Este de re- 
marcet ins! faptul ca aceste expresii sint greu calculabile 
chiar in conditiile foloairii calculatorului numeric. In plus, 
expresiile analitice deduce au in vedere forme particulars ale 
conductoarelor.

.bordarea calculului parametrilor lineici este realizata 
in /7/. /9-16/, /58-61/, /63-65 /,/67-71 /,/lo9-lll/, /13o-133/ 

In aceste conditii generale, acest capitol al prezentei 
lucr&ri este dedicat unei anslize a parametrilor lineici in 
domeniul frecventei. Scopul este de a determine posibilitatile 
cele mai adecvate gi u$or manevrabile in calcul la considerarea 
corectiilor parametrilor lineici. Autorul determina pe domenii 
de fiecven$a contributiile solului sau a efectului pelicular 
in mlrimea totals a parametrilor lineici tranzitorii. Pentru 
sol se considers gi conductivitatea finita a acestuia, precum 
gi permitivltatea electric! gi permeabilitatea magnetica dife- 
rite de cele ale vidului. In cazul considerarii efectului pe - 
licular se propun forme noi de cclcul bazate pe dezvoltarea, 
pentru valori mari ale argumentului, a functiilor Bessel de 
spate intii gi ordin zero. Sa scoate in evidenta modificarea 
valorii parametrilor lineici dntorita prezentei conductoarelor 
de garda ale liniei in ipoteza legarii rigide a acestora la pa- 
mint.

In final, fata de rezultatele de calcul exact a parame
trilor lineici, se propune o forma de calcul a impedantei li— 
neice care sa prezinte erori mici pentru valorile parametrilor 
dependent! de frecventa., dar forma ei analitica sa fie de aga 
natura incit el faca posibil! considerarea ei in rezolvarea 
analitica a ecuatiilor telegrafigtilor.

Toate considerentele anterioare sint exemplificete prin 
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calcul concret prin elaborarea de programe de calcul avind ca 
obiectiv parametrii lineicl ai liniilor electrice aeriene de 
4oo kV gi 75o kV.

2.2. Parametrii lineici ai liniilor electrice lung! 
matrices de impedanta a parametrilor lineici pusa. sub o 

forma astfel incit sa scoata In eviden$a influenza cimpului 
electromagnetic extern gi intern conductorului liniei, cit gi 
participarea solului la valoarea totala a parametrilor se poate 
serie astfel:

(2.1)

unde:

'xj

este o matrice diagonals de ordin egal cu suma numarului 
de conductoare active gi de protectie a liniei.
este o matrice patrata de acelagi ordin cu cea anterioara 
gi introduce corectiile datorate solului.
este o matrice diagonal^ ilustrind contributia conductoare- 
lor corespunzatoare cimpului propriu.
eate o matrice patrata $1 pune in eviden$a contributia cim
pului electromagnetic exterior conductorului, termenii ei

[*p]
fiind determinati de cuplajele magnetice dintre conductoare. 
este o matrice patrata eviden^iind corectiile.reactan^elor
datorate solului.

2.2.1. Considerarea efectului pelicular
^odificarea valorii parametrilor lineici prin considera

rea efectului pelicular este reprezentata de termenii diagonal! 
ai matricilor gi . Dupa /7/, /lo/ calculul acestor ter- 
meni este urmatorul:

p ber(mr) .bei'(mr)-bei(mr) .ber'(mr) mr 

[oer'(mr)] + [bei'(mr)]
(2.2)

X .x .lp3 .bgi'(m^^^-l^
c*  mr fber'(mr)]^+^)ei'(mr)]^

unde 1. - este rezistenta lineicS in curent continuucc

X *2lF.f. este reactenta conductorului corespunzatoa- CC a
re cimpului interior acestuia

ber(mr), bei(mr) sint partile reale, respectiv imaginare a 
functiei Bessel de speta intil gi ordinul
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zero
ber(mr) - le (j.(jVjmr)] , bei(mr).Im {^(J^mr)] (34)
* * J este o constanta de material func^ie de frecventa, 

' ' rezistivitatea a condnctorului gi de permeabili-
tatea magnetic^ a materialului, iar

r eate raza geometrica a condnctorului 
Cu'a-a notat derivata functiilor ber gi bei.

Pentru a eviden$ia efectul pelicular ae introduce facto- 
rul in alternativ al rezisten^ei K^, respectiv factorul in al - 
ternativ al inductivitatii interioare :

F L
Kr * —si K- - —SR cu L L notindu-se inductivitatea Fr L ca'cc^cc %c
conductorului, in regim sinusoidal respectiv sta^ionar-

Pentru dezvoltarile in serii exponentiale ale func^iilor 
Bessel /8/ se obtin expresiile de referin^a pentru $i De 
remarcat insa ca pentru valori mari ale argumentului mr, serii- 
le exponentials de dezvoltare a functiilor Bessel nu mai sint 
convergente /133/ gi in consecintR se impune cautarea unor noi 
dezvoltari. La valorile uzuale ale razei geometrice a conducto
rului activ al liniei, acest lucru se impune de la frecven^e ce 
depagesc lo-^H.

Pornind de la forma func$iilor Bessel pentru valori foar- 
te mari ale argumentului, ob$inuta prin dezvoltari asimptotice 
rezulta /8/, /I33/:

^(z)-^^cos^ (2.5)

undet g -u+jv gi v+j[u-()?+ I) —] (2.6)
2 2

In cnzul studiat z * j/jmr gi ^o oc^inindu-se in conse
cinta:

u -mrcos , v - mrsin z - S. (2.7)
4 4*4

care inlocuite in (2.5), dupa separarea par^ii reale gi imagina- 
re dau urmltoarele forme:

ber(mr)-Fejj°(ji/Jmr) =o,399.(mr)*^^.[exp(-o,7o5 mr). 

. cos(o,7o5 mr+ -^)+exp(-o,7o5 mr)cos(o,7o5 mr - —)] (2.8)
8 B
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bet (my) * =o,399(mr)"l/2[exp(o,7o5 mr).sin(o,7o5mr-

- - exp(-o,7o5mr) sin(o,7o5mr+ )] (2-9)
6 8

Derivatele func$lilor (8) $1 (9) devin :

ber' (mr) =-o, 5(mr) .ber+o, 399(mr) ^exp( o,7o5 .mr) cos( o,7o5mr+
+ ^)- exp(-o,7o5mr)co?(o,7o5mr+ )] (2.1o)

bei' (mr) =-o, 5(mr) *̂bei+o,  399(mr) *̂exp(  o,7o5mr) .cos(o,7o5mr-

- —)̂  + exp(-o,7o5mr)cos(o,7o5mr+ ^-)^ (2.11)*
8 8 .

In consecin^a, factor!! introdugl $1 vor fi calcu- 
latl cu dezvoltarile exponen$lale pentru functlile Bessel pina 
la argumentul mr^2,4, pentru calori mai marl folosindu-se rela- 
^iile deduse (2*8)-(2.11).  Valoarea mr^2,4 care delimiteaza modul 
de calcul este general acceptata in llteratura func^ie de marimea 
eroyii admlse in dezvoltarea exponen^iala a func^iilor Bessel 
/&4/, /6?/.

F:i^a de expresiile generale de considerare a efectului 
pelicular de forma (2.2) se pot utiliza cu o eroare mica expre- 
sll simpllflcate. Astfel daca in forma generala a impedance! 
proprii a conductorului obtinuta in /ll/ in transformata Laplace 
de forma ;

-11 * ^liP + ^liP^^ + ^11 (2.12)

ae refine numai partea reala coreapunzatoare rezisten^ei conduc
torului, in ipoteza neglijarii efectului solului, se ob^ine pen
tru rezisten^a in c.a. expresia:

r------- g— + ----- 1— .12 (2.13)
4Wy2 2lf.r 2

Cu (13), fgctorul in alteinativ al rezisten^ei iineice 
va avea forma;

L
Kpg " - o,25 + o,354.mr (2.14)

^cc
expresle care eete regasitS sub o forma asemanatoaje in /12/.

Din orlginalul expresiei (2.12) retlnind din teimenul 
imaglnar doar conflguratia efectului pelicular asupra modifica- 
rli inductivltl^ii ae obtlne forma slmplificnta:
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Expresia (2.12) va face obiectul analizel prezentului Capi
tol pentru a i se stabill o formS care sS permits ob^inerea de 
erori mici a valorilor parametrilor variabili cu frecventa, fata 
de valorile calculate dezvoltat.

Pentru conaiderarea efectului pelicular se poate puna in 
evident^ conetructia multifilarS, in mai multe straturi suprapuse, 
a conductoiului activ al liniei.

In /lo/ se prezintS acest aspect, iar pentru forma fina
ls a coeficientului care determina efectul pelicular se obtine*  

^5^ (2.16)
E ^?.*)r.r^(2+n)

y MSrimile nou introduse au semnificatia urmatoare;
- n este numarul de funii de pe stratul exterior al conductoiului
- r^ este reze geometries a sectiunii funiilor de pe etrat
- este sectiunea totals in c.c. a conductorului activ.

0 altS posibilitate de considerare a efectului pelicular 
ae bazeazS pe conaiderentul real cS la fenomenul de conductie 
electrics prin conductorul liniei participa intr-o masura mult 
mai redusS partea interioara a acestuia, confectionatS din o$el, 
in comparatie cu partea exterioara a sectiunii, confectionata 
din aluminiu. In consecintS se poate aproxima forma reala a conduc
torului cu una tubularS.

Studiind acest caz , in /13/ se dl o relatie de calcul care 
pentru Ky dS in final urmatoarea expresie:

K - . 1 + 1,5.10*''  . ( -^-1-----)2 (2.1?)

Karimea exprima grosimea geometrica a sectiunii tubulare.

2*2.2.  lezultste de calcul asupra efectului pelicular 
Pentru a pune in evident o compare tie cantitativa a moda- 

litStilor de considerare a efectului pelicular s-a intocmit pro- 
gramul de calcul nr.l urmarindu—se variatis cu frecventa a coe— 
ficientilor Ky, Ky$, Ky.p, pentru rezistenta conductorului $i 
K^, inductivitatee acestuia.

Rezultatele calculului sint date in fig.2.1. narimile de 
intrare ale programului sint urmatoarelet s *45o/75  mm^,
*29,4*lo  Xlm, 2T*29 $25 mm, <3*27,  2y^*3  mm $1 corespund conducto—
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rului activ 0L-A1 pentru. o linie de 4oo

Fig.2.1. Variatia cu freeventa a in
fluence! efectului pelicular 
asupra rezlstentei Kp pi in- 
ductivitatii

! J

* !

kV.
Programul folosep- 

te 8 subrutine pentru cal- 
culul partllor reale, ima- 
ginare a functiilor Bessel 
$1 a derivatelor acestora. 
Din rezultatele obtinute 
se pot concluziona urma- 
toarele:
a) la frecven^e paste 
lo Hz este obligatorie 
luarea in considerare a 
efectului pelicular atit 
la rezistenta lineica,cit 
$1 la calculul inductivi- 
tatii lineice.
b) conaiderarea conducto- 
rului de 0L-A1 ca unul 
tubular duce la valori 
eronate in calculul lui 
Kpj la frecven^e peste 
lo^ Hz.
c) constructia multifila- 
ra in straturi a conduc - 
torului de 0L-A1 duce la 
valorile de creptere a re- 
zistentei electrice Kpy, 

de aceeapi marite ca in cazul coneider&rii conductorului masiv
d) asupra inductivitatii lineice, modul de calcul simplificat a 
efectului pelicular, in expresia lui da erori mari sub 5oo Hz. 
Peste aceasta frecventa exista o apropiere pronuntata fata de valo
rile calculate prin expresiile exacte K^.

2.3*  Efectul aolului asupra parametrilor lineici 
tranzitorti

Efectul aolului,ca ?i cale de conductie in tiapul fenomene- 
lor tianzitorii,este reprezentet prin oorectii aplicate mctricilor 
parametrilor lineici. Pentru prime oarR, Carson /I/, oferil relatii 
de calcul pentru aceste corectii sub forma unor serii infinite ob
tinute prin dezvoltari in serie a functiilor Bessel pi Struve care
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apar in solatia ecuatiilor de propagare.
Termenii de corectie pentru matricile [Rp] pi [XpJ cu 

semnificatio data in (2*1)  eint calculati de Carson astfel!

(2.IB)

unde P^j 
tul t

se calculeaza cu expresii dapinzind de argumen-

"/<9 ,1/!. g -5,62.10*3.
' ?P

(2.19)
?p

fiind rezistivitatee
dfn fig.2.2*

pSmintului, iar S-- avind semnificatia

Pentru Rlj^5 deci in d&me- 
niul frecventelor scazute, in partea
a doua de desfa$urare a fenomenului 
tranzitoriu, Carson obtine urmatoa- 
rele expresii de calcul date in /I/
pi /lo/ ;

Fig.2 .2. Evidentierea 
coronamentului 
liniai

ij

s;

__ 2_
^^ij

(2.2o)

In —

constanta 
introduse

SI

Cu s-a notat 
notatiilor nou 
relatii de recurenta:

Euler 
sint i

de valoare y *1,781  
serii infinite calculabile prin

iar restul

s? > a .cos(4n+2)6 cu 
o "
.2

%'
2n(2n+l)^(2n+2)

e 2

2

2 8

- a

2

- Q
2

^o

s; o
a^.ain(4n+2)^ n

S
o

c_.coa(4n+4)^ cu -c.-i
(2n+l) (2n+2)2(2n+3)c.

2
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%

S'

192

5*  c .sin(4n+4)e 
o "

oO
y*  e_cos(4n+l)6 
o "

- "n-1

(2.22)

(4n-l) (4n+l)^(4o+3)

o
oo
5*  f .cos(4n+3)€
o °
________ '^n-1______

(4n+l) (4o+3)^(4n+5)

4n 2n+2 4n+4

^11
45

%

n

B. .

G*

h * h .+ - $i h_ "
" 4n+2 2n+2 2o+3 4n+6 ° 3

Pentru domeniul frecventelor marl, cind 5 corectiile se
calculeaza mat simplu:

co&6 coe2e 3cos5^

V2.R ij -"G (2.23)

cos 3^

co&O..
O w . L<1

R

cos3€^^ 

V?. 
ij

3cos5^^^
-"1/

Acest mod de calcul este cooslderet complet, dar greu 
maoevrabil fiind oeap&Tat oevoie de ioterventia calculatorului. 
In /ll/ se iocearcS ob^inerea unor expfesii simplificate pentru 
resolvnrea acelea$i probleme. Pentru expresia impeden^elor 11 - 
neice in transformata Laplace pentru contiibu^ia pamintului re- 
Intia final? este :

["1^2'-^^]

iar pentru termenii corespunzato^ cuplajelor : 

(2.24)
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Semnificatia marimilor oou introduae cu referire $1 la fig*  2.2 
eate*
p - operatorul linear Laplace
H^(Z^) - functia Struve de ordinul intii
Y^(Z^) - functia Beeael de ordinul intii $1 ape^a a doua

"t ' "i*"j  

y - este distanta pe orizontaH dintre conductorul i gi j.
Prin dezvoltarea in aerie a functiilor Struve gi Beasel 

ae obtin expresii conaiderate ecbivalente celor lui Carson. 
Pentru obtinerec de expresii ugor folosibile se apeleaza la sim- 
plificari piin dezvoltari asimptotice /ll/ obtinindu-ee pentru 
iapedanta lineici tramzitorie totals expresii de forma (2.12).

Influenza permeabilitatii gi permitivitatii solului asu
pra marimii corectiei parametrilor lineici eate tratata de Wise 
in 1934 gi reluata recent, /15/. Dupa dezvoltari asimptotice ae
obtin urmatoarele relatii finale de calcul /16/, valabile in do-
menlul frecventelor mari t

. 1 CM? -sl°7) 2.,^
"1J

ain2^ 

(2.27)

Hotatlile din (2.26) gi (2.27) au semnificatia: 
pcmeabilitatea gi permit!vitatea relativa a pamintului 

iar gi sint in urmatoarea legaturat
^7 \/ (C-DP .f <------

; t.g ' Vl+je (2.28)
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Dupa rezolvarea lui (28) ee ob^ine:

Vl+c^ ;^-arcsin — -^— (2.29)

Pentru aprecierea cantitativa a corec^iilor parametrilor
lineici datorita solului s-a intocmit programul de calcul nr.2, 
denumit de autor PAPAU.cu ordinograma data in anexa 1.

Liiarimila de intrare pentru programul da calcul au fost
aleae astfel:

Pentru linia trifdzeta de 4oo kV avind sec^iunea 45o/75 
OL-A1, doi conductor! de faza cu 2r*29,25  mm;P-29,4.1o'*̂)m,doi  
conductor! de garda din OL cu sec^iuneo 15o mm . Coronamentul 
geometric al liniei eate dat de etilpul PAS3-4oo.

Pentru lioia de 75o kV elementele constructive conform 
/57/ sint:
- cinci conductor! activi de OL/AL cu 6^305,4  mm , 8Q^"69 mm, 
2r25,15  mm

*
*
- do! conductor! de protec^ia OL/AL cu s^^  16o mm gi 95 
ma?,  2r12,6  mm.

*
* *

Coronamentul liniei este conform stil ului PAS 75olol-
53S3.

Lungimea totala a lan^ului de izolatoare cuprinzind gi 
armaturile eate de 8300 mm.

Cu secinificotia di" fij.2.2, mlrimile de intrare corespun-
zltoore programului de c-lcul PAIA^ sint urmatoarele:

[S]-

PBntru linia de 4oo kV
27,9 29,99 35,53 35,8
29,99 27,9 29,99 36,26
35,53 29,99 27,9 39,87
35,8 36,16 39,87 43,26
39,87 36,26 35,8 45,46

39,87
36,26
35,8
45,46
43.?6

/m/

/m/

0,067 11 22 8, s6 19,56
11 0,067 11 lo,39 lo,39
22 11 o,o67 19,56 8,66
8,66 lo,39 19,56 0,0086 14
19,56 lo,39 8,66 14 0,086
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/rad/

0 0,375 0,669 0,111 0,468

0,375 0 o,375 o,245 o,245
0,669 o,375 0 0,468 0,111
0,111 0,245 0,468 0 o,312
0,468 o,245 0,111 o,312 0

Pentru linia de 75o kV

/m/

*35,2 39,31 49,639 50,568 58,464
39,31 35,2 39,31 51,782 31,782
49,639 39,31 35,2 58,464 50,568
5o,568 51,782 58,464 65,4 69,873
58,464 51,782 50,568 69,873 65,4

0 17,5 35 15 ,97 33, 4o7"

o
19,475
33,4o7
24,6

o
17,5
19,475

19,475
15,97

o
/m/

33,4o7

o
1,744
78,215
10,296
53,457

1,744
o
46,113

23,97

78,215
1,744 
o
53,45
lo,296

10,296

53,457
o

53,45 '
23,97
10,296
35,959
o

2 /rad/

de variable a frecventei 
rezistivitatea solului 

meaoilitatea magnetica relativa a 
iar permitlvitatea relativa de la 1 la 6o

Domeniul 
Hz

a fost ales de la 5o 
variaza de la 5o la 2ooflm, 
solului la valorl de la 1 la 8

Hz

per-

2*3'1*  lezultate de calcul si concluzii asupra efectului 
solului

Marimile corectlilor rezlsten^ei lineice datorita solului 
A^p Si induct! vitl$liALp sint reprezentate in fig.2'3^2.5 in con- 
ditiile considerarii pentru sol a proprietatilor electrice $1 mag
netice ale vldului.

Modificarea acestor corectil functie de frecventa este re
data in fig.2<6 pentru valorile extreme ale reziativita^ii solu
lui maxima de 2oo#m $1 minime de 5oRm.

Considerarea permeabilitatli magnetice $1 a permit!Vita
lii solului in modificarea corectiilorAK si AL sint redate in r Pc P 
fig.2*6-2*9  pentru frecventale de lo $1 lo^*  Hz §i rezlstivita- 
tlle solului de 5o $i loo41m.
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Flg.2,3*  Yaria^ia ou zaaiativitataa aalulul 
a corea^ial^K^ <

- eanduatorul acYiv
_ _ _ coaductarvl da gazdd

3 - da 4*0  kV
2 - I4M da 75* EV
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Ht.2,4. Variatia au reoiotlvltataa aolului
a oorectlolA^ 

conduotorul aeklv
_ _ _comduotorul da gardd

1 MA do 4oo kV
2 MA da 75a kV .

Toakru urmdriroa mad clard a iafluoa^alor aolului aa^wa paramo^ 
krllor llmolol^ roaulOakolo do aaloul au foot raproaoukata akik 
panAru aaaductoarolo aadiva ala liaial, oik pi pontyu cala do gay- 
dd*  So avidantlaad aakfal iafluaaia aocilaaii acaakowa pl pooitla 
lor tOid do aol aaupra eoraotlUor paramakrlloj liaolol, Nodifl^ 
adrlla au foot rodako funckla do frocvonidw woapooklv ooaioklti^ 
tatoa aolului.
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In legatura cu rezultatele obtinute a corectiilor pamintu- 
lui asupra parametrilor lineici se trag urmatoarele concluzii:
- corectia rezistentei este pronuntata cu efecte determinante 

aaupra marimi! totale a rezistentei lineice la frecvente ce de- 
pageac lo^ Hz,

- cregterea rezistivitatii solului nu are efecte notabile la free-
* ?vente cuprinae mtre lo gi 5o Hz,

- cregterea inaltimii la care este plaset conductorul deasupra 
solului miegoreaza efectul acestula asupra marimii cprectiei 
parametrilor lineici longitudinal!,

c
- corectia inductivita^ii la frecvente peste lb Hz este putin 

influentata de cregterea rezistivita+ii solului,
- plasarea la inaltimi diferite a conductoarelor fat^ de sol are 

efecte pronuntste asupra corectiei inductivitatii la freevente- 
le din banda 5o-lo^ Ez

- la o valoare dat& a rezistivitatii solului marimea corectiilor 
Al giAL este aproape lineara cu freeventa sub valoare de

lo^ Hz g^ cregte rapid, in cazul lui Alp, sau scade accelerat 

cazulALp, in domeniul frecventelor mari.
- considerarea permeabilitatii magnetice diferite fata de a vidu- 

lui are influente la frecvente mari, astfel la lo^ Hz gi

looflm pentru cregterea luiA Bp este de cca 65%, iar 
peMtru Lp de cca.80%. Pentru valori mai mari a permeabilitatii 
relative apare o a^enuare a marimii corectiilor

- considerarea valorilor permitivitatii electrice a solului dife- 
yit& de cea a vidului are influente aproape neglijibile sub 
^i4o  gi f"lo^ Hz. Pentru flo^  Hz, g^6o  gi ^plooHm  cregte
rea relative a lui A Bp este de cca 20%, iar scaderea luiALp 
de cca 3/S fata de valorile $i €^=1

* * * *

- din punct de vecere al calculului seriilor infinite pentru de
terminarea corectiilor solului, din rularea programului de cal
cul s-a constatat ca a lost auficienta retinerea a cite lo ter- 
meni din aceste serii. 0 rulare cu considerarea a 2o de termeni
din cceate aerii infinite nu a dus la modificari sesizaoile.

- este ioteresant de urmarit modificarea cu freeventa ponderii in 
mlrimoa totaH a valori! parametrilor lineici a efectului pe
licular gi a ncrticipdrii solului ca gi cale de intoarcere.
A^est lucru este reprezentat in tabelul 2.1. pentru doua valori 
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a raziatlcltl^il solului : 5o $1 2ooRm, atit pentru conductorul

Tabelul 2.1. Ponderea efectului pelicular pi al solului in 
parametrii lineici

F 
/Hz/

A ^pelic% A^p* A^peiic%

2oo 5o 2oo 5. 2oo 5o 2oo

Parametrii 
fazei

5o 1.65 l^L 57.73 $8,3 o.o5 o.o5 33.87J J38.64
lo*? 3.82 3.7 7o.76 71.7 0,11 0.1 31.66 36.58
I.o3 7.1L 6.45 89.2 9°,1 1 0.9 23.o 28.64
10^ 6.25 3.5 92.87 %14 1.57 1.47 13.65 19.32^

Parametrii 
conductoru- 
lui de pro- 
tectie

59 o^4L o.4 13.38 13.9 0.01 o.ol 23.8 27.8
1.2 l.o3 Im 02 22^82 y.43 o.o5 o.o5 21.6 26.5

15.85.^ 13,9 56^24 6q95 o.88 14^2 19.1
10^ 18,49 13,24 67,2 77,37 2,13 2,o7 8,27 11,5

activ al fazei cit $1 pentru cel de protectie. Se remarca influen
ts covirpltoare a solului peste lo^ Hz in modificarea rezistentei 
pi cu precSdere la conductorul de sectiune mai mare. Influenta 
efectului pelicular este relevanta peste lo Hz rn aarimea rezisten 
tei pi far5 secmlficatii notabile in intreaha banda a freeventei 
eaupre mlrimli inductivitatii atit pentru conductorul fazei cit 
pi pentru cel de protectie.

2.4. Influenta conductoarolor de protectie asupra parame- 
trilor lineici in marimi de faza

Pentru cazul liniei e 4oo kV echipata cu doua conductoare 
de protectie de OL-AL de sectiune de 15o mm- pi apezate dup& coro— 
namentul ptezentat in fig.2.2 programul de calcul elaborat ,"PARAM" 
considers cazul real cl leglrii conductoarelor de protectie la fie- 
care stilp al liniei.

ieatru cazul general se consider^ p conductoare active pi q 
conductoare de protectie rezultind matrices impedantei longitudi- 
nale [z] ,pntrat a de ordinal p+q.

In ipoteza legarii rigide a celor q conductoarelor de protec 
tie la pumint pi considerind potentislul acestora egal cu zero, in 
relate matriciala (2.30), partitionind matricea [zj

M-W-M (2.30)

pentru cele p conductoare active pi q de garda se vor explicits
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curentii din conductoarele da protectie(2.32) :
Z___ , Z U

(2.31)

-q,p i -qq -q 0

active
p care 
tine :

Inlocuind (2.32) in ecua^ia tensiunilor 
se ob^ine matricea parametrilor de faza 
va cuprinde influenza conductoarelor de

conductoarelor 
redusa la ordinul 
protectie. Se ob-

(2.33)

Pentru a evidentia modificarea matricei de admitan^a. se 
va aplica acelagi procedeu matricei [i] rezultind:

Matricea [^pp]' avea forma generala (2.35)

A
B
C

B
D
B

C
B
A

(2.35)

de aceeagi forma 
Examinind rezultatele de calcul, se observa o micgoiare 

a valorilor parametrilor lineici longitudinal! ai fazelor, cu 
precadere ai fazei centrale.

Notind :
R * T !.loo % respectiv Y^"*loo%,  unde cu ' s-au 

notat valorile parametrilor lineici in marimi de fazS dupa con- 
siderarea influence! conductoarelor de protectie, in fig.2.1o 
ae reprezintA modificarile enun$ate.

Se observe cA asupra rezistentei lineice efectul prezen-
2 4tei conductoarelor de protectie este putemic in banda lo -lo^ 

Hz cind valorile rezistentei fazei se injumat&tesc.
Micgorarea acestei influents in domeniul frecventelor ma- 

ri,lo^-lo^,Hz se explicA prin cregterea ponderii efectului peli
cular in mArimea totalA a rezistentei electrice.

Prezenfa conductoarelor de protectie in modificarea va
lorilor parametrilor lineici se exercitA prin intermediul para
metrilor electrici, rezistenta gi inductivitate, ai solului.
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Fig.2.Io. Micgoraroa 

procentuala a 
parametrilor 
lineici dato- 
rita conduc- 
toarelor do 
protocZio

1 LEA de 4qo kV ;
2 LEA de 75okV

Aaupra inductivi- 
t&tii lineici a fazoi 
prezonZa conductoarelor 
de protec^ie are o in
fluenza mai mica, indeo— 
aebi la frecvenZe paste 
lo^ Hz cind modificarea 
valorii inductivitaZii 
este de B-5 %.

2.5. Compararea corectiei parametrilor lineici tranzi- 
torii calculati ai aDroxlTnati

Expraaia impedance! lineice propuae in /ll/ gi redata in 
relatia (212) prezintBt avantajul aimplitaZii gi a unor erori 
acceptabile in ceoa co privegte cordcZia inductivitaZii datori- 
tS presence! aolului in^erfect. Dezavantajul mare conata in 
aproximarea eronatS a corectiei rezistenZei datorita aolului, 
acceptarea formei(212) in calculo analitice denaturind desfagu- 
rarea fenomenului.

Se propune ad&ugarea la (2.12) a unui termen de forma:

*avind in vedere ca la frecvenZe inalte corecZia reais— 
P i/ptenZei datorita solului eato invera proporZionala cu f^ (2.22).

In conaecinZ& forma impodangei lineice in tranaformata 
Laplace va fl:

Zll(p) - L^p + dii.pi/2 — (2.37)
p +c

In /ll/ coeficienZii constanZi L^^, d^^, a^^ sint doter- 
minaZi intr-o formR aimplificat& dupa dozvoltarea expreaioi 
(2.23).

I^lorile cooficienZilor b gi c din (2.37) autorul igi 
propune a lo detormina empiric prin compararea cu valorile exac— 
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te ale impedance! calculate prin relatiile complete ale lui Car-
son.

Transformind (2.37) in domeniul frecventei gi separind
partea reala gi imaginara se ob^ine :

Z^^((J)= d^jR )^^+ a^^+ b

* 1^11*  '

[=+ ^-]

—i

(2.38)

Notind cu ' valorile coeficien^ilor d 
/IL/ pentru frecvqn^e mai mari de lo^

ii' ^ii Si L 
Hz gi cu "

11 dezvoltate in 
pentru f <lo^Hz

ae ob^in expreaiile generale ale reactance! gi a raziatentei pro-
-1.2,3; i/ J)prii gi mutuala (i-1,2,3; j

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
(2.44)

R" —^ik

(2.45)

(2.46)

M&rimile nou introduce in (2.39)-(2.46) au urmatoarea aem- 
nifica^ie t

- hi*hk  . suma in&ltimilor celor dou5 conductoare
y - eata dietanta pe orizontalA intre cele doud conductoare
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Conetantele A^ gi Ag au fost determinate /ll/ cu urmRtoa- 
rele valori ! A^ - l,o6 gi Ag *o,121.

Asupra expreeiilor (2.39)-(2.46) ae pot face urmRtoarale 
obeerva^ii:

a) termenii exprimind efectul pelicular din (2.39), (2.4o) 
gi (2.43), (2.44) aint de formele (2.13) gi (2.14) verificate an
terior in 2.2 gi g&aite cR dau o bunR aproximatie fatR de calcu- 
lul complet al coneider&rii efectului pelicular.

b) termenii exprimind participarea aolului la determinarea 
parametrilor tranzitorii au forma eimplificate gi in conaacint^ 
vor prezenta erori mari fatR de modul complet de conaiderare a 
aolului (2.17)-(2.22).

Valoarea cgeficientilor b gi c coreapunzator termanului 
nou introdue in(2.37)eo va determina aatfal incit eR ae compen- 
eeze cit mai mult poaibil erorile fatR de calculul exact dat de 
(2.17)-(2.22).

In tabelul 2.2 ae prezintR calculate valorile simplifica- 
te ale corectiilor parametrilor datoritR aolului inperfect, cit 
gi erorile fatR de valorile exacte. Conparatiile corespund valo- 
rilor caracterizind linia de 460 kV atudiatR anterior, gi folo - 
sind rezultatale pro^ramului propriu de calcul "Param".

Nota^iile din tabelul 2.2 au aemnifica^ia urmatoare:
1. X^p - 22,664.102  .fl/2 D/km (2.47)*

reprezintR contributia pRmintului aeupra reactance! proprii a 
conductorului eeparatR din relatia(239) pentru frecventa inal- 
te,
2. X^ .12,34.1o-4.f+27,43.1o-3.f^2  (2.48)*

are semnificatia lui X^ insR pentru frecventa joaae gi evi
dence tR din (43),
3. X^ -6,989.lô.f^^  D/km (2.49)*

eete valabilR la frecventa inalte pentru reactanta mutuala cau— 
zatR de prezenta pRmintului dedusR din (2.41),
*' *ikp  *12'34. lo*4.f+27, 43.lo"3.fl/2 (2.50)

eete aeparatR din (45) pentru frecventa joaae.
Pentru rezistenta eleotrica a fazelor datoratR pamintului 

cu aceleagi semnificatii ca cele enuntate anterior din (2.4o), 
(2.42), (2.44) gi (2.46) ae obtine :
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^lip (2.51)22,657.fl/2-49.o9 R/km

2,745.1o* 2.fI/2 jykm (2.52)
respectiv ARp s-au notat valorile obtinute prin calcu- 

Up
CuAi p 

lul detailat din programul "Param" folosind (17)-(22)
8. 6^, respectiv eint valorile procentuale ale diferentelor 
valorilor parametrilor lineici calcula$i gi aproximati^calculate 
astfel:

P- .loo respectiv -loo (2.53)
Bnp p

Aeupra rezultatelor cuprinee in tabelul 2.2 ee poate concluziona:
- valorile rezistpntei lineice datorate pamintului, obtinute cu 

expresia (2.12) pot fi acceptate in domeniul de frecventa lo^-5^ 
.lo^ Hz, respectiv lo -5.1o Hz, deci intr-o banda ingusta de 
frecvent&,

- in cazul etudierii fenomenelor tranzitorii de comuta$ie pe li- 
niile electrice lungi folosirea expreeiei (2.12) ar conduce la 
atenuAri puternice in ultima parte a deafAgurArii fenomenelor 
datorita valorii mari a reziaten$ei pamintului la frecvente joa- 
ee. Eroarea fat A de valorile calculate exact este de 191,4% pen-2tru f - lo Hz,

- inductivitatea lineicA datorita pamintului se calculeaza cu 
(2.12) in condi$ii de eroare acceptabila doar la valori apro -

?piate de lo Hz, respectiv lo Hz
- in ceea ce privegte valorile parametrilor lineici mutual! aces- 

tea difera fatA de cele calculate exact cu erori destul de mari, 
de la 5o,2% la 6,8 % pentru inductivitate, respectiv 2o4,4% la 
1,2% pentru rezistenta.

Cum de interea major sint valorile parametrilor lineici in 
componente modale, se va interveni cu modificarea lui (2.12) la 
forma (2.37) dupA ob^inerea parametrilor modali.

2.6. Parametrii lineici in componente modale
Tranaformarea parametrilor lineici din mArimi da fazA in 

mArimi modale, naturale aau de secventA apare ca o necesitate im- 
pusA de imperativul decuplArii fazelor in ecuatiile telegrafigti- 
lor in vederea rezolvArii aceatora.

Teoria dezvoltatA in literaturA /18/-/26/, numita gi ana- 
lizA modalA, determinA componente gi tipul matricilor de tranafor- 
mare modale functie de configuratia geometricA a amplaaarii reci-
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proce a conductoarelor fazelor liniei electrice pe stilpul li*  
nlal, AceastS teorie ee bazeazd pe determinarea vectorilor pro — 
prii a matricilor care urmeazd a fi diagonalizate.

In aceaetd privin^d, datoritd pozitiei orizontale de am- 
plaaare a conductoarelor, fazelor liniilor de 4oo kV din R.S.H. 
$i coneiderind linia eimetrizatd prin tranepuneri de-a lungul 
traeeului, e-a optat pentru matricea de transformers Clark, in 
componente 0, ea avind termenii real! /27/. Forma ei nor- 
mald eate t

In componente o< ,^,0 matricile diagonale akparametrilor 
lineici se calculeazd aatfel:
- matricea impedance! longitudinale a liniei : 
[aL,f.o -H

- matricea admitan^ei liniei :

-W'"[Y] [T]. [a^,. . 3[B]<^,.

(2.55)

(2.56)

- matricea inq;edan^ei de unddt

- matricea conetantelor de propagare :

*[°]<y,^,o^Mo<,^,o (2.57)

unde [a] eate matricea conetantelor de atenuare, iar
[b] matricea conetantelor de defazare.

2.6.1. Rezultate de calcul
Programul de calcul "Param" pe baza rela$iilor (2.55)- 

(2.57) rezolvd in continuare neceeitatea enun$atd. Pentru cd vo- 
lumul datelor obtinute cu privire la valorile parametrilor li - 
neici 4,0 extine, ee preferd oferirea in continuare a 
parametrilor care vor interveni direct in calculele analitice 
inaistindu-ee asupra parametrilor caracteristici ai liniei, deri-
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vati din [Z, gi , care au o determinare directa in rezulta- 
tele calitative gi cantitative aeupra propagSrii undelor de-a 
lungul liniilor electrice aeriene.

Calgulele aint obtinute in ipoteza neglijSrii conductan- 
tei liniei.

2,6.1.1. Impedanta de unda
Impedanta de unde in componente Clarke are termenii diago

nal! de forma!
R

(2.5B)
pt o p ' or .r ^t*,^,o  ct,^,o

Rezultatele de calcul obtinute aint redate in fig.2.11.
Eate de interes a urmari gi evolutia raportului pSrtii imaginare 
la cea reais a componentelor matricii inpedantei de undS.

Se pot tra e concluziile urmatoare *
- impedanta de unda in toate cele trei componente are partea rea

is determinants fatS de cea imaginarS. Acest raport acade cu 
cregterea frecventei ajungind la valori de sub lô  paste*
lo^ Hz pentru componentele Ofgi^. Pentru acelagi domeniu de 
frecventS in conponenta "0" raportul scade sub o,o4. Deci in 
etudiul fenomenelor tranzitorii se poate accepta reprezentarea 
impedanta! de undS numai prin partea ei reais rezistivS.

- impedanta de undS in coaponente o( gi^este foarte putin influen- 
tatS de mSrimea frecventei,

- in components o, impedanta scade cu cregterea 
derea fiind ma! pronuntatS pe domeniul 5o-lo^

2.6.1.2. Constanta da propagare
Aeupra calitStii propagSrii undelor de-a

frecventei, sca- 
Hz cu cca 11%.

lungul liniilor 
electrice o importantS deoeebitS o are constants de atenuare. Din 
fig.2.12 se obaervS cS modul of gi au o atenuare mai mica pinS 
la lo^ Hz, dupS care urmeazS o cregtere pronuntatS, moduly^depS- 
gindu-1 pe (X . Pentru components "o", coreepunzatoare pSmintului 
atenuarea este pronuntatS, gradientul cregterii acesteia fiind 
aproape constant pe intreg domeniul frecventei.

Constanta de defazare a liniei pentru o lungime a assets— 
ia de loo km este redatS in tabelul 2.3.
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Fig.2.12, Variatla cu frecventd a oonatantai 
da propagare

Tabelul 2.3. Valorile conataniai de defaeare b /rad/loo bn/
b/ 5c 1c' lt^ lo* 1.5 1."

Ha
a,213 2(lc$ 21t 2o9 2o9o

^00 eabTT a, 215 2,142 21,5 211 2101

-
^0 c,132 o.2$ 2.5 24.5 218 213o

2.$.1.3. Conabaaba da tiT a
Vawia^ia cu faeceea^a a coastaptoi da tlt^*  a limlei defi- 

nill ba T*  a foal caloulabd abib pa baaa roculbabelar de cal - 
oul ale prograaului * Fa rate*  oil gi pe awpararwa inductivitltii 
Wl a reciateatai din arpraeia de oprealnare (2.12),

Rooulbabelo aint reda ba la flg^2.13.
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ebcervd influsnta direetl a apMlmSyll prin adaes a 
resietentei **torat*  pdntntului, In casul cspreuiei (Z.1Z) al 
relawate in eap.f^. asupra ndrinii censtantei Aw tinp. Be pos^ 
te eonelualana inci At aeun faptul wA foloeind o apraninera Aw 
ferna (2.12) caloulele analitica ala prepagdrii undalar pc linii- 
la eleetsiee aariwac wow obflaa atenulri mai mari ala supra ten- 
eiunilep fa^A Ac casul analitic da calcul cutins al paranetrilar 
lineici.

t"s{ !

10^ 10" 10° f^]

Pig.2.13. Yaria^ia cu freewwnta a ecnatantwi 
wAala dw tisp a liniei da 4oe br

- walori exacts 
Yulari aprexiaata

2***1*4.  Tibasa de nwonaaMe a uadeler dM lu—Ml 
liniMcr eleatricW aa^la^a

AP^td la diepwsibla walorila parane trilos lineici Ac 
eeavuntd se paate urndri npdificarea cu fraewnta pi resistiYi- 
tataa pdntntului a viteseler da propaparc !Xn eeuponente o(, A^c 
definite actfal.

'"'ft*  "(T* t?.M)
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Resultatelo de calcul slat reprezentate In fig,3,15.
Ca gi concluaii sc obeervd variatia pronuntatS a vitosei 

componentei "a" cu frecventa gi resiativitatea solului, influen
ts atenuate pentru conq^onenta , lar propagarea conponentei 
*S(" opto aproapo independent*  do frecventa gi rezistivitatea ao- 
lului.

Fig.2.14. Modifioarea cu freevonta gi resist 
tivitatoa solului a vitasolor do 
propagare

2.7. OhtlMwaa unoi enorosii fmbun*t*t ^t*  a Imo-
daatoi linaiao tsMSltarli

DupK calculul, ceadidorst do reforint4, a oontributioi 
solului la valoaroaparamotrilor lineici (2.39)-(2.4*).  s-a cone- 
tatat anterior in 2.5. cd o osproaio do forma (2.12) pentru. ispo- 
danto linaiot, introduce erori nori presentsto in tabelul 2.2.

In oonsoeint*.  la onproeia da forma (2.3B) scried pentru 
ccnponenta *o*.  ooofieiontii b gi o se ear dotornina espirle din 
oondigia ogalitdtil inpodantei transitorii de formd inbundtdtitd 
la frocTentole usualo ale proeooolor transitorii do eomutatio. 
lo?-lof Ha. on valerile inpodantoi lineioo obtinute din (2.39)- 
(3.4*).

Valoaroa de modificaro a resiotentoi oonponentoi *o"  onto
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dat& de (2.59) , iar a inductivit&tii de (2.5o) 
c (^)^

AR^ - b--------? (2.59)

AL - - — — — - — (2.6o)

Valoarea coeficientului c ae ob$ine obaervind ca in jurul 
frecvenCei de 8.1.3 Ha valorile reziatenCai lineice ob^inute din 
(2.12) gi (2.38) aint aproximativ egale.

Valoarea coeficientului h ee va determina astfel cu valor! 
le pentru reaiaten$a lineica gb^lnute cu acaleagi rala$ii (2.12) 
al (2.3B) a& fie cit mal mlcl.

1/2In aceate condltii au rezultat valorile ; b*18o  rad . 
i/2 I/? —1/2. a^ gi c - -15o rad^ .a , care pentru componanta "0" a im

pedance! lineice dau valorile din tabelul 2.4.

Tabelul 2.4. Compararea valorilor impedance! lineice

f 2. 
calculat

2. 
aproximat

2. 
imbunatatit

El*

10*
1.3

9,1+j lo9,84 
o,962+jl2,34

7,63+jl38,7 
2,41^j15.53

7,B^jl36,8 
l+jl3.o6

-14,2
3,8

24,5
5,8
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3. CALCULUL REGIMULUI TRANZITORIU PENTRU 
. LINIA TRIFAZATA IN GOL, CONSIDEHIND 

DEPENDENTA DE FRECVENTA A PARAMETRILOR 
LINEICI

3.1. Mod de abordare si ipoteze de calcul
Functia de raepune tranzitoriu (FET) reprezinta tensiunea 

la capatul terminal al liniei atunci cind la inceputul acesteia 
se aplicS a teneiuna treapta unitate.

Prezentul capitol prezinta un model matematic gi un pro
gram de calcul coreepunzStor pentru calculul FRT pentru o linie 
electricS aerianS (LEA), cit gi determinarea tensiunilor termina
ls ale liniei atunci cind la inceputul ei se aplicS un sistem 
trifazat Bimetric de tensiuni in ipoteza urmatoarelor considera- 
tii:
- ee calculeazS dependents de frecven$a a impedantei lineice dupS 

expresia analiticS (2.38) cu coeficien$ii determinati in 2.6;
- admitanta lineicS ae aproximeaza prin susceptanta ea;
- constanta de propagare a liniei se considers printr-o expresie 

matematicS dezvoltatS care permite o solutie matematicS cit mai 
exacts,

- ee obtin expresii matematice originale pentru FRT diferite pen
tru componentele c(,^gi respectiv "o" datorita unei ahalize 
atente a valorilor comparative diferite a coeficientilor care 
apar in axpresiile impedantei lineice gi a constantei de propa
gare;

- ee separS influenta efectului pelicular gi a solului atit can - 
titativ cit gi calitativ in valoarea FRT;

- se aplicS integrals Duhamel pentru considerarea unui sistem de 
alimentare al liniei trifazat eimetric.considerind gi nesimul- 
taneitatea conectSrii fazalor ucestuia.

Atentia acordata de autor determinSrii cit mai exacts a 
expreeiilor matematice a FRT intr-un regim de functionare a LEA 
relativ mai rar intilnit, acela de mare in gol,ee explicS prin 
faptul cS aceete expresii vor eta la baza expreeiilor matematice 
pentru regimuri de functionare mai complexe din punctul de vedere 
al conditiilor terminale.

Modelul matematic pentru exprimarea FIT prezinta urmatoa- 
rea euccesiune :
- trecerea ecuatiilor de propagare de-a lungul liniei exprimate
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in transformatA Laplaoa din mArimi de fazA in componente o(,^,o 
cu ajutorul matricilor de transformers de tip Clarke /13/ consi— 
derind LSA eimetrizatA printr-o tranapunere couplet A. Matrieile 
[T! gi [T]*l au fost redate in 2.5. relatia (54). In consecintA se 
ob^ine decuplarea fazelor astfel:

unde
[u(p)j este matricea coloanA a tensiunilor in transformatA Lapla
ce, p fiind operatorul Laplace
(Z(p)] , [f(p)] sint matrieile patrate de ordinul 3 in transformatA 
Laplace corespunzAtoare mArimilor de fazA pentru inpedanta lineicA, 
respectiv pentru admitanta lineicA.

Constanta de propagare in componente o(,^,o va fi o matrice 
de ordinul 3 diagonalA de forma *

(3.2)

- se determinA matricea [FhT] in 
gonalA de forma:

componente o(,^,o care va fi dia-

TRTj(p)
[FRT(p.o)^,

0

FRT^(p)
0

0

0
FbT°(p)

(3.3)0
0

- se determinA originalele lui [FHT(p)] printr-o transformatA La
place invereA /B/, /18/, argumentele functiilor fiind distance 
mAsuratA de la capatul terminal al liniei gi t inpul,

- se re vine la mArimile de fazA cu ajutorul matriciloi [f] gi[T]^  
obtinind [FFT(t,x)] , matrice simetricA de ordinul 3 astfel:

**

FRT(x.t)*
FRT^(x.t) 

FtTgi(x,t) 

FRT^.(x.t)

FHT (x,t)

FRTYg( x, t)

FRTg2(x,t)

FET^g(x.t)

0
FRT (x,t)

0

FRT^(x,t) 

FHTg^(x,t) 

FRT^(x,t)

(3.4)
FhT^(x.t)

0

0

0

0

DatoritA simetriei liniei, cu conductoarele fazei agezate pe 
orizontalA gi cu practicarea transpunerii fazelor pentru simetrizare 
vor exista relatiile :
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FhT^^(x,t) c FRT(x,t) cu i - 1.2,3 reprezentind raspunsul 
propriu al liniei pentru o faza gi

FRTij(x,t)*FIiTt(x,t)  cu i=l,2,3;j=l,2,3 1^ j reprezentind 
r&spuneul mutual al liniei fa$a de o tansiune aplicata constanta.

Efectuind calculele exprimate de (3.4) cu simetriile pre- 
zentata se ob^ine:

2FM^(x,t) +FRT (x,t)
FRT(x,i) - ---------------- T------ 2--------

FFT (x,t) -FRTo((x,t)
FhT'(x.t) * -----2--------------------------

3

(3.5)

(3.6)

Matrices [FRT(x,t)] astfel obsinuta va permite prin apli- 
carea integralei Duhamel determinarea tensiunilor la capRtul ter
minal al liniei cind la inceputul ei se aplica un sistem trifazat 
aimetric de teneiuni.

Din cele patru forme de exprimare a integralei Duhamel ee 
alege forma (3.7) pentru ugurin$a determinarii derivatei tensiunii 
de intrare :
[^^(t)]-[FRT(t,o)][^^(o)] + [[FhT(^,o)][tZ{(t-^)]d& (3.7)

unde:]/12^)} sate matrices colosnS s tensiunilor de la cap&tul 
terminal al liniei,
^(t)] eete matrices coloanS a derivatei in raport cu tinqpul a ten
siunilor aplicate cap&tului de alimentare a liniei.

3.2. Calculul constantei de propagare a liniei in
components M ,^,o

Pentru determinarea constantei de propagare, ee folosegte
(3.2) gi (2.38), ob^inind in ecrierea matriciala pentru con^onsn-
tele o(,^,o for urmatoare : 

PL pL(p^^+c) (3.8)

unde: L este inductivitatea conductorului fazei in componente , 
^,o calculate f&r& considerarea efectului pelicular gi prezentei 
solului /ll/, /14/,

C eete capacitates conductorului liniei exprimatS tot in 
components M,^,o.

Pe baza considersntslor dezvoltate in cap.2.6 ss msn^io- 
neaz& c& ultimul termen din (3.8) apare doar in componenta "o", 
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din dorin$a exprimatS de a imbun&t&tii modul de coneiderare a so
lului in parametrii de aecvent&.

Se ob^ine eucceeiv, foloeind /17/, urmatoarea form& final& 
pentru constanta de propagare 

V 2 . (p) *BCp2  {(1+ %yw yo(,^,o^' " t 2Lp^2
. .2

— 7 * s ?p
2L 2L 8L^

Cu notatlile (3.1o) gi

-a- - -3^)' -
2Lp BL p

** * (*̂  - *̂g)2  ^2] 
Lp(p^ +c) 2L 8L^ p^

dup5 o dezvoltare in eerie Taylor de
tipul (3.11) sa va ob$ine forma finals a constantei de propagare 
(3.12).

(3.10)

2 ? rr**

'1 +
p

B.B.
^2

3.3. Determlnarea functiei de raspuns tranzitoriu
in componente c(.^.o

In dezvqltarile urmatoare, avind in vedere inportanta regi- 
mului de mars in gol pentru dimeneionarea nivelului de izolatie al 
li^ei, cit gi din perspective exprimarii gi a altor regimuri de 
func$ionare a liniei functie de cel de mere in gol, autorul acordS 
o atentie deoeebit& calculului FRT pentru acest regim de func$io*  
nare.

Pentru mersul in gol al liniei solu$ia ecua$iei (^1) se ob- 
tine eimplu atunci cind teneiunea aplicat& liniei de lungime 1 
este conetant&, Ea va avea forma (3.13)

; X 
' n-o

Adoptind acum pentru constanta de propagare forma diecutatS 
anterior (3.12) ae obtine :

00
*^(-l)°e3p[-(2n+l)(LC)I/2.]..p] .FRT
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.exp [-Bi(2n+l)(M)^2.1.p^2].exp^(2n+l)(LC)l/2.1(B2-
_ ^.Bg.p^ * B^.p^ _ Bg

p+B^p^^+a^ 2(p^^+c)(p+B^.p^2^g^) 2(p+B^.p^2^g^)
' (3.14)

0 analiza a expresiei (3.14) ee impute pe baza determina-
rii corelatiilor dintre conetantele B^, Bg gi B^, diferite pen
tru fiecare din componentele o( ,^,o. Astfel pentru componenta oc 
gi , caiculind valorile parametrilor, ee observa ca:

Bp--3— --S->Ogi 14 Bp <2 gi Bp^B. (3.15)

Pentru componenta "o" prin calcul e-a conetatat :

Bg 4 o gi 2o<iB2^6o (3.16)

In aceete conditii, in (3.14-) nu este posibila factoriza- 
1/2 tea in domeniul real al expresiei p+B^.p ^Bg, dar po baza lui 

(3.15) ee poate neglija )Bg\ fata de )p+B^.p^^i^
In consecinta, dezvoltind in serie (3.14) cu aproximatia

1-^
2

2

antorioara gi cu epecificatia ca pentru componentele <x gi va 
exieta B^-c-o conform cap.2.6, va rezulta urmatoarea forma fina
la pentru functia de raapuna tranzitoriu :

CO
FRTp< ^(p,o)-2Yl exp(-p.? ).exp(-Bg ).(-

'r n*o
exp(-B^C .p^^) B. e^)(-B.C n^2------ *------ -i.---------

-2..
P

' p+B^.p^^+B^ 2 p+B^p^+Bg^

unde C *(2n+l)(LC)i/2i  corespunzator timpului B^(LC)^2 nece-
aar undei pentru a parcurge linia.

In conformitate cu (3.15) aplicind in (3.17) conditio
]Bg]&)p+Bjpl/2] yezultH forma finald :

co y B
FIT -(p,o)*2^(-l)°.exp(-pt  ).exp(-B2tJ(l- -^-^). 

y n*o  .1 2
exp(-B.C^.p^2) B- exp(-Bj^^2)

' —T1 - —775— - 

exp(-B^C^.p^2) B^g2
(3.IB)

Expreeia (3.17) pune in evident^,prin factorul e^?(-BgC^) 
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fenomenul de atenuare a undel in propagarea ei de-a lungul liniei, 
iar factorul exp(-p^), prin apllcarea teoremei translatiei, va 
evidence fenomenul fizic de parcurgere a lungimei liniei gi reflec- 
tarea undei la capStul terminal.

Rzaminind (3.17) prin priama teoremei valorilor finale gi 
initiale, oe obeervS c& pentru p-*̂o,  corespunzind lui t^"*=*,expre-  
aia p-FH(p) va tinde apre o valoare constanta! lim 2^(-i)**.  
.exi^-(2n+l)(LC)^^.l.BgI^- (2nfl)(K)^ IBgj

In coneecinta, originalul lui (3.17) va avea o evolutie in 
timp ducind apre o valoare bine determinate.

Calculind componenta "o", pentru corectia suplimantara accep- 
tatS din cap.2.6, va rezultg B^/ o, c/ o, iar calculul parametri
lor lineici conduc la Bg < 0.

In aceete conditii, aproximatia anterioara introdusa pentru
compcnentele o( nu mai poate fi acceptat&.

In conseeintS se va proceda la descompuneri 
1/2tori liniari in raport cu p . Forma finala a lui 

coneiderente va fi:

de sume cu fac- 
(3.14) in aceste

B

2 
B^B

" 2
exp(-B^.p^^).2

^2

exp(-B.C .p
2(K,-c) 

1/2
P
r ^2

^2

p" +KKi-Kg

+ w + - *—1.
2.Kp 2(Kp-c) 

6xp(^C^. p^^) 
(K^-c)(Kg-c)' p^^c S exp(-Z^.p)

unde K. gi Kg sint ladacinile reale ale ecuatiei K^+B.K+Bp-O,deci
1 -

2
Verificind (3.19) din punct de vedere a amortizSrii in timp 

a functiei original ee constatR ugor ca 
lim p.FRTp(p,o) -const. (3.2o)
p-^o 
<t-")

De eemnalat c& in /17/ dezvoltindu—ee pentru componenta "o" 
o expresie eimilarS lui (3.19) se prefers simplificare initial^ cu 
Bg-o.

Pentru a compare cantitativ gi calitativ eituatia liniei 
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reale cu cea ideal&, caracterizatR prin reziatenta lineica nula, 
ee prdzinta gi dezvoltSrile matematice pentru acest caz. Pentru 
aceasta aitua^ie, coeficientii expreaiei matematice a constantei 
de propagare (3.12) iau valori particulare, Bg ^0 gi tB^] gi [Bg[ 
de valori mici, care permit aceleagi dezvoltari pentru toate com- 
ponente le % ,^,o.

In consecin$a (3.12) ae particularizeaza de forma (3.21):

) <3.21)

Cu (3.21) func^ia de raspune tranzitoriu va avea forma:

.2^2 exp[-(2n+l)l.p(LC)l/2].exp[-(2n+l)l.Bg(LC)l''^

P (3,22)
Determinarea originalului lui (3,22) presupune aplicarea 

teoremei transla^iei coreapunzator primului factor §i teorema pro- 
dusului de convolu^ie pentru ultimii doi factor!.

3.4. Celculul PUT in domeniul timpului
Pentru gaairea originalului expreaiei (3.18) coreepunza- 

toare componentelor o< gi ae foloeegte traneformata inversK La
place cit gi teorema tranala$iei coreepunzatoare operatorului p.

Dupa citeva tranaformari einple conatind din deacompunerea 
in aume de factori coreapunzator! produselor din (3.18) gi folo- 
eind tabelele din /18/ pentru aflarea unor originale de func$ii 
ae ob^ine in final:

Fl T '2
c2

B B C*..xp(B^).erfJ^^3  ̂ B^(t-^)I^.xp(-^Bg^ (3.23)

unde e-a notat t'-t-r-t-(2n+l)l(LC)^
n n

In (3.23) prin erf^x e-a notat func^ia integral^ complemen
tary a erorilor definite in forma generals (3.24)
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Pentru gSairea originalului functlai de rSspuns tranzito- 

riu corespunz&toare ezprealei (3.19) pentru components "o", ae 
impune gSairea orlginalelor pentru func^iile traneformate Lapla
ce de forma!

z P
In literature conaultatS /8/, /IB/, /19/ aa gSsesc orlgina- 

le pentru func^ii Laplace de forma *
2

T77

p^ +b J (TTt) 2t (3,26)

Pentru gSairea originalului lui (3.25) se propune dezvol- 
tare bazatS pe deacompunarea evidentS !

1_______ 2b 1

1/2So amplifies termenii de mai sus cu exp(-ap ) $1 so apli- 
cS teorema Borel pentru produselo rezultate foloelnd gi (3.26).So 
obtine in final forma :

2(H-^)

Notind 
1/23 -u

o2
+ (TFt)"l/2exp(- —)-bexp^b(a+bt^ .erfg(—bt^^) 

** 2*  (3.27)
integrala din prima parte a lui (3.2?) gi substituind 
se obtine :

^^—du
u (3.28)

Adoptind in (3.28) achimbarea de variabllS u cu — & 
se ob^ine :

4b^ ' (2bt^^
I*  *7^7177'^!-^"-^)-  J exp[-bZ(-u+-B-)2]du (3.29)

' y 2bu
— co

Adunind (3.28) cu (3.29) in rezultatul ob^inut ae face
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o noua echimbare de variabila v ^b(—— _ u) rezultind dupa cite- 
2bu

va opera$ii:

21 c

s-T72-"^

ta
Inlocuind (3.30) in (3*27)  se gase$te in final tnnsforma- 

Laplace inveraa cautata de forma :

* p^S-b 6xp(-
. 4t

* ( *̂T7o  - bti/2) -exp[b(a+bt)l erf (—+ bt^^) (3*31)

Tinind cont de (3*31)  $i particularizind pentru condi- 
tiile concrete din (3*19)  ee ob$ine orijinalul in domeniul tim- 
pului pentru FIT(p)^ ;e forma (3*32),  in preala^il observind 
prin calcul, pentru LEA de 4oo kV, cu §i ^>0.

+ , ? —L— exp[c(B^C +c(t-C ))] erf (-- +c(t-C )^^^)

(3*32)
Pentru cazul liniei ideale, orijinclul in aomeniul tim- 
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pului pentru (3-22), ae propune a fi determinat astfel!
- ae dezvoltS in aerie expreaia exp[-(2n+l)l(-B^Bg-^ *̂)(LC)

- ae aplicS teorema Borel produaului ultimilor doi factor! din 
(3.22), ier primul fador din (3*22)  va fi pus in evident in 
functia original cu ajutorul teoremei translate!*

Se poate deci serie
y (p) . exp[-(2n+l)l(LC) . expj-^^L (3.33)

P P

^(p)- exp[-(?n+l)l.B'(LC)^.p'^]*exp  *

H 3! P 5! P

(2n-l)!

unde - (2n+l)l(LC)^

- (2n+l)lB'(LC)
J B'- - B.B^ + —' 12 o

(3-34)

(3-35)

obtin
Originalele in domeniul 

dupa cum urmecza:
timpului pentru (p) gi fp(p)

°rr,
00

f^(t) -j(t) + x
2 n-1

t^-l V
(2n) !(n-l) ! n^l (2n-l) !

2n-l 2n- %
2 -t
1.3.5...(2n-l)

(3.36)
tblosind acum (3-31)-(3.35) originalul lui (3.IS) va fi:

co t—
J e)M

° (3.37)-
In concluzie, degi cazul liniei ideale pare mai simplu, 

considerind inductivitatea liniei dependents de frecventa calcu- 
lul HT preaupune dejc foloairea unei integrals de convolutie la 
care se va mai adauga gi cea corespunzatoare integralei Duhamel la 
considerarea alimentarii liniei cu un aistem trifszat de tensiuni.
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Se observa ca termenli care intervin in (3-23) gi (3-32) 
au formele generale (3-38), fiecare tinzind spre o valoare cons
tanta sau spre zero odata cu cregterea timpului : 

lim -5- . i,,
c ^4./^

lim

- lim

xp[a(b+at)]-erf (—+ at^^) n 
c 2t^^^
exp-(-^7o +at^)^

exp[a(b+at)J . 2t ' [1------------- ------------  ....
2( -i., .at^2)2 

2t^^

+ (-i)Q ----------ltl-5...-.-(?n-3) 1 .
2°"I( +bt^)2n-2^

2t^^.exp(-^ i
lin --------------------H [1-------------- --------------
t-^*̂  a+2bt 2(-^7o^t^^)^

2t^^^

-(-1)'.

2"-I( -h— + ati/2)2"-2
2t^^2

Pentru func^ia erf^(x) s-a adoptat dezvoltaree datS in 
/8/ de forma:

c
exp.(rx^).. 

x(TT) -*"^2 2 22x^ 2^ 2

timp a 
corect

(3-39)
3.38 dovedegte caracterul de stabilizare in 

adica rela^iile defuse descriu
Pelatia 

fenomenulul tranzitcriu 
caracterul fenomenului.

Avind acum disponibile expresiile (3-23), (3*32))  
(3*37)  cu ajutorul lui (3*4)  se ob^ine matricea simetrica 
[fTT(x,t)] in comnonente de faza.

3*5*  Considerarea alimentlrii LEA cu un sistem trifczat 
de tensiunl

Considerind sursa de alimentare ca un sistem trlfazat 
de putere infinite gi deci impedint^ inteiioarii nula, eplicarea 
integrnloi Duhamel (3*7)  folosegte urmatoarele matrlci definite
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u^(t) sin^(t-At^)- ^]

^3max sio^(t-At^) - 4

(3.4o)

unde At*,  1 - 1,2,3 reprezint& intirzierile inchiderli contac- 
telor intrerupatorului de anclangare a sursei*  Atita cit valoa- 
rea curentS a timpului de investigatie este mai micS decit At^ 
tensiunea este nul& pe fazr 1 a sursei*

Derivata matrlcli tensiunilor de alimentare este:

[u^(t-O)]*
"ima^*̂  "(t-Atp

^3max^^^*̂3^'

Matrlcea functiei de raspuns tranzitoriu este :

[FET(t,o)] -
FET (t,o) FT.T'(t.o) FET'

tiT' FIT FET'
FIT' K.T' FET

(3-41)

(3.42)

3.6. Rezultate de calcul ....
3.6*1*  Alegerea pasului de timp pentru calcul
Pentru rezolvarea regimului tranzitoriu pentru linia in

gol a-a intocmit programul de calcul nr.4 numit *L  GOL" a carui 
organigrams este prezentata in anexa A.l.

Programul principal foloeegte o subrutina FI.T pentru de
terminarea fuactiei de raspuns tranzitoriu gi zece subrutine 
pentru caleulul termenilor specifici din relatiile (3*19)-(3*36)

Pentru caleulul regimului simetric trifazat integrals 
Duhamel este rezolvatS prin metoda trapezelor, pasul de integra- 
re a fost ales dupe multe tatonSri, la valoarea PINT-Z^/15 unde 

este timpul de parcurs al liniei. Aceasta valoare, egala cu 
M,33 ^ts la o linie lunge de 4oo km, a foat determinate de consi 
d^rentele urm&toare:
- pentru precizia efectuarii integralei se doregte un pas de in- 

tegrere cit mai mic
- pasul de timp pentru investigarea desfagurarii giobale a feno- 

menului tranzitoriu se poate alege de valoare superioara lui 
PI T  Dar pentru fiecare moment de investigatie se efectueasS 
de cel pu$in trei ori integrala Duhamel, acest lucru ducind 

*
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la valor! exagerete ale timpului necesar rularii programului de 
calcul.

In consecin$a s-a preferat alegerea acelea?! valor! pen
tru pasul de tlmp al Integral! cit $! pentru cel al investiga- 
rii fenomenului , dar cu re^inerea in memorie a fiecarei valor! 
calculate anterior pentru functia de raspuns tranzitoriu. In con- 
secin^a, la efectuarea integralei Duhamel pentru valoarea cores - 
punzatoare a timpului, se determina indicele de cod al FU*  din 
tabloul memorat, de unde se extrage aceasta valoare fara a mai fl 
necesar calculul ei. Exists in programul de calcul 6 astfel de 
tablouri, pentru flecare faza a liniei fiind necesara stocarea 
functlei de raspuns proprie $1 mutuala. Pentru o extindcre de 
35o de unitati pentru flecare tablou, a rezultat o perioada de 
invest!gatie de durata 35o.TI^T*  31,26 ms= 23^*

Se consider^ ca aceasta durata este suflcient de mare 
pentru relevarea fenomenului etudiat, cu observetia ca in cazul 
liniei In gol aceasta durata se poate extinde fAra problems din 
punctul de vedere al memoriei calculatorului Felix C256.

Pe baza alegerii aceleapi valor! a pa^ilor de timp enu- 
mera^i mai sue s-a redus timpul de calcul de aproximativ 3 orl. 
Pentru o variants obignuita de calcul timpul necesar a ajuns la 
6 minute. Exceptie face cazul liniei ideale, unde intervin inca 
trel integrale datoritA produselor de convolu$ie , lucru care ne- 
cesitl pentru aceeagi perioadA de investigate un timp de 35 mi
nute pentru rularea programului.

3.6.2. Calculul functiei complementare a erorilor
Calculul functiei complementare a eroiilor, notatA 

2 -t2
erfgX * J e dt , care apare frecvent , poate fi rezolvat 

aatfel:
- fie prin memorarea valorilor tabelate $i calculul curent prin 

interpolare,
- fie prin dezvoltarea in serie datA in (8/ de forma:

(3-41)
- folosirea unor expresii de pollnoame algebrice de apxoximare 

de felul :
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w rf —________ !j * j j " J 3 . 42)

(1+0,27893.x+o,23o3B9.x +9,72.10 *V+o,o781o8x  )

Pentru eimplitatea s-a ales ultima variants, erorile fat& 
de murimile tabelate in (8) sint redate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Erorile valorilor calculate pentru erf^x

o,o5 0,1 o,2 o,3 o.5

Valori ta
belate

o,94363 o,88754 o,7773 0,67138 o,52o5

Valori 
calculate

o,943956 o,88777 0,77693 0,672oo5 o,52o88

E* -o,5 o,o2 0,04 o,o9 o,o7

0,8 1 1,5 1,7 1,9 2

o,2579 o,1573 o,o3339 o,ol621 7,21.10*3 4,68.10*3

0,258027 o,157o94 o,o33612 o,ol6335 7,6o54.1o3 5,127.10*̂

o,o49 o,13 0,66 o,7 5,4 9,5

Pentru valoarea argumentului functiei erf.x mai micS de- 
cit 1,8 erorile fa$d d^ valorile tabelate sint sub 1%, dar pen
tru x>l,8 erorile creac rapid. Pentru aceasta ultima aitua^ie 
ae apeleazd la calculul eeriei (3.41). Se obaerva c& valoarea 
raportului a doi temeni consecutivi eete —, de unde se de- 

duce ca numarul de termeni neceaari a fi considerati din serie 
trebuie eS fie apropiat lui x^ cind lim 1.

n^x'^

3.6.3. Conaiderarea momentului conectarii fazelor si a 
decalaielor dintre ele

MSrimea aupratensiunilor eate deciaiv influen^ata de mo- 
mentul coneioerat pentru conectarea celor trei faze. Cum intre- 
rupStorul de linie nu este ideal, conectarea celor trei faze 
are un caractar aleatoriu. Valoarea aupratensiunilor de comuta— 
tie, pentru un caz concret, pentru care se dimensioneaza apara— 
tajul electric se determine pe baza prelucrarii statistics a 
datelor de calcul sau masurate in Bistem.

Programul de calcul alaborat este condus sS abordeze in 
doud moduri stabilirea momentelor de conectare a celor trei
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faze:
conectare controlata 
conectare aleatoare 
In primul caz s-au ales momentele de conectare a prime! 

faze la trecerea tensiuni! acestea prin zero aau prin valoarea 
maximS, FI^ * 0 sau Fig = ^ . Pentru celelalte faze s-a consi- 

aimultane sau conectarea fazelor la tre- 
primul maxim, deci cu intirzieri in timp

b) 
a)

de rat
cerea
DEL2.

celor trei tensiuni ale sursei : 
u,=o pentru t^-DELl

- 0 sau Fig
cazul conectarii 
tensiunilor prin 
respectiv DEL3.
hezultS expresia

"1 = UlmaxSi^+FI)
Ug * Up^^ein(o*t+FI-2Tr/3) , cu Ug= o pentru t 4DEL2

U3 = u^^^sin(Mt+FI-4!f/3), u^ = o 3entru t 4- D^L3.
Situatiile considerate in calcul sint cele din tabelul

3.2.
Tabelul 3.2. Momentele conectarii celor trei faze

Faza Defa-
zajul

1 2 3

DELI DEL2 DEL3

FI 0 0 0 0
0 6,66 me 3,33 me

FI-^2
0 0 0

0 6,66 ms 3,33 me

b) Alegerea unui moment aleatoriu de conectare a faze! 
e-a rezolvat in cadrul programului de calcul prin apelarea la 
eubprogramul ALEA7 al bibliotecii matematice, care furnizeaza 
numare aleatorii uniform distribuite pe intervalul [o,J] . Cu o 
traneformare lineard, aceste numere sint translate de pe [o,l] 
pe ]o,2!J, avind aetfel poeibilitatea de a considera cu probabi- 
litate egald orice moment al copectarii fazei,

Functie de tipul conetructiv al intrerup&torului ee poate 
aprecia valoarea medic probabilA a intirzieri! la inchiderea 
contactelor fat& de momentul comandarii aceetui procee. Apre - 
ciind ca realists legea be repar*izare  a valorilor timpilor rea- 
li de ancla$are in jurul valorii medii ca fiind de tip normals, 
Gause-Laplace, ee vor determina momentele de intirziere a ancla- 
g&rii prin apelarea la eubprogramul NOIiM din biblloteca matema - 
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ticS a calculatorului. FatS de o medie a timpului M gi de o aba- 
tere standard (T acest subprogram ofera variabila aleatorii^(n) 
repartizate dupa o lege de densitate de probabilitate normala 
astfel:

(3.43)
2

(3.43) sint variabila aleatorii echiprobabile pa 
egale in cadrul intervalului [o,l], media lor fiind o 
alaatorie repartizatS normal cu media gi abaterea 

termeni 
generea- 
cu o den

Suma din (3.43) a foet aleasS din 12

In
intervale 
variabilS 
standard
n * 12, deci^i$ variabila aleatoare uniform diatribuite 
zS o variabilS aleatoare ^(n), distribuitS dupa o lege 
sitate da probabilitate normal^ Gauss-Laplace.

3.6.4. Calculul parametrilor lineici tranzitorii 
Pentru a urmari influenza efectului pelicular gi

b)

a solu- 
lui asupra propagSrii undelor tensiunilor de comuta^ie de—a lun^ 
gul liniei e-au considerat cazurile urmStoare : 

linia cu parametrii lineici constant! neglijind efectul 
pelicular gi prezenta aolului real;
linia cu parametrii dependent! de frecvent^, dar numal 
cu considerarea efectului pelicular;
linia cu parametrii dependent! de frecventa cu considera- 
rea efectului pelicular gi a aolului real.

Pentru cele trei cazuri, foloaind cap,2,5 cu relatiile
(2.44)-(2.46)  gi cu consideratiile din cap.2,6, au rezultat valo
rile parametrilor tranzitorii cele din tabelul 3.3.

Tabalui 3.3. Valorile parametrilor lineici tranzitorii 
A. Linia de 4oo kV

Cazul 
conei- 
derat

Pa ra
ms tru

Cazul a/ Cazul b/

Z(p)

Ip59.1o"3p+3,5.10*2 l,o59.Io*3p+l,o46.1o*3pl?2+  
+5.46.10*3

Q/km 0 l,o59.1o*̂p+3, 5.10*2 l,o59. lo*3p+l , o46. lo*3p^  
+5.46.10*3

Y(p)
l,o59.1o*% l,o59.1o*9p

S/km 0 8,72.1o*̂  p B,72.1o*%
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B. Linia de 75o kV

cazul c/

Z(p)
1, o59. lo*3p+3 ,25. lo*3p^  ^+5,46. lo*3

o 2,o89.lo*3p+43,o6.1o-3p^+5, 46.10*3  18o-----
- 15o

Y(p)
d. lo,59.1o"9p

0 8,72.1o*̂p

Z(p)
1,426. lo"3p+2,49. lo*3p^  2*2,  i„-3

0 2,224. lo"^p+33 27: lo'^p^ ^+2,96. lo*3

Y(p)
12,3.1o-9p

0 8,6.1o*̂p

3.6.5. Example de calcul si concluzii
In fig.3.1 &i fig.3.2 sint redate comparativ func^iile de 

r&apuns tranzitoriu in comuonente gi in marimi de faza pentru li
nia de 4oo kV cu lungimile de 4oo km, respectiv de 2oo km in ipo- 
teza neglijarii efectului pelicular in conductoarele liniei gi
conAiderarea eolului perfect conductor.

Se remarc& atenuarile reduse in fenomenul de propagare pen
tru ambele cazuri prezentate.

Considerind acum efectul pelicular gi neglijind in conti
nuare participarea solului, cu parametrii lineici prezanta^i in 
tabelul 3.3 cazul b, in fig.3.3 se reprezintS aceleagi func^ii de 
raspuns tranzitoriu. Se remarcS. atenuarea unuelor de supratensiu- 
ne cu o accentuare. a aceetui fenomen pentru componentele c<gi/S. 
Forma func^iilor de r&spuns tranzitoriu pentru componente de fa- 
zA FhT, cea proprie, gi FRT', cea mutual^, auferS modificari
eeen^iale gi calitative.

Luind in calcul gi participarea solului la efectul de con- 
duc^ie al curentului, cu o valoare media a razistivitatii

loo -Rm, in fig.3.4 eaevidentiazA atenuarea putarnic& a 
componentei "o", fig.3.4,b, care ajunge la valoarea stationarS 
dupS aproximatlv 17 parcursuri ale liniei, Modlficarea pantei 
componentel FRT^ duce la o variable in timp f&r& salturi daosa- 
bite pentru FRT, fig.3.4 c, putindu-ae afirma ca dupa aproxima- 
tiv 45 de parcursuri ale liniei func^iile de raspuns tranzitoriu 
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so stabilizeazS la valoarea unitarS pentru FRT, respectiv nulS 
pentru FRT'. Deci pentru aceat caz fenomenul tranzitoriu ar dura 
45.45.1,34*6o,3  ms.

UrmRrind valorile maxima ale FRT in fig.3.1.c se observa 
cum pot fi ele influen$ate ca succeeiune, marime gi durata de ca- 
tre valorile comparative ale parametrilor lineici.

Astfel pentru o linie la care parcursurile de undo in com- 
ponente sint intr-un report relatiV aatfel ca 92^4 7.Z^ modul do 
varia^ie al FIT ae modifies eeential.

Aceat caz eate redat in fig.3.5,0 avlnd ?^*  1,35 ms gi 
(o*  1,87 ms, caz care corespunde unei linii avind inductivitatea 
lineica pentru aecven^a "o" de 2,5 mH/km,.respectiv capacitatea 
lineicS de aecven^S "o" de B,78.1o*̂  F/km.

Modificarea lui FRT se explica prin modificarea suocesiu- 
nii soairii undelor la capatul terminal al liniei pentru compgnen- 
te, cit gi modificarii duratei dintre doua soeiri consecutive.

Fig.3.1. Func$iile de raspuns tranzitoriu pentru 
linia cu parametrii constant! 
a - componenta b— componenta "o", c—componente de fazS 1 — 4oo km, 
^-1,34 ms *̂1,71  ms ?g.^o, U^*4oo  kV
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Fi,3.2, Functia de rAepune tranzitoriu pentru 
a-componenta ,^,b - conponenta *o*  ,c-in 
marimi de fazA 1 -2oo km, C.*o,67  ma 
C.-O.055 me; f^-c, U^- 4o^ kV

Pentru a oaloula tensiunea la capAtul terminal al liniei 
in conaiderarea conoctArii nealmultane gi controlatA a unui sia- 
tem de tensiunl aimstrice ainusoldalo la capAtul di^epre auraA 
e-a aplicet Integrala Duhamel in condltllle din cap.3.1.

Pentru Unia fArA conaiderarea efectului pelicular gi al 
solului, alegind mnnantelo conoctArii faaelor la trecerea lor 
prin walorilo maniac, in auccoalunaa din fig,3.5.b, a-au obtlnut 
rAapunaurile transitorii retardate conform cu fig.3.5.c,d,e. Pen
tru fleoaro faaA, tenalunile terminals, conaiderindu-le cole do 
intrare sinusoidalo, aint reprezentato in fig.3.5 f,g,h. Ropre- 
aontind la aoooagi acarA a tlrpului mArimile din fig.3.5 c-h, ao 
poato vorlflca coroctitudinea subfutlnelor do intograre in ofec- 
tuaroa intograloi Deanol, in aenaul cA flecArul salt in earla- 
tla fwatillor do rAopuna tranzitofid retardate pe cole troi fa
ne, flg.3.5 c,d,o, trobuio aA-i coroapundA cite un salt in ton - 
slunlld faaelor flg.3.5 f,g,h.

Conaiderarea efectului pelicular gi a solului, pentru aoo- 
loagl conditil do conoctare a faaelor oa in cazul precedent, este 
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iluetratR in rezultatele din fig.3.6. De remarcat atenuarea pro- 
nuntatd a virfurilor eupratensiunilor, lucru de agteptat, cit gi 
modificarea relativS ea marime a virfurilor supratensiunilor pen
tru aceeagi faz&.

Pentru conectarea dirijatd, simultana a celor trei faze, 
la trecerea prin a fazei R, a—au ob^inut rezultatele din 
fig.3*7.  In ipoteza fix&rii momentului conectarii la trecerea 
prin zero a fazei de referin^S rezultatele de calcul sint redate 
in fig.3.B.

Se remarcK o micgorare a si^ratensiunilor pentru faza de 
referin^S P gi o retire intr-o combinatie circular^ a tensiunilor 
de pe celelalte faze. Acest ultim aspect pune inca o data in evi- 
dent§ corectitudinea subrutinelor de integrare din cadrul progra- 
mului principal.

Fazele interpretate ca fiind rotite sint R gi T din fig.3.7 
cu respectiv T gi S din fig.3.8,modific&rile ugoare ca amplitudi- 
ne fiind cauzate de valorile diferite pentru momentele ini^iale 
ale conectSrii !H/2, respectiv o.

' ! '

^is*3.3.  Functiile de raspuns tranzitoriu considerind 
numai efectvl pelicular,? .*o  1—4oo C^-1,34 ms, ro*<l,71  ms, U^S^4oo kV

P&etrind acelagi decalaj al conectSrii fazelor ca cel 
din cazul din fig.3.6 gi 3.8, dar considerind momentul de referin— 

al conectarii la trecerea prin zero a fazei de referin^S R, se 
ob$in rezultatele din fig.3.9,

Se remarc& acum variatia mai "linigtit&" a tensiunilor pe 
cele trei faze in conpara$ie cu cele din fig.3.6 gi 3.8, expli- 
ca$ia constind din valorile mici ale tensiunilor sursei la momen— 
tele conect&rii.
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Flgw3.4. Vunctiile de rdepune tranzitoriu coneiderind 
gi efectul pelicular gi presents aolului 
a - componantele 0(, A ; b-componenta "o" ;c-mA- 
rimi de fast l-4oo am, 1,34 me c -1,71 me 

looAm , U - 4ooicV

Vi^^3.6. Tenaiunile la capttul terminal al liniei pentru 
unghiul initial de cenectare FI-f/2, conectare 
neeimultand!DELl-o, DHM-6,66 ma, DEIJ-3,33 me, 
1 - 4oo bm r.-l,35 ma, t -1,87 ma,P--loo^m, 
U.- 4oo tV *
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Fig. 3.5 Linie tn got cu parametrii 
constant!
Conectare nesimuitapa iEL1 =0 

EL2 = 6.66ms EL3=3,33ms
Unghiut de conectare F) = H/2

a. Treapta unitate apticata 
b- Sistemut de tension! simetrice 

apiicat tiniei
c Raspunsut propriu $') mutuai pe 

faza R
d Raspunsut propria st mutua! pe 

faza 5
e Raspunsut propriu ^') mutuat pe 

faza T
f Tensiunea fazei R tc capatut 

termtnat at tiniei
g. Tensiunea fazei 5 to capatut 

terminat at tiniei
h Tensiunea faze: T )a capatu'. 

terminat at tiniei 

Lungimea

Parcursut 
undo

tiniei t=400km 
Urf^OO kV !

de J = 1.35 ms 
)^ = 1,87 ms
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Fig,3*7.  Tenaiunile la capatul terminal al liniei pentru 
unghlul initial de conectare PI*̂2,  conectare 
almultand 1-4 oo km, C.-1.35 ma, c *1,67  ma.________ ^1' 46. XV ° __________

Pig.3.8. Tenaiunile la capStul terminal al liniei pentru 
unghlul Initial de conectare FI= o, conectare 
aimultanK, l-4oo km, 1,35 me,?L-l,67 me, U„- 4o.^V °

R ST

Pig.3.9. Tenaiunile la capktul terminal al liniei pentru 
unghlul initial de conectare PI*o,  conectare ne- 
aimultamSL DRLl*o,  DBL8*6,66  ma. URl<3*3,33  ma, 1 - 4oo km, g.- 1,35 me, C -1,67 ma, P__.-loaQm, U - 4ob kV * * o * ' iaol
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0 conectare aleatoric a faselor eete reprezentatS tn re- 

zultatele din fig.3.1o. In aceet caz variatiile teneiunilor ter- 
minalc eint dlferite calitativ gi cantitetiv de cazurile ante-
rioare.

Fig.3.1o. Tenaiunile la capStul terminal al liniei pentru 
o conectare aleatoric, Unghiul initial de conec- 
tare eate FI- 1,53 rad, DELl-o, DEL2-4,59 ms, 
DE13—6,3 ms
1 — doo km, 1,35 ns, C-—1,67 me, P——Y*louim,

- 4oo kV * °

Fig.3.11. Tansiunile la capAtul terminal al liniei pentru 
unghiul initial de conectare FI-572, conectare 
simultanK, l-4oo km, d.-1,68 ms,?--l,75 ms, 
^ ^-loo Am, U - 75o iv '

date de interaa a ounoagte gi tansiunile dintre cele trai 
faze in regimul tranzitoriu al conectSrii liniei in gol, Pentru 
linia do 4oo kV, f&rd considerarea solului gi a efectului palien- 
lar , rezultatole sint redate in fig.3.13, iar considerarea acee- 
tor efecte duce la rezultatele din fig.3.14.

3e poate conclusions influents deosebitd sstpra 
lor eupratensiunilor pentru conectarea liniei in gol a urm&toare- 
lor cause !
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Fig.3.12. Teneiunile la cap&tul terminal al liniei pen
tru FI=3i/2, conectare nesimultanS, DELl-o, 
DEL2<=6,66 me, DEL3-3,33 ms ,l-4oo km,&.-l,6B ms 
Cg- 1^75 me, ^g^-looRm, 75o kV

- modul de considerare a parametrilor lineici
- Buccesiuhba do conectare a fazelor
- valoarea teneiunilor la momentul conectarii
- raporturile relative ale parametrilor lineici de aecven^a in

ti

^HS i. , .^.T

Fig.3.13- Teneiunile intre faze, calculate la capStul 
liniei pentru linia cu parametrii constant! 
Unghiul initial de conectare:FI*3!/2.rad, 

oonoctare neaimultanK, controlat&:DELl-o, 
UEL2*6,66 me, DEL3-3,33 ms ,l-4oo km, 
$1-1,35 ma, 7^-1,87 me, y,.i* o

fluontato de paranotrii electric! ai solului gi de configure^ 
geomotrioK a liniei.
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Dlmoneionarea izolatiei liniilor prin determinarea atatis 

tied a factorilor de aupratenaiune pentru o multitudine de cazu-

Mg.3.14. Tenaiunile intro faze, calculate la capatul terminal 
pentru linia cu pierderi. conoctare controlatd 
Unghiul initial de conectare FI-Tt/2 rad., DELl-o, 
DEL2-6,66ma, DEL3"3^33 ma l*4oo  km, C.^1,35 ms, 
CQ-1,87 ma, loo Am

ri conaldorate in ro$oaua reald aau modolatd, poate fl inlocui- 
td prin determinarea Talorilor maxima ale eupratensiunilor pen
tru cezuri rostrinae rozolvate analitic, dar alegind corespunza*-  
tor condltiile initlalocale mai defavorabile.

- 3,68

Hg.3.15. Tenaiunile intre faze, calculate la capdtul terminal 
pentru linia de 75c kv. parametrli lineici dependen- tl de freevontd, FI-Tf/B, DELl-o, DEL2-6.66 ms, DEL3 - 3,33 ms, 1- 4oo km *

So tvidontiazK astfel rezolvarea dimensionaril izolatiei 
din coneiderente economice mult reduce*
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4. CALCULUL REGtMULUI TRANZITORIU PENTRU UNIA 
TRIEAZATA COKECTATA PESTE 0 LEZISTENTA ELEC- 
TIICA CO^.uIiJEIIisD L)t,PEis<DEisTA DE FF.ECVENTA A 

PARAMETRILOR LINEICI

4*1.  Considerente de calcul
Folosind rezultatele analitice deduse pentru regimul de 

mere in gol din cap.3 se dezvolta in continuare calculul regimu- 
lui tranzitoriu de conectare a unei LEA la o sursa de putere in
finite, linia avind drept consumator un rezistor.

Si acest regim de func^ionare este foloeit de catre au
tor tot ca o etapa intermediara pentru abordarea unei conditii 
terminale complexe a liniei de tip reactor transversal cu pier- 
deri sau transformator de pierderi. Din aceste motive s-a acor- 
dat o aten^ie marita pentru ob^inerea unor rezultate de calcul 
cit mai exacte.

Succesiunea modelului matematic este aceeagi ca gi cel 
folosit pentru linia in gol.

4.2 * Calculul FRT in components (X.jR.o 
Solatia ecua$iilor telegrafigtilor scrisa in transfor-

mat& Lnpla.ee pentru tensiuni, in cazul cind LEA de lungime 1 
se inchide peste o rezisten^, dupa aplicarea matricilor de de- 
cuplare a fazelor gi dupa exprimarea functiilor hlperbolice 
shjl gi ch^l, are forma:

exp[-K(p) . exp[-^(p)^,.(l+J

unde:

R^ fiind reziatenta terminal^ gi Z^(p) impedanta de unda
Dac3 teneiunea de intrare eate de tlpul treptei

a liniei 
unitate 

U^p) - , atunci in (4.1) U^(p,x) devine func^ia de raspuna
tranzitoriu pentru o tenaiune de intrare treapta unitate. 

FOloeind pentru impedance lineicS in transformat3 La
place forma cercetatS (2.38) ,iar pentru admitant& neglijind pier- 
derile active gi cu dezvoltari de calcul similar foloaite la de-
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ducerea expreeiei constantei de propagare (3*12),  se va obtine 
pentru impedance de unda forma:

unde B^, B^, K^, gi c au aceeagi aemnificatie anterior 
prezentatS (3*lo),  (3*16),  in plus e-a notat :

^1*̂2  ^^2 2(^-c)

. B.B, B^ B^
B - —I— ( -i-2--------- 2------ --------<?. ) (4.4)

^1'^2 *2 2(Kp-c) 2(Kg-o)

- ---------------- ------------

2(K^-c) (Kp-c)
Bi cu relatia de legSturS A + B + C * —
2

In (4*1)  dupg dezvoltarea in serie de forma (4*5)  gi

1 -</.!,[- ° /-"Pt-20.)T(p)l] (4.5)

considerind tenalunea de intrare treapta unitate se ob$inet

Dezvoltind (4*2)  tinind cont de (4-3) rezulta: 
r 'fi (pl/2)
^"*1^2  /1/2. co P^ P^ . i (4.7)

2 L
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* BiP

1/2.
2 2

C'i/21 3/2

(4.8)

Notind acum -
" P

cu (4.8) rezulta rela^ia de recuren^a (4.1o) 
^1/2.

'n+1 1 'n 2 „ 1/0 "

Inlocuind (4<lo) in (4.6) pe baza lui (4.9) 
forma generala a func^iei de raspuns tranzitoriu :

se ob$ine

—) .exp[-(2n+l) /(p) 
^2

o+l ,1* ^1^2^ ' exp[-(2n+l) ^(p)^ A,.-l]^
12 '

(4.11)

Dezvoltind 
nind numai primii

iTT(p.o)

in (4.11) binomul dupa formula Newton $i re^i- 
trei termeni forma finala va fi:
- -n 1, . fi(p^^) n-2

-nr^ .Fg.

(4.12)

%7772)
ex

' n-o

2

Comparand

2
n

2

2

P
(4.12) cu (3.13) ee poate exprima urmatoarea 

relate intre ele dupa adoptarea notarial
1/2 fi(P^^)

f(p ^ ) * $i FI.Tt(p.o) repiezentmd cazul analizat

exp[-(2n+l) ^(P) ct.^,Q*1]

P

(-l)°.P°"i (nP^-P^)'f(p^) .(-1)°.2.
exp[-(?n+l) ^(p)

P

- (-l)°.nP^*̂.P^(^  P2-P^).^(p^)-(-l)°.2.
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,eipf-(2n+l) Rp)^,,

P

+ -FRTg(p,

- (-l)°.nP^*2.p^(^l  (P^) .FKTg(p,o)°^,J

unde prin FITg(p,o) e-a notat functia de raspuns trenzitoriu 
pentru LEA functionind in gol a caret expresie a foat gasita 
in domeniul timpului in cap.3*

Deci se poate exprima regimul de func^ionare rezistiv in 
functie de regimul de mers in gol*

4.3. Calculul Fl.T^ in domeniul timpului
Determinarea originalului (4-13) pe baza teoremei produsu- 

lui de convolu^ie preaupune determinarea prealabila a originalului 
functiei f(pi/2). gg poate aerie in aceate condHii pentru origi- 
nalul lui (2.13) :

p co V
FTTy(t^.o) --2^ [(-P^)°.Fl.Tg(t^o)+(-l)°.P°*̂(nP2-Pp

u-e
.PFTg(e,o)de -(-i)°nP^-2p^(B=l p^.pp j [ j y(ep . ^(t^)dej .

2 o o

. FETg(e)de) - (4.14)

unde t' -t -(?n+l)l(LC)^^
n
Pelatia (4.14) este accesibil& pentru calcul mat ales prim 

primii doi termeni, fit id necesara o examinare atenta a erorilor 
introduae prin neglijarea ultimului termen.

Pentru calculul originalului lui *̂(pl/2)  gg propune urmato— 
rul procedeu:

- ae determina pe baza formulei dezvoltari! a lui Heaviside 
/18/ originalul lui ^(p), lucru care presupune determinarea poli- 
lor lui ^(p) gi aplicarea relatiilor cunoscute ;

- cu originalul cunoscut pentru ^(p) se determina origina—
lui luHf(pl/2) yeia^ia generala /8/ :
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. axp(- ——).h(?)dC
4t

(4.15)

unde h(C)

Se observe din (4.B) ca g(p) este de gradul patru gi fie 
radacinile acestuia

Pi = ai+jbi i = 1,...,4 (4.16)

Cind toate radacinile sint complaxe, aceetea vor fi conju
gate doua cite doua gi dezvoltarea urmatoare se construiegte pen- 
tru aceet caz .Dac& radacinile vor fi reale se prezinta in conti
nuare o tratare corespunzatoare.

4.3.1. Cazul valorilor complexe pentru polii lui ^(p)
Cind polii *̂(p)  au valori complexe originalul cautat pen

tru h(s) va fi de forma :
n

h(t)
i.l

.e]q)(ai+jbi) + exp(a.-jb.) (4.17)
f^Pi^

unde : n este numarul perechilor de radaoini complexe conjugate 
ale lui ^^P)"° cu 2

^(Pf) este derivata in report cu operatorul Laplace p. 
Dezvoltind in (4.17) exponentialele dupa Euler gi fRcind 

calculele necesare se ob$ine in final:
n

h(t) = [iiCosbit - BiSinbitjexp(ait) (4.IB)
i=l

unde

 zt^tpp) -I.lf^p^)!- n[f^(p^)J

(4.19)

(4.20)

(4.15) rezulta:Folosind acum (4.18) in

^f(t)
co 2 °
f—exp (- — ). ^ (A.cosb^C- 
J 2t 4t i-1
o
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n co g

- b^)..Tp(.^Z).dC- -^'17? X [^i /

2
+ a^)cosbtdC- B, f-^r- . exp(- -^- + ac)sinb!d&] (4.21)

1 1 J zt 4t
o

Pentru calculul integralelor din (4.21) se propun doua 
eolu^ii !
i) dupa o achimbare de variabile se procedeaza la dezvoltari in 

aerie sub aemnul into ralei, apoi cu rela$ii de recuren^a se 
ob$ine soluble exprimata func^id de polinoamele Hermite;

ii) Se rezolvS directa integrals avind ca soluble o exprimatS cu 
functiile Weber-Hermite de argument imaginar, solu^ia finala 
fiind renrezentatS de sume de produse dintre func^ii trigono-
metrice de timp ponderate cu puteri ale variabilei timp

i) Notind in (4.21) echimbarea de variabila u= — -at^^ se
obtine pentru rezolvarea separata a integral^ior urm^toarele
expresii, dupS, o integrare nrealabilS prin par$it

-

+ ^.%).coet^dC*  

* /jy2 ^'^^P^*^^^os[2b^t^^(u+a^t^^)Jdu *

o

a / u exp(-u^)cos

t a.t" I (4.22)

C y2
-r*  exp(- — + a<Z)sinb.tdt 4^ i i

- 2
2 r / oi^)! j u.exp(-u^
* J^l/2

^^i^ J ^^^^^^f2b^t-^^(u+a^t^^)] du](4.23) 
-a^t^^

Primele douS integrals din (4.22) ,respectiv (4.23) se ex
prima ugor, dup^ o integrare prin parti astfel:

00
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oo

/ exp(-u^).aib^2b^t^^(u+a^t^^)]du

1 4

2
(exp(-a^t)-

m - exp(-a^t)-

respectiv
oo

11- { u.exp(-u^)ein2bat^^(u+aat^^)du

. (-u^)coa[2b^t^^(u+at^^]du - 2b^t^^.I^

(4.24)

00

*2b<tl/2 J .xp
—V

(4.25)

In consecin^a, integralele (4.22) gi (4.23) dupu folosirea 
lui (4.24) gi (4.25) davin:

n
11 - 2X^exp(ait)[- axp(-ait)- bit^.i^+ait^.in] (4.26)

Ig-2^ axp(ait)[2bit^2,i^.^t^2,^j (4.27)

i-1
Pentru rozolvarea integralelor 1^ gi Ig ec procedeaza la 

dezvoltaraa in serie de felul (4.28)gi la rela^ia de recurenta 
de tipul general (4.29) /2o/ dupa ce in prealabil s-au dezvol-
tat func^iile trigonometrice ale sumelor

2exp(-u ) (-1)*^
K!

(4.28)

— hc*°'2^^,(_,2)^  (4.29)
2

Se ob^ine in final!
00

IT- ( exp(-u2)coe2b.,

- [.In [!b,
r=b 2bt^" du^*

+ coe[2bit^2(u+ait^2]j (-1)^(—)2**2  d^^..xp(-u^J =
T*u  2 bi du

. (4.3.r
T-o 2b.

t^2
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Prin "si*]/ -31*̂2)  s-au notat polinoamele Hermite introdu- 
ae prin rolatia generalS (4.31) /21/ :

exp(-xZ).H_(i) - (-1)°.—- exp(-x^) (4.31)
oo

[2bjti/2.

1 ^r+2 ^(r+1) g^^^.l/2^^1/2j].. (u+a^t^^)] + (-1)
r-o

2r^l ood / 2^"5y+l *U ) I/O *
du^*̂^

2r+l"*g * 2
e3q)(-a^t) -Hgr*

(4.32)
Foloeind acum (4.31) $i (4.32) in (4.26) gi(427) ae obtine 

in final originalul func^iei cSutate (4.21) de forma :

f(t)

co

Pentru calculul eumelor polinoamelor Hermite ae folose$te 
rela^ia de recurenta /21/ t

(4.33)

H^i(x) -2x.H^(x) +2n.H^(x) - o (4.34)
ii) Pentru integralele (4.22) gi (4.23) in /9/ ee gaeegte 0 solu
ble generala pe baza integrarii prin cuadratura Gauss—Hermite ast— 
fel :
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+exp(-ja^b^t).D_2^-(2t)^,^(a^-jb^) (4.35)

2 sinb^.d J

n ^2_^2
= j exP (-^2 .t)^exp(-ja^b^t)D_g^-(2t)^^.(a^-jb^)j!

-exp( ja^b^t) .D_g ^-( 2t) ^^( a^+jb^). (4.36)

unde: Dp(z) este func^ia Weber-Hermite /8/ de ordinul^ gi argu
ment z, iar f (n+l)=n! este func^ia factorials Ruler.

Punctilio Weber-Hermite se pot transforma succesiv pinS 
laao formS finals accesibilS de abordat in calcule practice ast- 
fel /19/ :

D^x) . 2 
2

W (4.37)

unae func^iile Weight au dezvoltarea finals (4.36) :

n (-26) 6+ 1

In (4.38) func$ia hipergeometricS degeneratS /21/ are for
ma generals /19/ :

P?q(t(l,d.2" *̂p,/9i'?32"  *
(&^,K)(&g,K).

k=o
..^,X)

...(^,K) K!
(4.39)/*(<*-p+K)

unde s-a notat (pLp.R)

.Particularising in (4.35) Wi (4.36)^2 gi dezvoltind(4.37)
*(4.39) ee ob^ine:
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K!

/a/

2
Polosind rela^iile de dezvoltare prin recuren^a 

pentru func$ia Euler factoriala de forma:
cunoscute

2

2
(4.42)

Punind In evident in (4-4o) $i (4.41) seriila. (4,42) se

2k
2

K!
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1/2 2k

V[-t (.1-jbi)] 1/2 2
Z— - --- - - exp -t (a.-jb^)k-o K- 11.'
- exp[(a^-b^)tj (coa2a^b^t-jsin2a^b^t)

forma fInala , dupa ctteva calcule simple, pentru integrale- 
cdutate.

2 a.
cos(2a,b,t+c(.)

coe2ko^ (4.44)
k=o

rrig-2(Trt) PPi ein(2a.b.t+o(j) af-b^)t]. a, ----- Li-- 1_

(lit)
L21L_
(2k-l)

ein2ki (4.45)

unde " arctp

InLocuind (4.44) 91 (4.45) (4.21) se ob$ine
func^iei cautate de forma :

originalul

. sin2ko^jj (4.46) 
unde n este numarul de perechi de rSdScini imaginare conjugate 
ale lui * o din (4.8).

In acest fel (4.14) este calculabila, toate func^iile fiind 
determinate.
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4,3.2, Cazul existentei valorilor reale pentru polii 

lui f(D)
In aceet caz (4.16) va avea forma particular^ :

Pi *8i  cu i *1,...4 (4.47)

?i originalul lui <4*(t) so obtine direct aetfel:

.de
(4.48)

In (4.48) ee pune acum in evidence diferentiala exponen- 
tialei obtinind :

4 /V— f 2 f 2
<P(t) *--- 1 i ,3 ) [ A..dexp(- -L- + a.^) ^A,.a. [ exp(- — +

(jft)^^_J^ 4t * 4t
i*l #0 o

i-1 o
.d?] ... (4.49)

In integrala ramasa de efectuat in (4.49) se face schimba- 
y 1/2rea de variabila u * --s - a.t^ rezultind

2t^^

f(t) * * / A.[l-*'a.exp(a^t).2t^^  j exp(-u^)dul*
Hit)" i.i .^1/2
4

(4.^o)

R^resia (4.5o) ob^inutS prin integrare directa, certifi
ed corectitudinea lui (4.46) in care particularizind cazul rada— 
ciuilor reale prin (4.51) $i pe baza dezvoltarii in seria a *

bi - Bi - = 0 (4.51)
! 

functiei erorilor (4.5?) /8/ ee ob^ine (4.5o)

(4.52)
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Concluzionind astqpra modelului matematic anterior dezvol- 
tat pentru calculul FFT a liniei cu conditie terminal^ pur rezie- 
tiva, cit gi calculul tensiunii terminale cind teneiunea de in - 
trare este simetricS gi trifazata, rezulta urmatoarea euccesiune 
de calcul!
1.

2.

3.

ae determine FETg pentru linia in regim de mere in gol in com
ponents o(,^,o conform cu cap.3.;
pe baza parametrilor lineici determinati in cap.2 se determine 
coeficien$ii polinoamelor ^(p) ?i ^g(p) (4.8) ;
se calculeaza cu metode numerice folosind biblioteca matemati-
ca a calculatorului radacinile ecuatiei algebrice lineare de 
gradul IV ^g(p) °° '

4. se calculeazS func^ia original in components o(,^,o h(t),(4.18) 
gi se stocheaza in trei tablouri unidimensionale corespunzator 
color trei faze ;

5. se calculeaza func$ia original ,in componenta o(,A,o, pentru 
tf(t)  , relatia (4.31) sau (4.44) ;*

6. cu (4.14) se determine in componente ot,^,o func^ia FFT,, scri- 
ind un subprogram de calcul pentru efectuarea produselor da

convolu^ie ;
7. se ravine la marimi de faza cu (3.4o) din cap.3 determinind 

FIT gi FFT  ;*
8. se aplica integrals Duhamel cu (3.7) ob^inind tensiunea termi

nala pentru alimentaraa liniei cu un sistem simctric trifozat.

4.4. Example de calcul
In prima faza se doregte a determine pe domenii de valori 

ale resistance! terminale ponderea, gi deci importanta termenului 
al doilea din (4.14) in calculul functiei de raspuns tranzitoriu
FRT,.

Acest termen a fost determinat de forma :

(4.53)

unde gi Pg sint constantele date de (4.8), 
^(t) este originalu^. functiilorf^ gi^g din (4.8),

FRT_ este functia ue raspuns tranzitoriu pentru linia in gol 
Cn "(2n+l)(LC)^ 1 este multiplul parcursului de unda.

In determinarea functiei *̂(t)  este necesar calculul poli-
lor lui^g(p) din (4.8). Acest lucru a fost rszolvat scriind pro- 
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gr* —*!  d*  eaitul M.5, cu ordinograma praaentatd in anena 
S-a apolat la oubprogrewul PORAB din bibliotece matomatlck a 
caleulatorului care roaolvd nuaoric ocuatiile algebrlco Unaare,

Da romareat cd in caauri.le luate in calcul, cu valori ala 
raaiatantai torminald da crdlnul outolor da ohmi pin& la aeci da 
kA, pentru coapcnontolo at, poll! au intotdeauna formB compland, 
iar pentru coup omenta *o*  au vulvi jraala.

Pentru annul liniei cu pierderi al cu influanta efectului 
pelienlar pl a nolului, cu pnrametrii lineici dati in tabelul 3*3*,  
onaul c, origin*lui  functlai *f(t)  anta redat in fig.4*l*  Pentru re- 
aietonta temimald o-au conalderat valori coroopunadtoare pierderilo 
aativa pentru eloaentele de slatem terminale de tipul reactorului 
traneverdal de oompeneare aau autotranaformatorului terminal, .

2^6'9 n i/, )7 20 23 t/E<

Pig.4*1*  ^^ficaroa^functiel (t) in coaponante c( 

Oaaul a< R - 15 kA
W' R * y k A

bin figure 4*1  no concluaioneawd pondaraa maf mare a lui 
f(*)  pentru ccupanenta *o"  eoreepunadtoare ptmintului, cit pl na- 
ecaitatea conaiderdrll temenului (4*52)  pentru eaauri cu reniaten- 
ta to rminale mai mini de 1 A ceaetk vuloaro onto apreciatd pa 
bean oboorvatiol ad in proAnnul do convolutio din (4*52)  valaarea j
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rezistenCei terminals influenCeazA numai factorul ^(t-6) $1 va- 
loarea aceatui produa a foat aemnificativA numai pentru valdri 
ale reziaten^ei terminale aub 1 MA Pragul de semnificatie a 
foat conaiderat de lo% fa^a de valoarea primului termen din 
(4.14) .

Pentru un reactor de compensare dimensionat pentru o com- 
penaare de loo# a liniei de 4oo kV gi 4oo km valoarea resistan
ce! eate de 1256oA pentru un raport R/x acceptat egal cu o,l, 
(vezi cap.5), variaCia tensiunilor terminale eate redata in 
fig.4.2 gi fig.4^3*

Aceate rezultate au foat obtinute cu ajutorul programului 
de calcul nr.5 prezentat in anexa gi acria pe baza con-
cluziilor de la finele cap.4-3.2.

Se obaervA ,comparind rezultatele din fig.4.2 - 4-3 cu 
oele coreapunzatoare regimului de mere in gol din cap.3, fig.3*7,  
o ugoara atenuare a tenaiunllor datorate prezenCei reziatenCei 
terminale, calitativ fenomenul nu auferA modificAri.

Calculul tenaiunilor terminale neconaiderind termenul 
al doilea din (4.53) duce la modificAri ale amplitudinii aub 
2-3%.

t = 400 km
Z,= 1,35 ms
R =12560R

= 400 kV
7*0 =1,67 ms

Fig.4.2.

t/Z<
i

r ^UncCiile de rAcpuna tranzitoriu in componente 
a,b gi in mArimi de fazA c.

Se concluzioneazA nA in cazul conaiderArii de elemente 
terminale de tip desoArcAtoarplor cu rezistenCA variabilA, ca- 
raoterizate ou rczietenCe mici in timpul amoreArii.ae impune 
calculul FRT- coMihriod gi termenul (4.53)*
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t

Fig.4.3- Tenaiunile trifazate terminate pentru R*1356oil 
unghi initial de conectare ^E*W2, conectare 
simultanA, l-4oo km,&* 1,35 ms,C."l,67 ma, faol* 1°°**, U^-4oo kt

4.5, Conaiderarea unor neliniaritati de tip reziativ 
in oronaearea undelor de supratenaiune

In functionarea liniilor electrice lungi apar cazuri cind 
parametrii reziativi alnt neliniari, corespunzAtor unor elemente 
introduae in mod artificial in componenta fizicA a liniei aau 
datoritA unor fenomene de propagare care ae caracterizeazA prin 
parametrii reziativi neliniari -

Primal oaz apare atunci cind din imperatival ^icgorArii 
aupratenaiunilor la conectarea liniilor, auraa ae conecteazA 
prin intermediul unor elemente reziatlve neliniare /27/w Valoa
rea reziatentei electrice a guntului rezletiv de inaertie este 
ecurtclrzuitatA in trepte de timp, de obicei doua, astfel ca la 
flnele regimului tranzitoriu auraa aA fie conectatA direct la li- 
nie.

Cazul al doilea mentlonat aa referA la aparitia fenomenu- 
lui Corona caracterizat prin plerderi de putere active depinzind 
neliniar do reziatentA sau prin prevedorea, din motive de protec
tie, la afirgitul liniei, de elemente rezistive neliniare- In ca- 
drul aoeatei categorli intrA deaoArcatoarele cu rezistentA neli- 
niarA, deacAroAtoare tubulare, deacArcAtori cu oxizi metalici gi 
eclatoaro de protectie /23/, /24/, Aceste elemente, prin caracte- 
riatica lor tenaiune-cUrent neliniarA, limiteazA tenaiunea la 
bornele lor la valoarea tensiunii numite "rezidualA". In etapele 
cind tenaiunea la bornele lor eate aub valoarea tenaiunii de 
amorsare aceate elemenbe de siatem intervin cu o rezistentA teo— 
retie InflnitA. Curentul nominal al deacArcAtorulul I ee dofl-

P^ pot^iunaa plat& a caracterlaticii dap& amorsare^ 
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iar tensiunea reziduala este corespunzatoare acestui curent 
$1 rezistentei variabile a descarcatorului.

Studiul analitic al propagarii tensiunii in circuite cu 
elemente rezistive neliniare impune evidentierea cit mai pre- 
cisa a expresiilor analitice a legaturii tensiune-curent la 
bornele elementului neliniar

In acest capitol autorul considera spre rezolvare circui- 
tele electrice corespunzatoare prezen$ei unor descarcatoare mon- 
tate la capatul terminal al liniei in cazul fenomenelor de comu- 
ta^ie sau a propagarii supratensiunilor atmosferice. Aceste ca- 
zuri sint prezentate cu $i fara conaiderarea apari$iei descarca- 
rilor de tip Corona.

4*5.1.  Propaaarea undelor de supratensiune in circuite 
continind descarcatoare cu rezisten^a variabila.

Descarcatoarele cu rezistenta variabila sint conectate 
la capatul terminal al liniilor oferind aparatajului electric 
din statii protectie impotriva supratensiunilor periculoase.

Caracteristica u*f(i)  pentru aceste elemente are un 
caracter neliniar prezentind cregteri importante ala curentu- 
lui la depa$irea tensiunii de amorsare. In /23/ - /26/ sint re
date citeva tipuri de astfel de caracteristici prezentate $i in 
fig.4.4. Din punct de vedere analitic curba tensiune-curent 
poate fi descrisa de o dependenta de forma (4.54)- /14/./23/ 

(0,2 - 0,33 in domeniul tensiunilor joase 
u -k.lf*  unde = <

to,o22-o,03 in do eniul tensiunii reziduale 
a descarcatorului

k pune in evident tipul constructiv (4.54)
al descarcatorului

Din punctul de vedere al tratarii analitice a unor ast- 
fcl de elemente rezistive neliniare autorul i$i propune sa 
adopteze metodologia $i programul de calcul prezentate in cap. 
4^2-4.4. In aceste conditii este necesara cunoagterea valorii 
rezistentei electrice a descarcatorului pe diferite domenii de 
mSrime a tensiunii de la bornele lui. In momentul cind tensiu
nea aplicata va depart valoarea tensiunii de amorsare, valoarea 
scazuta a rezistentei electrice motiveazS caleulul termenului 
(4.52) conform dezvoltarilor analitice din cap.4.3*

Pentru a pune in evidenta conditiile de aplica^e a pro-
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graMlui de calcul ar.5 FRT^ autorail prefers, depeaddata ten- 
eiuao-curont a dcao.ArcAtorulul datA pria liniarizaroa pe dwte 
all da toaeluao. Acest lucru ae poate obtlne die cuaoagterea 
caractorlatlcil uwf(i) obtinutA experimental sau aproximatA 
aaalltlc cAiuia 1 ae aplicA metode de iaterpolare aau metoda 
color mai mlci patrato aau ae inloculegte caracteriatioa datA

Ur ur ll

?ig*4*4.  Dependence tenaiuna—curent pentru deacArcAtoare 
cu rezistenfA variabllA

a - 1. deacArcAtoare Simmena dla metaloxld /24/
2. doscArcAtoare pe bazA de aillciu /23/

A * deacArcAtor aovletlo din oarbura de ailloia /23/
pria aegsento de dreaptA cum ae lluatreazA in fig.4.5.

^8*4*5*  Linlarlzarea earacteristioii tenaiune^cureat

In aoeate conditil, pe portiunlle llniarlzato, rezistea 
ta olectricA a deacArcAtorulul eate datA de valoarea rezla- 
teasel oloetrice dlnamlce, k fiind constanta de acarA

* k-tgor, (4.55)
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Ortentativ, ae poate aprecia valoaroa reziatentei elec- 

trioe ou care intervine descSrcatorul in momentul cind el eete 
atrSbStut de an curent de 5 kA dupS diagrama din flg.4^6 /23/.

Fig.4.6. Eezistenta descSrcStoarelor de diverse 
tensiuni nominale pentru un ourent de 
5 kA (constructie aovieticS)

Aetfel pentru U^-22o kV results E^ -0,62-22ow 136,4A 
Extrapolind, pentru o tenelune de 4oo kV se poate obtine 

0 valcare orientativS de E^ *o,5.4oo  - 200R.
In calculele concrete ae poate utilize o dependents ten- 

aiune curent de tipul celei date in fig.4*4  b avind ordonata ex
prima t3 in unitSti relative, tensiunea raportindu-ae la valoarea 
maximS a undei de tenaiune incidents.

Unda de tenaiune incidents poate fi una treaptS unitate 
aau o undS do tenaiune atandard l,2/5o ua conforms cu recoman - 
dSrilo Comitetului Electrotehnic International gi standardizatS 
in ESS pentrU forma aupratensiunilor atmoaferice. Fbrma analiti- 
cS pentru aceaatS supratensiune atmoafericS eate /44/ t

u(t) - Aj[exp (-t/Tj-exp(-t/Tg)) (4.56)

ou constantele do timp
Determinarea analiticS a tenaiunii la bornele deacSrcS- 

torului de reziatontS variabilS ae rezolvS de autor in urmStoa- 
rea metodologio !
1. ae adopts o achenS electrics ochivalentS pentru linia elec

trics terminals cu un deacSrcAtor de reziatontS variabilS 
de folul colei din fig.4.7, unde R reprezintS valoaroa rezia - 
tentei olootrioe coroapunaStoare pierderilor datoritS tmperfec- 
tiunii Izolatioi Liniei, iar E^ valoarea rezistentei DfV-ului 
dupS amoraaro. Linia electrics de lungimoa corospunzStoare dia- 
tantbi dintro local de apart tie a loviturii de trSanot gi local 
do montare a DEV oato coneideratS ou parametrii lineici ealcu-
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4 6^^tl pentru domeniile de frecventa inaltA lo —lo Hz, conform

eu eap.2.5.

Fig.4.7. Circuital electric echivalent liniei cu DRV
?. se consider^ decuplarea fazelor cu o tranaformatA Clark, pt,^S,o 

de tipul presontat in cap.3.3. Avind in vedere ba deacarcAtoa- 
rele de rezietentA variabilA eint realizate in constructie in- 
dependenta gi la distance suficient de mare unul de celalat 
se poate adopta aceeagi dependents teneiune-curent gi pentru 
componenta "o" ;

3. fat& de o tensiune de intrare treapta unitate, conaiderind 
linia cu o conditie terminals reziatlvA de valoare 1! corea-
punzAtoaro domeniului cind DRV-ul nu eate amoraat, ae calcu- 
leazA fhnctla de rAepuna tranzitoriu FMp conform cu cap.4-2- 
4.4.

4. dacA valoaroa tenaiunii calculate nu depAgegte valoarea ten- 
aiunii do amoraaro a DLV-ului, atunci aceaata valoare eate co- 
rectA, conaiderind deol valoarea lui R^ din fig.4.7 de marime 
foarte mare, Cazul coreapunde eonditiilor dezvoltate in cap.
4*2-4.4  gi ae rezolvA In conformitate cu cele prezentate;

5. dacA tenalunea calculatA depAgegte valoarea tenaiunii de amor- 
aare trebuie pusA in evidentA amorsarea DRV-ulul gi modlflca- 
rea parametrilor electric! cu care aceata intervine in circuit. 
In conaecintA pentru circuitele coreapunzAtoare aecventelcrc(,^,o 
in tranaformatA Laplace, se serie teorema Thdvdnln de forma 
(457)  pentru o anumitA portiune linearizatA a caraoteristicii*
/t-f(i) !

sau Ug(p) -Ug^(p) -Ij^(p) .Re
undo U ' ' - - ... - deci ina in

tea fenomenului de amoraaro a DRV-ulul 
Ro este resisteota echivalentA liniei conaideratA prin Im
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pedan^a sa de unda pusa in paralei cu rezisten$a R.
^RD curentul prin DI.V-ul care intervine cu R^.

Originalul lui (4*57)  considerind impedanta de unda a li
niei rezistiva, lucru realist in conformitate cu cap.2.6.1.1,se 
obtine u$or de forma :

u,y(t)
i-^(t) . -----2^-------- sauu^(t) -u.^(t)-i (t).Re (4.58)RD p. + Up 2 2R M

Trebuie acum determinate valoarea lui R^ pentru a putea 
aplica (4*58)  .
6. determinarea punctului de functionare pe caracteristica ten- 

aiune-curent prezentata in fig.4.5 se propune a fi stability 
obeervind ca pentru un punct curent de pe o portiune liniari- 
zat& ae poate serie :

(4.59)

Relatla (4.59) a foat acrisa pentru o portiune liniariza- 
t3. limitata de punctele I $i 1+1 din fig.4.5, tensiunea u^ fiind 
deci originalul lui U^(p) din (4.56) obtinuta la capatul termi
nal 2 al liniei din fig.4.7.

Se rezolvg in raport cu i relatiile (4.59) $i (4*58),  ul
tima acrisS in a doua sa variants. Se obtine:

"I

(4.60)

Re +

In consecinta se va obtine punctul de functionare prin 
incercari in urm&torul mod:
- se presupune functionarea pe o portiune liniarizata, de exem- 

plu portiunea 1-2 din fig.4.5, deci i=l, i+1-2
- ae calculeaza i(t) cu (4.59) cu tensiunea u.^(t) anterior cal- 

culatR. Daca i^<i(t)^i^ se calculeaza imediat u^(t) cu (4.60)
- dac& i(t) >ip se trece pe portiunea liniarizata 2-3 $i se re- 

incepe calculul anterior.
Pe aceste rationamente s-a eerie programul de calcul nr.6 

avind subrutina TENS elaborate pe rationamentul anterior consi-
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derind $1 alternantale negative ale tensiunii momentane;
7. pentru a obtine o solutie cit mal exacts, avind in vedere 

prezenta simultana in procesul de amorsare a lui R $1 R^, 
se consider^ dependents tensiune curent si elementului ne- 
linlar de forma

-1 u (t)
1^ (t) - f (a?) - -2— (4.61)

unde f*l  este functia inversa a dependents! Ug*f(i^)  * 
cum F are o valoare foarte mare, valoarea de corectie din
(4.60) este neaemnificativS in report cu valoarea curentu- 
lui de conductie al DRV-ului;

6. se urmaregte calculul in continuare ca in cap.4*2-4.4  obtl- 
nindu-se functia de raspuns proprie $1 mutuals efectuindu-se 
trecerea din domeniul componentelor la marimile de faza ;

9. se aplica integrala Duhamel $1 se obtine tenslunea terminals 
la bornele DRV-ului pentru o supratensiune atmosferlcS stan
dard de forma (4.56).

Intregul rationament $1 deci gi programul de calcul, se 
aplica farS nici o restrictie $1 asupra cazurilor cind se con
siders functionarea descarcatoarelor cu rezistenta variabila de 
constructie specials, fata de supratehsiunile de comutatie*

4.6. Considerarea descarcarii corona in propaaarea 
undelor de supratensiune

Aparttia descarcarii corona in jurul conductorului activ 
in timpul proceselor tranzitorii de propagare a aupratensiunilor 
de-a lungul liniilor electrice influenteaza atit calitativ cit 
gi cantitativ forma undei.

Aceste fenomene au fost deja abordate de la inceputul se— 
colului, dar complexitatea aspectelor fizice care caracterizeaza 
fenomenul corona cu implicatii directs in conceperea modelelor 
experinentale sau de calcul ofera §1 in prezent cimp deschis cer— 
cetSrii acestui dotr.eniu.

In prezenta lucrare autorul nu unaaregte dezvoltarea pre— 
zentarii modalitatii de abordare gi rezultatele obtinute gi pu- 
blicate in literatura decit sub strictul aspect al integrarii 
fenomenului corona m modelul matematic propriu elaborat pentru 
calculul aupratensiunilor pe liniile electrice.
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Ecuatiile lui Maxwell ale cimpului electromagnetic scri- 
se pentru g gi constante sint:

rot H = J +g — (4.62)
Jt

rot E = - u 
at

unde J este densitatea curentului de conduc$ie gi E, H sint in- 
tensitatile cimpului electric, respectiv magnetic, se pot parti
cularize pentru cazul aparitiei unei descarcari autonome de tip 
corona *

Se poate neglija curentul de deplasare in conductoarele 
metalice gi in pamint chiar la frecventele mari la care se des- 
fAgoara fenomenele tranzitorii corespunzatoare frontului undei de 
supratensiune gi apreciate la (lo -lo*̂)kHz.  In /5/ se apreciaza 
frecventele critics care definesc regimul cvasistationar la care 
se poate neglija curentul de deplasare la valorile :

J.lo^' Hz pentru mediul conductor
2.1o^ Hz pentru pamint (4.63)

lo-lo Hz pentru dielectric

In consecinta, notind i^ gi q^ curentul longitudinal,res
pectiv sarcina lineica a conductorului,din legea conservaril 
sarcinii gi a fluxului electric, pentru mediul dielectric din ju- 
rul conductorului in prozen^a unui curent transversal de conduc - 
tibilitate corona i ;r

Ji, .

X ** J t
(4.64)

In prezen^a efectului corona, dependents q*f(t)  are 0 
forma specific^, filed influentata pe linga caracterlsticile geo- 
metiice ale conductorului gi de marimea tensiunii, cit gi de vi- 
teza de varlatlc a acestela. In aceste conditii a-a acordat 0 
atentle deosebitA obtinerii pe cale experimentala a dependentei 
q-f(u). In literaturA /28/, /31/, /33-35/, /38-4o/, /143/ se ofe- 
rA ca rezultate experimentale formele dependentei amintite, care 
cnlitativ arata ca in fig.4.8.

Ciclurile sarcina electrica-teneiune se obtin fie prin 
apllcarea unor impulsuri de tensiune inaltA liniei reale gi os- 
cilogmfierea in diverse puncte ale acesteia a supratensiunii
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oare resultd, fie roalisaroa aooluiagi lucru in laboratoare ape 
oial echipate foloeind ogantioano de conductor. Se determine 
/143/ forme analitice pentru 
ti functie de dimenaiunea gi

q*f(u)  avind coeficientii determina- 
numdrul conductoarelor cit gi de 

polarltatea impulaului 
aplicat.

Se definese, cu re- 
ferire la dependenta 
q-f(u) , mat multe marimi 
de calcul ca gi^
- capacitatea geometricd*

— pentru u^u 
u "

Hg.4.8. Dependents cicllcd sarcind 
tonaiune

Cg
- capacitates ataticd.
C. " T? pentru u„<u<ua u c max

capacitatea dinamiod,
Jq— pentru u 4 u 4 u_._ i .. c max°d

Pe domeniul tenaiunii eub valoarea critied a amoredrii - 
fonomenului corona u , sarcina electricd este datorata in axnlu c 
sivitate eapacitdtii electrice determinate de geometria conduc- 
toiului deaaupra aolului gi fat& de celelalte conductoare. Pe 
aceat domeniu ae poate aerie ,

(4*65)

(4.66)

g' %
Paste valoarea lui u<, apare o aarcind auplimentare da tori 

td doscercerii corona, notate q^ gi ae poate aerie.

Dupe depegirea tenaiunii maxime, u_ , valoarea sarcinii max elect!ioe acade, dependent^ 9 f(u) avind o variatie eiolicd^
Suprafata aceatui ciclu reprezintd dieiparea do energie in 

timpul doscercerii spetiale a aarcinifor electrioe*
Cu (4.66), /31/./143/, se poate introduce legdtura dintre 

capacitatea dinamice a conductorului gi cea geometrd.ee
_ J<! Jq.

Ju 8 Ju
Valoarea maxime a tenaiunii aplioate eate de (4-5).u , 

unde pentru u^ ae dau in literature expresii analitice obtinute 

(4.67)
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insa in general empiric pe baza prelucrarii numeroaselor date 
experimentale.

Cregterea capacitatii electrice a conductorului in timpul 
descarcarii corona duce la modificarea vitezei de propagare a 
undei de dupratensiune cu consecin^e in aparitia unei deformari 
suplimentare a formei undei, deformare care ee adauga calei pio- 
duse de atenuarea cauzata de pierderile de putere activa speci- 
fice descarcarii corona.

Pentru capacitatea electrica a conductorului in timpul 
descarcarii corona s-au ob^inut expreeii analitice care difera 
mult de la autor la autor. Astfel in /23/ se dau expresiile: 
- pentru undele cu impuls pozitiv

C. - C^[l+o,6 ch ( -2— )1'1] (4.68)
d S' 24,1

- pentru undele cu impuls negativ

Cd - Cg[(l,32+o,oo8.r)]

In cazul cind linia este construita din mai multe conduc- 
toare pe aceeagi faza, raza r a conductorului se inlocuiegte cu 
o echivalare corona de tipul /23/ *

(4.69)

unde P este razacercului pe care sint plasate cele n conductoare 
ole fazei.

In /143/ ae analizeazg. in detaliu raportul pentru di
verse domenii ale tensiunii gi se eviden^iaza expreeii analitice 
gi pentru impedance caracteristicS. a liniei in prezen$a descar- 
cSrii corona, cit gi pentru viteza de propagare a supratensiunii.

Modificarea curentului i^ din (4.64) poate fi pusa in 
evident^ prin intermediul lui inglobind membrul drept al lui 
(4.64) , in totalitate, in termenul w *
unde q corespunde dependents! q *f(u)  data in fig.4.8. Avind insa 
in vedare posibilitatea masurarii pierderiloi de putere reactiva 
in timpul fenomenului corona, pe baza unor masuratori concrete, 
la configuratii ale liniei date /27/, /29/, /3o/, /37/, termenul 
i^ din (4.64) poate fi eviden$iat ca fiind corespondent unei ca
pacity! neliniare conectata liniei. Pentru forma lui in 
/27/ se d&!
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- 2K^ (1- ) (4.7o)

unde A eate tensiunea de amoreare a descarcaril corona, u eete 
tensiunea conductoru_lui masurata fat^ de pamint, lar conetanta 
K_ are formatc

K - C (-^-) .lo*̂^  J/m (4.71)
2h

Pentru conductorul de raza r aflat la inal$imea h deasu- 
pra pRmintului, corespunzStor pierderilor de patera masurate ee 
determine constanta (Tg specific^ descarcaril corona.

In aceste conditii, termenul drept din (4.64) ee serie: 

^-2K(1-^) (4.72)
<?t ° u ^t 3

Adoptind expresii de tipul (4.68) ae observe ca nu se pane 
in evident modificarea pantei curbelor q*f(u)  in domeniul des- 
cSrcarii corona. Din acest motiv se adopts din considerente expe
rimentale /27/, /29/, /3o/, expresii pentru capacitates electri
cs de forma (4*7o)  ,care exprima in esen^a cregterea capacltetii 
prin apari^ia deacSrcarii corona.

Deacarcarea corona este caracterizata gi prin pierderi de 
putere active tn spatial dielectric din jural conductoiului, pier 
deri reprezent, te in (4.64) prin curentul i .

I*
Pierderile de putere active corona au fost determinate ex

perimental pe models, cit gi pe linii reale.
In cazul cind incarcarea liniilor electrice nu este prea 

mare, pierderile corona pot aJunge de ordinul de marime a celor 
prin efect Joule. Astfel in 1978 pierderile de energie prin 
efectul Joule pe liniile de 4oo kV din PSR au fost de 2o,38 GWh, 
iar cele datorate deecarcarii corona de 25,32 GWh /31/.

Asupra calculului pierderilor corona ih literature /29/ 
se accepta inca gi In prezent calculul pierderilor active pro
pose de Peek la inceputul secolului de forma :

p . 2^1 (f+25)(y + +0,04.—^72-)(u-Uc)2.1o"5 kW/km (4.73)

unde f este frecventa
r - raza conductorului in cm
e — distanta dintre centrele conductoarelor in cm
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rela- 
fa^a

Pelatia lui Peek nu este unica. Ryan in 1924 gi Heuline in 1911 
au propus pe baza prelucraril rezultatelor de laborator o 
tie de forma (4.74) unde C este capacitates conductorului 
de p&mint.
p * 4-f.C(u2-u .u ) W/mc (4.74)

In /27/ relatia de forma (4.73) este data astfel: 
P - K, -u-t. (4.75)

unde Kp ms/*
- 1/2 

G^ \ 
este o constants a pierderilor active corona 

h -inAltimea conductorului deasupra p&mintului
Folosind (4.75) se poate serie fonna 

tie i^ gi cu (4.72) relatia (4.64) devine!
Ji_ (u-u)^ 

--- - K. ---- 6— 
J X----- u

eurentului condue-

(4.75)

- Hi

a-a adaugat gi tensiu-ecuatia diferen^iala a modificarii 
lungul axei sale longitudinals datoritR

la care
nii conductorului de-a 
circulate! longitudinale de putere pe parametrii lineici P gi L 

Pentru realizarea de modele fizice care aa ilustreze apa- 
ritia gi desf&gurarea fenomenului corona ae imaglneaza /29/ cir- 
cuite echiWalente ca cel din fig.4.9 
alectricA a linieiiin abaenta

R?

Fig.4.9. Hodel neliniar al 
liniei ppntru ilus 
trarea efectului 
corona

unde Cg este capacitates 
desc&rcdril corona, 0^ gi sint 

capacitatile electrice suplimen- 
tare datorate descdrcdrii corona 
gi gi P^ pun in evident^ 
pierderile active auplimentare.

Modelarea aparttiei efec
tului corona direct cit gi cel 
invars eate aaiguratoprin cele 
dou& diode alimentate de la ba- 
terii realizind conduc^ia func- 
tie de polaritatea impulsului.

Pentru a rezolva ecuafii- 
le (4.76) autorul considord do

mare in tores deud posibilitdt^

G

u
c
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a) se apllca metoda compehsatiei, adica se determina va
loarea mSrimii de interes, deoblcei tensiune, in lipsa elemente
lor neliniare specifics descSrcarii corona u^ §i apoi valoarea 
tenaiunii conaiderind prezen^a acestor elemente prin generatoare 
echivalente de curent. Acest ludru este ilustrat de (4-77) unde 
i este suma curen$ilor datoratl

u - u - K.i (4.77)o
celor doua aspects ale descarcarii corona, efectul capacitlv 
ilustrat de C §i efectului rezistiv ilustrat prin i- in (4.75), c
iar K are aemnificatia impedantei echivalente a retelel pasivi- 
zate $i reduse la bornele de conectare a elementelor neliniare. 
Pentru determinarea lui u in general nu se ridie& problems deo- 0
sebite. Mai este nevoie de a trace rela^ia (4.17) printr-o rezol- 
vare secven$iala, adica de a ob^lne pe u(t+At) in functie de 
u(t), adica problema consta in a gasi variatiile curentului i 
pentru o perioada scurta de timp At.

In /27/, pe bnza cunoa$terii dependentei u^f(i^,) de forma 
(4-77) prin aplicarea regulei trapezelor se ob^lne:

u(t+ t) -i (t+ t).B +u(t)-i^(t).F. (4.78)r r r r

unde marimea I reprezinta valoarea cunoscuta la momentul anterior 
t a vitezei de variable a tensiunii in raport cu valoarea curentu

- -n! t-

Uodlflcarea tensiunii datorlta curentului capacitlv^ 
scris in (4*76)  de forma i *2*K  (1— —S )^!1 este trecuta in 

*c c <?t
/27/ intr-o formu secven^ala in timp dupa exprimarea derivatei 

u-i
*7T * (u-u ) dintr-o dezvoltare in serie Taylor pentru func- 

c c
tie implicita de doua variabile de forma:

t+At*  ^"'^1 7*  [n(t+At)-u(t)] + [i(t+At)-i(t)J
" Ju' t 3i 't

(4.79) 
Fbrma finala pentru modificarea tensiunii dupa. interva— 

lulAt este (4.80) , unde B^, $i u^(t) sint cunoscute 
u(t+at) .i^(t+At).F.^+u^(t) (4.80) 

pentru momentul t dupa expresii calculabile.
Cum cele doua ramuri ,rezistiva $i capacitiva,reprezen- 
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elemente

find efectul corona nellniar aint in paralel mal rAmine pe 
pi i^t+At) din (4.77),reapeotlv (4.79) $1 de a inld- 

eui euma lor in (4.77).
Dezavantajul unei astfel de metode conatA dear in nece - 

sitatea de a atoca continue marimile tensiunii gi curentului 
pentru etapa trecutA de calcul pentru a le putea obtine pe cele 
eurente. De aaemenf calculul lui u^(t) din (4.16) direct in mA- 
mimi de fazA preaupune conaiderarea parametrilor lineici cona- 
tanti gi neglijarea caracterulul trifazat al liniei.

b) ae poate aplica metoda diferentelor finite pentru a 
Integra ecuatiile de forma (4.75) conaiderind linia formata din 

bmogene reprezentind o lungime x ca

Trecind in diferente finite gi negli- 
jind pierderile longitudinale datora- 
te reziatentei liniei, cit gi pierde
rile active tranaveraale datorate 
efectului corona, relatiile (4.75) 
devin;

(4-81) 
Se iveec douA probleme conatind din alegerea cit mai adec- 

vatA a mArlmilor de diecretizare du di At, dar mai alea cea a 
conaiderArii relatiei neliniare corona a dependentei aarcinii 
electrioo fUnctie de tenaiune pentru apecificul metodei puaA 
dub forma,

nAt a.At nAt (n-l)At At
qj - Sj (u j , Ug Ug ) (4.82)

Metoda generalizatA pune greu in evident^ pierderile lon
gitudinale pe linle gi doloc variatie ou frecventa a parametri
lor lineici, lucru deoaebit de relevant pentru deafAgurarea fe- 
nomenelor tranzitorii.

4.6.1. Modal analitic pentru conaiderarea efectului 
corona

IhtA de conoiderentele teoretice prezentate in 4.3.1 gi 
^tinind cont de modelul matenatio doavoltat in 4.1 gi 4.2 auto

Tlg.4.1o. Modelarea li
niei electrice
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ml propune o dezvoltare a acestui ultim model matematic pentru 
a putea considers $1 efectul corona*

In acest scop, se precizeaza ca elementele neliniare rezis- 
tlv $1 capacitiv corespunzatoare descarcarii corona sint in gene
ral acceptate ca fiind uniform distribuite de-a lungul liniei. 
Avind insS in vedere ca valoarea acestor parametrii depinde de 
tensiune $1 de vlteza de variable a acesteia §i cum exists o mo
di flcare sesizabila a tensiunii de-a lungul liniei, se poate con
clusions ca se pastreaza caracterul de repartizare a acestor pa
rametrii dar nu $1 omogenltatea lor. A doua observable consta 
din faptul c5 valoarea plerderilor active corona este destul de 
mica, ea fiind masuiata pentru liniile electrice de 4oo kV din 
tar& /31/ Is valor! cuprinee intre 2o-15o kW/km, valor! influen- 
tste de tipul conductorului activ $i de condibiile meteorologice 
ale mediului ambiant. In aceste condibii, pentru deschideri ale 
liniei de lunglmi mid, de ordinul unitabilor de kilometrii, se 
poate considera elementul rezistlv neliniar care localizeaza 
aceste plerderi, ca fiind concentrat, ca o condibie terminala 
pentru linia considersta. Din acest punct de vedere se poate asi- 
mila situabia prezenbei rezistenbel neliniare corona cu cea a 
descarcatorului din rezistenba neliniara, situabie tratata in 
cap.4.2.

A treia oLservabie se bazeaza pe faptul ca forma undei de 
supratensiune este infl uenbata destul de mult de aparibia unei 
capacltabi electrice neliniare, deci este imperios necesar ca mo- 
delul matcmatic s& pastreze caracterul de parametru electric dis- 
trlbuit al aceatei capacitabl neliniare.

De remarcat faptul ca modelul de calcul tiebuie sa analize- 
ze permanent daca tensiunea a depagit sau nu valoarea tensiunii 
de amorsare a descarcarii corona $i sa introduca sau nu acegti 
parametrii neliniar!.

In consecinba, pentru porbiunea crescatoare a dependenbci 
q*f(u)  prezentnta in fig.4.8, pentru u>u^ se poate accepts una 
sau doua liniarizari ale curbei $1 deci se poate adopts una sau 
doua vnlori constants ale derivatei gi in consecinba se adop— 
ta valorile capacltabii dinamice int^Sdusa de (4*66)  $i prezen— 
tate ca o concluzie numerica in (4.67).

Pentru a studia §1 cazul cind sint atinse de lovitura de 
trSsnet mai mult decit o faza a liniei, sau pentru a urmari ten- 
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siunile induse in celelalte faze cind numai una a fost atinsa, 
va fl pastrat caracterul trifazat al modelului matematic.

In conseclnt& modelul matematic adoptat va rezolva urma— 
toarele etape!

a) se realizeaz& trecerea de la marimi de faza la marimi 
de secvents, ae decupleaza fazele cu o transformsta de tip 
Clarkeprezentata in cap.3.

b) pentru a putea aplica ulterior teorema Thdvdnin fata 
de bornele terminale ale liniei, se considers linia cu o condi- 
tie teiminala rezistivS E^. Valoarea lui Eg este aleasa suficient

de mare, de ordinul KA, pentru 
a nu fi necesar calculul ten- 
siunil terminale pentru acest 
caz decit cu un singur ter
men corespunzator relatiai 
(4.13).

Se ob$ine in transfor
mats Laplace tensiunea U^^(p) 
domeniul timpului.

Daca aceasta valoare depagegte valoarea de amorsare a

Fig.4.11. Schema electric^ 
echivalenta

si apoi valoarea corespunzatoare

fenomenului corona se va recalcula tensiunea terminala conside- 
rind gi prezenta elementului rezistiv nellniar;

c) psntru aceastS din urma sltuatie este necesar a reoal- 
cula chlar gi tensiunea U^^(p) avind in vedere ca se modifies 
capacitatea electrica a liniei prin cregterea el datoritg efec
tului corona, modificindu-se gi viteza de propagare a undei.Cu- 
noscihd U^^(p) ^e calculeaza tensiunea in prezenta rezisten- 
tei nellniare E^.

Aceasta este introdus& prin dependents neliniara cunoa- 
cutA i - K (1 -^)^ ilustratA de (4.76). Adeasta dependent^ y y u neliniarA eete constyuit& grafic gi aproximatR prin segmente li- 
niare pe portion! conform cu cele prezentate in cap.4.2. Gaeirea 
punctului de functionare const& in rezolvarea simultanA a rela- 
tiei oorespunzStoaie teoremei Thdv^nin (4.33), care pentru 
real are forma (4.84), cit gi a

U?(p) - Up,(p) - Z^.Ig(p) (4.83)
u^(t) - u?°(t) -Z^.ig (p) (4.84)

dependentei liniarizate pe portion! o^(t) -f(lg). Acest ultim 
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aspect a fost abordat gi rezolvat prin algoritmul de gasire prin 
incercari a punctului de functionare prezentat in cap.4.2. Pentru 
a tine cont de prezenta rezistentei Fg introduse, fig.4.4, carac- 
terlstica linierizata u^ - f(ig) corespunzatoare descarcarii co
rona va fi translatata inferior cu marimea u^/Fg. Alegerea lui 
F? de o valoare mere micgoreaza importanta practica a acestei 
translator!.

KOrimea introdusS in (4.21) are semnificatia impedantei 
de undO cercetata in cap.2.5, caracterul ei pronuntat rezistiv 
fiind dovedit.

d) pentru calculul lui u^^(t) in conditiile considerarii 
dependentei de frecventa a parametrilor lineici este de dorit o 
expresie analitica mai simpla pentru tensiunea de intrare.

Din acest motiv se considers tensiunea de intrare de forma 
treptei unitare. In aceste conditil, pentru u^^(t) se vor foloei 
expresiile analitice deduse in cep.4.2, dar parametrii lineici 
se vor calcula pentru domeniul frecventelor inalte. Fegimul tran
zitoriu al supratensiunilor atmosferice se desfagoara la frecven- 
te de lo^ kHz -lo^ kHz /26/, /31/.

Uodul de calcul al parametrilor lineici pentru frecventa 
inalte a fost piezentat in cap.2 adoptindu-se deci aceste relatii 
de calcul. Harimea B? introdusa in cap.3.2, pentru valorile frec
ventelor incite este negativa, in consecinta secventele de propa
gare ctgi^ conform transformatei Clark^ pentru tensiunea Ug^(p), 
vor fi calculate identic cu dezvoltarile pentru secventa "o" gi 
prezentate in cap.3*3*

e) pentru a considers tensiunea incidents a loviturii de 
trasnet de o foimO mai apropiata realitatii, se va adopts aceasta 
tensiune de o forma dublu exponentiala (4.85), tensiunea Ug(t) 
fiind atunci dete:r.inata prin aplicarea integralei Duhamel pre- 
zentata, in cap.31  gi aplic- ta deja in programul de calcul pentru 
regimul de mere in gol "Lgol".

*

u^(t) -A[exp(-t/T^)-exp(-t/Tg)J (4.85)

Tensiunea de intrare reprezentata de lovitura de trasnet 
va fi considerate printr-un generator de tensiune adaptct la va- 
loarea impedantei de unda, deci nu apar reflexii la locul de con. 
aidenre a acsstuia.

Parametrii care intervin in (4.85) sint determinabili pen-
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tin forma generalA a undal redate

Mg*4*12*  Caracterizarea undei de 
impula

In fig*4*12*  Forma undei nor- 
malisata pentru supratensiu
ni atmosferice este carac- 
terizataprin 3^/gg*l,2/5o)M  
pi T^l,66.t^g /23/ 
In consecinta parametrii 
pentru u^(t) din (4*85)  pot 
fi determinatl rezolvind sis- 
temul de ecuatii neliniare 
(4*86)  setts pentru conditii<y 
le rezultate din fig.4*12*  

Avantajele modelului 
matematic aatfel conceput 
fate de sale prezentate in 
literature /25/. /27/, /29/< 
/33**34/  sint urmatoarele * 
- pune in evident^ dependen

ts de frecvent& a parametrilor lineici, luciu esential pentru 
domeniul frecve^teloi' inalt^ ;

1 - l[exp(- -^)- exp (- -M )]
T T1 . . .2

r t... 1o,9 a A)exp(-- - exp( - ))T1 . 2 .

- exp(

w 1° T2/T1 (4*86)

of,5 W A [exp

^1
*2 -1'66<*,,,9-

- redd Garsdtarul trifazat ml noaatructiei liniei ; *
- poate consider^ orice formA analiticA a tenaiunii incidents;
- eliminA neeeaitatea stocArii datelor pentru paaul de timp an

terior in calculul mArimilor electrice curente*
Acest conaiderent at fi dua in cazul liniei trifazate la 
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o extlndere considerabila a memoriei alocata pentru executarea 
progrnmului de calcul.

Ca dezavantaje se semnaleaza extlnderea mare a programu- 
lul pe calculator datorita necesitatii efectuarii de produse de 
convolute, cit pl a integrals! Duhamel pentru flecare faza a 
liniei. Calitativ se poate pune in discu$ie urmatorul aspect 
fizic !

mSrimea tensiunii de amorsare a efectului corona este in- 
fluentat^ de tipul undei de supratensiune, iar in modelul anali- 
tic elaborat, prin aplicarea integralei Duhamel se folosegte 
raspunaul tranzitoriu al liniei fa$a de tensiunea de intrare de 
forma treptei unitate.

Pentru a depapi acest considerent, se propune calculul 
tensiunii terminals, la capatul liniei, in mod direct, din con- 
siderarea tensiunii de intrare de forma (4.65). In acest caz nu 
se va mai folosi integrals Duhamel, se va pastra dependents de 
frecventS a parametrilor lineici, dar nu ee va mai eviden$ia 
caracterul trifazat al liniei.

MOdelul matematlc propus pornepte de la forma tensiunii 
la capatul terminal scrisa in transformata Laplace de forma 
(4.^5) $i folosita partial in cap.4.2.

r$g. Ji n+1 j
U^(p) - U.(p)]X^ d *exp[-f(p)l)-  V .exp)-f(p)lh (4.87)

) n^o n*o '

Pastrind notatiile din cap.4.2 marimile din (4.87) sint

J . C + ' 1/2V (4.88)
<fp(p )

T T
iar U.(p) - ( —1*  *-  - - - —)A (4.89)

pT^+1 pT^,+l

este transformata Laplace a functiei de intrare (4.85).
Inlocuind (4.88), (4,89) in (4.87) $i folosind dezvolta- 

rea expresiei operationnle a constantei de propagare <iezvoltate 
in cap.3-iar din dezvoltarile blnomiale ale lui J retinind 
termenii pma la cei de gradul doi se obtine succesiv

u.(p) -
kwl k+1 n^o'

(4.90)
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1/2

1/2

1/2 
.p

2

^n'^2 

?(p+B.p

(4-91) pustreaza notatlile 
erle Taylor.

1/2

Expresla

2'
(4.91) 

din cap.3'2 $1 a foet 
ob^lnuta din dezvoltarea in serie Taylor. Factorizind numitorii 
in forme liniare in rapcrt cu p^/2 $1 renun^ind la corec^ia data 
de termenul gi c gi prezet.tatd in cap,2*6,  dupa oalcule alge- 
brlce se ob^lne pentru (4.9o) forma finals :

Up(p) -A^ (-1)^^

k.l

(-1)+ ? .B^) —

*"*k+l

(B,.k^-
AJ,

-1

n BOB
/ exp(-^.p).C^.C^.[(l--------2)
n-o

*"1 (4.92)

Constantele B^, B^ influen^nte de vsloarec parametrilor 
lineici au semnificatia intiodusa in Cip.3.2.

Originslul lui (4.92) v-. fl o suma de produse de convolu- 
tle in care un factor este de forma exponentials coreapunzator 
tenr.enilor sunei in report cu k din (4.92), al doilea factor co- 
respunzind orijlnalelor termenilor sumei in report cu n dirt- 
(4.9^),translatat in docaniul timpului cu marlme-

Analizind originalele termenilor din (4.9 ) se obseiva ca 
pentru teimenli afectati de suma in raport cu 1 forme acestor 
orlglnale eate datd /18/ de t

.e. p(-B Z p^^)l - —
" ! (ft)

1*1  L/_
-K^-exp tl?? * l'i*t

21
(4.93)

rznomenele ti nzitorii d tor te supr ten.jiunilor at.r.os- 
ferice nvind o durata eytiem de scazuta, :e didinul unitlf,ilor 
de us, a tit m-ri:.- .rguc.-ntului functlel erf,, cit gi v-lo^rea 
expresiai axp(- ^1***  * ) aaigurl aceatul original Valor! foarta 
mid. Deci este de interea a glsl origin^lul prime! par^l a lul 
(4.9?) .

In domenlul timpului func^la c^utata este cea dl^(4^&!t
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Se observa c& tensiunea la capatul terminal al liniei se 
obtine din tensiunea terminals corespunzatoare tensiunii de in- 
trare de forma treapta unitate din care se scade un produs-de 
convolutie reprezentind contributia tensiunii de ictrare de for
ms dubla exponentials.

4.S.2 - Linia cu element terminal de tip descarcator cu 
rezistenta variabila in conditiile considerarii 
fenomenului corona

In cazul liniilor electrice de lungime mica, de marimea 
citorva deschideri, s-a acceptat anterior, cap.4-3-2, posibillta- 
tea concentrurii ca ?i conditie terminala, a rezistent^i nelinia- 
re datorita pierderilor de putere prin efect corona-

Daca linia este prevazutS cu un descarcator de rezistenta, 
varicella in ipoteza considerarii $i a efectului corona, va resul
ts ca $i conditie terminala, exietenta simultana a doua rezisten- 
te neliniare. Aceste rezistente neliniare, date fiecare prin de
pendents lor u-f(i), vor fi echivalate pe baza legaril lor in pa
ralei. Dependents tensiune curent astfel obtinuta va fi liniari - 
zatS pe portiuni ale curbei.

Programul de calcul va urmari succesiunea operatiilor pre- 
zentate in cap-4.3*2  cu specificarea necesitatii controlului con- 
tinuu a marimii tensiunii de calcul fata de valoarea tensiunii de 
amorsare a dascarcarii corona $i de amorsare a functionarii des— 
carcatorului cu rezistenta variabila.

Cum valoarea tensiunii de amorsare a fenomenului corona 

BUPT



- 109 -

este mat mica decit cea a descarcatorului,succesiunea de modifi- 
care a rezistentei neliniare este urmatoarea ;

- deca tensiunea calculota este mai mica decit cea de 
amorsare a fenomenului corona, conditia terminala este rezistiva 
gi liniara, de valoare fig.44,  prezenta acesteia fiind mo
tivate de asigurarea conditiilor de aplicare ultsbioara a teoie- 
mei compensatiei;

*

- daca tensiunea calculate este mai mare decit cea corona, 
dar mai mice decit cea amorsarii descarcatorului, conditia termi- 
naie este rezistiva $i neliniara, caz prezentat §i rezolvat in 
cap.4.3-2;

- dace tensiunea calculate depagegte pe cea necesara amor- 
sarii descarcatorului , conditia terminala rezistiva $i neliniare 
va fi cea echivalenta efectului corona $1 a descarcatorului;

- dupa amorsarea descarcatorului, daca tensiunea ecade
sub cea a efectului corona, caracteristica terminala va coraspunde 
numai celei a descarcatorului.

In concluzie, acest coz se rezolva de fapt prin considera- 
rea unei singure conditii terminele neliniare, dar variabila in 
timp func$ie da fenomenele caie se succed.

4.6.3. I.ezultate de calcul 
Aplicarea practice a prezentarilor teoretice de la cap.

4.2-4.3 urmdregte determinarea calitative si cantitativa a su
pratensiunilor intr-un punct al liniei, cu precadere la capatul 
terminal, func(le de urmiltorii factor!:
- forma undei de supratensiune incidents.
- distant de la copatul terminal al liniei pina la locul lovi- 

turii de truznet,
- influenza solului prin components "0" asuprs func^iei de ras- 

puna tranzitoriu propriu gi mutual,
- modul de modificnre a propagarii undei de supratensiune func- 

tie de felul considerarii efectului corona,
- interventia desclicatourelor de rezistenta vaiiabila functie 

de coiacteristica lor neliniara,
- nleg-?jeo p-sului de ti^p in inveatigTec piocesului tianzito- 

riu gi irclica^iile lui asupra rezaltateloi de calcul.
Forma undei irciaente a fost aleasa de tie! tipuri:

A - tenciune treapta unitate
B - tensiune incidents expiin.ta piin doua func^ii exponen^ia- 

le cu front incident lent gi spatele undei cu v^iia$ie len-
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ta de tip l,2/5o

C-tenaiune incidents cu frontul undei cu vaiia$ie rapida gi spa- 
tele undei de variatie moderate de tip o,8/2o ^te.

Cu notatiile din (4.23) valorile parametrilor undei inci-
dente sint reda^i in tabelul 4.1.

?1 A

B 35 o.6 L-o9
C 15 o,25 l,o9

Tabelul 4*1.  Parametrii
undei inci
dents

Distantele de la capatul terminal al liniei pina la locul 
loviturii de traznet au foet considerate in domeniul o,2-2 km.

Parametrii lineici tranzitorii pentru linia de 4oo kV au 
fost calcalati pentru domeniul frecven$elor inalte pe baza consi- 
derentelor expuse in cap.2.6stau valorile :

^^-31,4 R/km

-59,9 R/km

Z^.^(p) ^l,o5.1o*̂p+34,2.1o*̂.p

Z^(p) -l,5.1o*3p  +318.lo"3.pl/2

Y# ^p) =lo,69.lo*̂.p  s/km

Y^(p) * 8,78.10*9  p s/km

(4.95)

Pasul de calcul al investigate! in timp a fost ales in 
prime faza constant, indiferent de marimea timpului'de parcurs 
al undei de li locul loviturii pina la capatul terminal. In faza 
a doua a calculelor, pasul de calcul a fost miegorat pe mastira 
cregterii Itlnjitr.ii liniei.

t«u s-a insistat pe o durata indelungata a studiului feno- 
menului tran-itoriu avind in vedere interven^ia descarcatoarelor 
de rezisten^a variabila. Aceasta durata a fost limitata la 
lo-12 ^ts, tlmp pentru care in cazul loviturilor de traznet aparu— 
te la o distrn^a mai mica de 1 km de capatul terminal, apare $i 
a doun refle::ie a undei incidents.

Durata parcursului undei de supratensiune pina la prima 
reflexie este rednta func^ie de lungine in tabelul 4.2.
Tabelul 4.2. Valorile parcursului liniei in us functie de 1 km

0-2 -Q.t4 . o,6 o.8 1 2
o,67 1,34 2,ol 2,68 3,36 6,72
0,726 1,552 2,18 3,lo4 3,63 7,26
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Pentru conaiderentele teoretice expuae In cap.4-2 gi-4.3 
a-a intocmit programul de calcul nr.6 THZ cu ordinograma reda- 
tA tn Anexa 1.

Io fig.4-13 ae redA fdnctia de raspuna tranzitoriu in 
componenta "V pentru paaul de calcul At-C/15-

Pig.4*13*  PUnctia de rAapune in componentA "#*  pentru 
tenaiunea de intrare treaptR unltate la linia de 4oo kV

AmortizArile undei in componentA "o", determinate de 
praprietAtile electrice ale aolului, nu apar in componentele 
^ele PTT avind in vedere reziatenta electricA acAzutA la 

lungimile de liniei mici conaiderate*  Aceat ultim aapect au a 
mai foot redat in fig.4*13*  prima reflexie in componentes^du^ 
cind la dublarea tenaiunii incidente.

In figure 4'14 aint redate functiile de rAapune tranzi- 
toriu pentru faza atinaA de lovitura directA de trAznet, cit 
pi pentru tenaiuaile ioduae in fazele elAturate FM?;

Conaiderind teneiunea incidente de tipul B, tabelul 4*1,  
euprateneiunile la capAtul terminal al liniei pentru paaul da 
calcul At*  C/15 aint redate in fig.4*15*  Se obaervA valorile 
ecAzute ale tenaiunilor induae pinA la o doua reflexie a undei 
incidente.
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Fig*4.14*  Supratenaiunile proprii $1 induae pentru 
tensiune incidents treaptS unitate pentru 
linia de 4oo kV

Pentru unda incidents de tip C ae observS din fig.4*16  o 
atenuare mai rapids a apatelui undei de la capatul terminal al 
liniei, cit pi o micporare fatS de cazul B, a maximului aupraten- 
aiuaii terminale.

Pentru a pune in evident^ efeetul deacarcarii corona,pro- 
gremul de calcul elaborat liniarizeaaS pe portiuni caracteriati- 
ca q*f(a),  fig.4-17, in prime aproximatie prin doua liniarizSri^ 
iar intr-o aproximatie mai preciaa prin patru liniarizSri.

Tenaiunea de amoraare a deacarcarii corona a foat aleaaS 
de o,5 u.r*.  raportatS la maximal undei incidente, valoare care 
coroapunde unui maxim de looo kV.

Portiunea a doua de liniarizare a foat aleaaS intre o,5 
pi o,8 u.r*,  a treia pinS la atingerea tensiunii maxime, iar ul
tima liniarizare a foet faputS pentru portiunea descendents a 
Variatiei tensiunii. Polosind /39/, pentru linia de 4oo kV, crep- 
terile oapacitStii neliniare determina modificSri ale parcursu-
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Fig*4*15* Supiatensiunile proprii $1 induae pentru 
unda incidentA de tip B la linla de 4oo kV

Flgw4<16*  Sdpratenaiunile la capAtul terminal pentru 
o undA incidentA de tipul C
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Fig.4*17. Liniarizarea pe portiuni a caracteris- 
ticil q-f(u) pentru efectul corona

lui liniei de *
Eww *1,18?  0,5 4 0 40,8*1*2
^M-1,3? o,B4U4u^^ (4-96)

Cg , m < O3^ dt
Foloeind aoelapi pas de calcul constant At-C/15 pi apro- 

ximarea prin douA liniarizArl a caracteristicii u-f(q) influenta 
efectului corona este redata in fig.4,18-

Se observe doua aspects *
- scAderea supratensiunii la apa^i^ia descarcarii corona mai se- 

sisabilA la lungimi mai mari ale liniei;
- programul de calcul reda descArcarea corona incepind de la va

lori mai mari ale aupratenaiunii fa$A de ualoarea determinate 
a amorsArii acestui fenomen. Acest aspect este explicat prin 
pasul de calcul in timp prea mare ales, in conseointa s-a mlc- 
porat acest pas la valoarea At  C/20 $i s-au considerat linia 
rizArile pentru q-f(u) cole calculate (4.96), lucru redat in 
fig .4.17.

*

Comparind reaultatele din fig.4.ia cu cele din fig.4.19 
rezultate iodate pentru doua cizuri in fig.4.2o, se poate obser- 
vaapropierea tensiunii la care apare efectul corona fa^A de cea 
impueA in calculul u^ -o,5 , cit pi mlcporarea efectului corona 
Asupra tensiunii reflectate. AceastA mioporare este inteleesA 
in sensul cA marind numArul de liniarizArl ale eeractarlstioii
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Jig.4-18. Suprateneiunile terminale pentru unda inci
dents de tip B considerind efectul corona 
u -o,5 , At- C/15

Fig.4-19. SupTatenaiunile terrinale pentru unda inci-
^&^a^u^Po?^i gt'S'^gr*"'* deaeArearea
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q*?(u)  iacldeaCa desoArcAril corona cate redatA treptat. De 

so dosprinde importance alegerii mArimli paaulul da 
oaloul At aaupra rosultatelor atit calitativ, cit gi cantita-

yig.4<2o. Supratensiunlle terminale pentru unda inciden- 
tA

- de tip B comparative pentru  - - - f&ra efect 
corona gi At  D/15, -  - cu efect corona gi 
At - t/15

*
* *

- ou efect corona gi At  C/40*
tiv. So recomanda aceaatA valoare la limita admisA de extinde
roe in timp a rulArii programului de calcul. Pentru pragramul 
do calcul rulat, conaiderarea lui At*  D/15 a neceaitat 3,1 
miaute pentru o variant^ de calcul investigind o duratA de 
loo D/15, reapootiv 4,2 minute, ou paeulAtmc/4o gi inveatigind 
o dura t A da lou?/3o. Din figure 4.8 ae mai re ma rod importance 
mai mare a paaului de calcul pentru lungimile mai mari ale li
niei*  Aceat lueru ae inColege in aeoaul oA pAstrind conatantA 
rolacia At*D/2o,  la lungimi mai mari ale liniei D cregte gi 
deci gi At.

4.6.4. Influente deaoAroAtoarelor nellniare aaunra un
delor de aunratenalune

Caracteriaticile nellniare ale deaoAroAtoarelor aint 
date de obicel sub forma u^.f(i) /39/, /41-43/ unde u^ eate 
tonsiunoa la bornelo deecArcAtorului raportatA la tenalunea no—
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minalR a aceatuia. Caracteristlcile nominale ale desoarcatoa- 
relor cu rezisten^a variabilR, DEV, foloaite in Cara aint reda
te in /23-24/*datele  de interea pentru programul de calcul 
fiind redate in tabelul 4*3*
Tabelul 4-3*  Caracteristicile DEV foloaite in MF

Tipul
DRV

Provenience U nom 
/kV -/ er

Tens.de 
amoraare

Tens. 
rezidua- 
la
/tv. / max

Curent 
max.la 
sc.c.

kA
Hk*t)361
42o kV

Brown 
Boveri

342 720-906 9o5 2,51

VA 39o
420 kV

E.D.
GermanR

39o I020 2,62

H421-3OO
42o kV

Siemena 360 54o-6oo 1010 2,59

La toate aceate DRV-uri ae remarcR o caracteriaticR cornu 
n&, conatind din faptul ca tenaiunea rezidualR depagegte pe cea 
de amorsare.

(4-97)

Pentru caleulul tenaiunii la bornele DRV-urilor, conform 
(4-84) a-a acria!

*^u
Cum tenaiunea u^^(t) calculeaza in unitS^i raportate 

la maximal tenaiunii incidente, eate neceaarR trecerea lui 
(4-97) in unitRci relative t

u^(t) Z
-S-------- --  (t) -Kt) . -!L-

In conaecinCR , tuturor formelor undelor incidente B aau

(4-98)

C din fig.4-15 gi fig.4-16, care au valoarea maxima unitara, li 
ae vor atribui valorile maxima uzuale pentru tenaiunile atmoa- 
ferice aituate intre 8oo-12oo kV. In conaecinCR gi tenaiunile 
de amoraare a efectului corona, cit gi de amorsare a DRV-ului, 
exprimate in valori relative vor avea diferite valori func%ie 
de mRrimea maximelor undelor incidente.

Porme ale neliniaritRCii u- f(i) pentru DEV luate in con 
siderare in programul de calcul aint redate in fig.4-9 date pen 
tru u_ - loco kV.max
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De rotinut un aspect fenemooelogic eonstind din faptul 

o! puactelo de fUnctionare ccrespunaAtoaro primal liniarizdri 
a carectorioticli u - f( 1) , cind MV are a valoare foarto aero 
a real*teafol  electric*,  am apar la calcule, aoeastd portiuno 
filed detorminatd do toasiaai sab valoarea oelel de amorsare. 
DPV-ul filed c once tat la linia electric! prin eclatoare , el 
ve iatorvoai la circuit la dopdpirea tensiunii de amorsare a 
aeoetom. lucre sere va trebui ad ae reflects printr-o scddere 
bruocd a tensiunii incidents la *omental amcrsdrii.

Subrutine da calcul care pone la evident! intervenfia 
MV-ului aunit! tn progranul de calcul TBNS, va resolva sduta- 
rea auccasivd a puactulul de functionare pe neliniaritatoa 
n w f(i) pi sa eate apolatd tn pregramul de calcul er*6  "TRZ" .

Caractorletiea a-f(i) a fost luatd tn considerare de tl- 
perils I pi II notate ta fig.4*21.  Tipul I corsepunde DhV-urilor 
atillsats la tar! pantru liniile de 4co kV*  In /41/. /49/ atnt re
date caracteriotleils u-f( 1) pentru doeedredtoare eonstruite din 
elements de oxid de sine, caracteristicd notata eu II in fig. 
4.21.

t [kA]

Hg.4.21. Tiygrl conaidsrate tn calcul

Pentru oaractoristiea efectului neliniar teSiativ al des*  
odredrii corona on (4.741 e*a  eonotrult pl reprezentat in 
flg.4.21 pi dependents % - fd^l notatd cu III.

In functie de tipul tensiunii incidents do Valoarea maxinA 
* ****teia,  de valoarea tensiunii de aparltie a efectului corona 
poatru prime pi a doua liniarisaro a earacteristicli pnf(u) eit 
pi pentMt tipul de caracterieticd a doacdrodtorulul, resultatelo

BUPT



- 119 -

*— i------ - t **—r-   -r*-- *i r   —7 —
^2 4 6 & !0 t[^js]

Fig.4.22. Tenaiunea la bornele deacArcAtorulul cu ?i f&rK 
afact corona pentru diverse unde Incidents u^ 
^druta la dlatan^ela 1.
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d*  .tloul Hi wz+cut*  pentru wariantele prezentate In tabelul 4.3.

undti

500
5oo
5oo
52&

: u,max = '^Gb/ 3 UDRV=O57 DRV-i COR=O 1

emoreaK*
^moW 

corona 
resist!*

caraetcrio- 
tiea deoedr- 
cdt.

1
1

aw 1
1

da 1
- -A___ 1 --------- ------------

2 Li„^,.!OCObV 3 u ^, -0.65 DRV ti COR = 0
3 u,^r!000kVBuD^=0.65 DRVHnr^O.5

UQ2=0,6
'-^mx *-*OuOi<v  =0,65 DRV}] 05 u^2'Q6qc

5 u.;. ...ICOOWC ULPV-O.65DW it ucrQS uc2=0'° 
-. .1200k/ 3 uc,?.; =0.57 fJRV )i COR=0 Q 
,, GCOGhG B u;=065 DRV it COR =0 
9 iOCvkVBuoR. =0,65 ORV! ^=0.5

=Z/40

t[us'

0.5

0,25-

' 1
0,75!

8

At=?/40'

0,5 1

025

5 6 (

DRV-ulul Tubetie ae tipul tehalusTig.4.33. Tenaiunea la bornele F7T________ ______
nil Ui, a DBV-ului $1 a efectului corona

Conaiderarea elnultanl a efectului corona roeiativ pi a 
deeotreltoiului ee reeolvl prin eehivalarea oelor dou& caracto^ 
riotioi neliniare coreapunwStor legdrii in paralel a color doud 
oleatente.

Reaultatele do calcul oint redate in fig.4.22^4.23,ln ul_ 
roducindu-ae pi valoarea paoului do calcul.
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5. LINIE ELECTMCA AVIND CONECTAT LA CAPATUL 
TERMINAL REACTOR SUNT SI AUTOTRANSFOEMA- 
TOR SUPUSA SUPRATENSIUNILOh INTERNE SAU 

EXTERNE

5.1. Introduces
In capitolul prezent autorul arat&,in prima parte^posibi- 

lit&tile de conaiderare prin scheme electrice echivalente a 
reactoarelor de compensare, numitd gi reactoare gunt, cit gi a 
transformatoarelor gi autotransformatoarelor. Se eviden^iazS gi 
modalita^ile de conaiderare a fenomenelor ce au loc in miezul 
feromagnetic ca saturate magnetic^ cit gi pierderile prin cu- 
renti turbionari.

In partea a doua ee prezinta un model matematic de calcul 
pentru determinarea eupratensiunilor la capatul terminal al li
niei cind aici se afla conectat un reactor gunt sau un autotrans- 
formator. Se deduc relatii matematice de calcul pentru diferite 
tipuri de aupratensiuni, externe sau interne, in conditii gene - 
rale cu privire la dependence de freevents a parametrilor linei
ci gi caracteristici, cit gi in conditjiile unor aproximari accep- 
tabile gi enun$ate in capitolele precedents.

In cazul eupratensiunilor atmbsferice se prezinta gi ca
zul cind la capatul terminal al liniei se afla un descarcator de 
rezistenCA variabilA in paralei cu reactorul gunt sau cu auto- 
transformatorul.

Ultima parte a capitolului este destinatS rezultatelor 
de calcul concrete obtinute.

5.2. Prezentarea schemelor electrice echivalente 
$.2.1. Scheme electrice echivalente pentru reactoare

de compensare
Reactorul transversal de compensare sau reactorul gunt 

are drept rol functional evitarea regimurilor de functionare 
constind din slaba incarcare a liniilor electrice, cu urmari de- 
zavantajoase asupra incarcarii capacitive a generatoarelor elec
trice gi asupra nivelului merit al tensiunii pe linii. Locul 
lor de montare diferS ca pozitie de-a lungul liniei, conectarea 
lor realizindu-se direct la tensiunea liniei sau prin interme- 
diul unor transiormatoare. Puterea reactoarelor este de ordinul 
zecilor gi sutelor de MVAr depinzind de lungimea liniei electri
ce gi do gradul do compensare dorit. Se realizeaza pe plan mon
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dial /53—55/ roactoare comandata functionind in regim inductiv 
aau capacitiv functia de incBrcaroa liniei, cit gi- raactoara cu 
aaturatia miezului magnetic.

Din punct de vedere al reducorii nivelului de tenaiune 
de-a lungul liniilor electrice eficientamaxlaAseebtjnolaaKmtarea 
reactoarelor gunt la capatul liniei in gol.

Dimenalonaraa reactorului gunt se realizeazA din solu$ia 
ecua^iilor telagrafigtilor punind condi$ia terminala corespunzA- 
toara prezentei acastuia de putere Q^,,in format

. —I—------- 1------- (5.1)
Ui cos^l 1 + Z^.B^.tg.^1

unde: 1 - este lungimea liniei
Z^- impedan^a da und&

- constanta de dafazara a liniei
B^- suaceptanta reactorului

Eelatia (5.1) a fost dedusA pentru cazul liniei fara pierderi 
considerind regimul permanent de functionare.

Evldentiind in (5.1) raportul tensiunilor in regimul far A 
compeneare se poate eerie :

U- Up .
—— - (—) ----- --------  * k (5.2)

U^goll+Z^.tg^l
unde prin k e-a notat gradul de compeneare dorit.

Susceptanta reactorului va fi :

Pentru k*l
Z^ ksi^ 
so obtine 3 .

sau Q * -3- tg
^u 2
compeneare uzual folosite determine pentru t domeniulGradele de

o,B-l,2.
Eeallzarea practicA a reactoarelor gunt cauzaazA prezenta 

in echemele electrice echivalente gi a unei rezistente electrice 
coreepunzAtoare raportului * 5-lo.*^r

EezultA posibilitatea modelarii reactorului gunt printr*o  
impedant& aerie coreepunzAtor valorilor calculate eau aproximate 
a lui X^ gi E*.  /124/./132/.

In prezenta lucrare autorul coneiderA mai adecvatA repre— 
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centsrea reactorului gunt printr-o eehemA elactricS eehivalentA 
cu calc douS elenente conectate in paralei din urmAtoarele mo
tive!
- ae poate roaliaa o aeparare distinctS a pierderilor active 

din miooul magnetic putind trata reaietenta electrics coree- 
puneAtoare gi ca un element dependent de frecventa,

- avind conectatd inductivitatea reactorului gunt la tenaiunea 
de feed in eohema electrics echivalentA ae poate modela in 
calcule gi fenomenul de aaturatie magnoticS^

- modelul matematic prezentat in cap,4 poate fi oxtins pentru 
prime echomS a chi valent A cu douA elemente in paralel prin po- 
aibilitatea aplicArii teoremelor compenaatiei gi euporpoeitioi

Pentru considorarea fenomenului de aaturatie magnetic^ ae 
considers eohema electrics echivalentS din fig.5.1.

'm

Pig.5.1. Schema electrics echivalentS reacto
rului gunt

CgroopunaAtor fluxului do dieporeie ae aeparS induetivi- 
tatca de dieporate 1*,  iar coroepunaStor fluxului util eo evi- 
donteacS inductivitatea neliniarS Dep endent a ^-f (i^) eo
poate obtine aasporimontal, poaitia punctului de functionsre pe 
aooactS caractoriatieA determinind valoaroa lui

Nodalui matematic do oalcul va coneidera roactorul gunt 
avind induetivitatea egalS cu L^-L^Lp, modificaroa acootoia 
prin miegoraroa lui 1^ fScindu^e in functio do poaitia punetu- 
lui de functionaro po caractoriotica

Woaiotonta electrics a bobinajului B^ poate fi neglijatS 
in report eu inductivitatea 1^ , la fol gi Boaietenta elec4 
tried B ooreepunaStoaro pierderilor active din mioaul feronagne- 
tic nu aparo in calcule atunci cind oe noglijoaaS acoeto piordo-
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5.2.2. Scheme electrics echivalente pentru transforma- 

toajre si autotranaformatoare
Schemele electrice echivalente pentru tranaformatoare gi 

autotransfcrmatoare pun in evident tipul conatructiv al acesto- 
ra, num5rul de inf^gurari gi conexiunile electrice. Complexita- 
tea echemelor este dictate gi de tipul fenomenelor tranzitorii 
studiate cit gi pretentiile ridicate fat& de precizia model&rii 
fenomenelor.

Se dieting modele fizice conatruite pe baza legilor aimi- 
litudinii aplicate constructiei unit&tilor reale, modele ce vor 
fi foloaite in metodele de analizS analogice de tipul analizoare- 
lor tranzitorii de retea /7B-81/. Modelele numite geometricerepr^- 
zint& transformatorul real pe baza ecuatiilor lui Maxwell. Reali- 
zarea conatructiv^ pe aceet criteriu naceeita materiale de conduc- 
tibilitate electrica do 5-lo ori mai mare decit cele reals. In 
consecinta modelele conatruite vor renunta la unele din criteriile 
aimilitudine care nu influenteazS direct tipul problems! atudiate, 
Modelul electromagnetic reprezintS un circuit electric echivalent 
tranaformatorului real. Modelarea directs nu poate paetra convena- 
bil5 acara tinpului. Pentru a putea totugi urmarii fenomenels pe 
schema echivalentB ae introduc capacit&ti st^limentare, obtinindu- 
ae astfel modelul electromagnetic combinat.

Se prezintA in aceat paragraf prineipatete modele de calcul 
cup rinse in programs de calcul extinae aaupra f enomenelor tranzi— 
tori! co eu loc in partile components ale sistemului electric avind 
tranaformatoare gi autotransformatoare.

0 primB distinctie intre aceste reprezent&ri este aceea de 
a considera tranaformatorul printr—o schemS electric^ echivalentS 
cu parametrii concentrati sau cu parametrii distribuiti. Aceasta 
din urmd variant& se adopts in cazul studierii fenomenelor tranzi— 
^orii cu varlatie rapida, cind ae doregte cunoagterea repartizdrii 
tenaiunii pe apirele inf&gurdrii in primele moments ale fenomenu— 
lui /23/, /26/, /5o/, /loo-lol/.

0 a doua deoeebire intre modelele de calcul constS in con- 
siderarea eau nu a fenomenelor din miezul feromagnetic cu referi— 
re la curentii turbionari, fenomenul de histerezis gi saturatia 
magneticS.

Aceste din urma considerente due la modele de calcul com
plexe cu implicatii deoaebite aaupra dezvolt&rilor analitice de 
rezolvare /5o/, /51/, /92/-/94/, /gs/. /Io4//A5 ^7/
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0 echemS electrics da principiu pentru un autotransforma- 

tor cu 3 infSpurSri in aecvontS dirdetS pi homopolarS cu infSpu- 
rarea tortiarS in triunghi eate redatS in fig.5.2.

Pig.5.2. Schema electrics ochivalentS pentru un 
autotraneformator cu 3 infSpurSri. 
a - aocventa directs ;b-socventa homopo*  
larS

Schemelo electrice echivalente din fig.5.2 pct fi conple- 
tate cu o conduetantS conectatS la bornele de intrare de inaltS 
tenaiune care va localize pierderila .active de putere din mia- 
aul feromagnetic pi care va fi calculatS din m&rimile nominale 
ale autotranaformatorului determinate la mersul in gol.

In cazul eupratensiunilor de naturS exterioarS care pS- 
trund in transformator,de-a lungul infSpurSrilor aceatuia ae 
oreazS tm procea do propagare oscilant, periculoa pentru izola- 
tia Sintre apirele infSpurSrii, cit pi dintre spire pi pSr^ilo 
metalico ale constructiol anaamblului transformatoric. Do aaeme- 
ni dote poeibilS induceroa unui fenomen tranzitoriu pi in cela- 
lalte infSpurAri care nu au venit in contact direct cu auraa 
fenomenului tranzitoriu. Pentru a evidontia aceste fenomeno 
tranaformatorul ae va conaidera cu parametrii ropartizati dupS 
o oc^emS ochivalontS ca in flg.5.3. /14/*  /23/^ /5o/^

Semnificatia parametrilor eloctriei din achema din fig.5.3

- inductivitatoa unoi epire 
- capacitatea longitudinals intro douS spiro alSturato 

- capacitatea unci epire fa^S de pSmint

Conaiderind un element da lungime Az a inf Spur Sr ii. do
luagime 1, fig.5.3.bw ee pot eerie ocuatiile de propagare de 
tipul telografiptilor dt^S dofinirea parametrilor lineici /23/!
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yig.5,3. Scheme echivalente da calcul monofazat*

15.5)

Weuatla propagdrii tenalunll ante b eeuatia diforantiald 
au deriveto partial*  li^eard, da ordlnul patru /23/,/H4/,

(9.^)

Sezolvaroa lui (5*6),  trecutd in operational, 11 corespunde pen
tru sltuatla cu neutrul tablet aolutla eunoeeutd!

(5eT)U(nwp)

Sa pot obtine tapreel! echivelente pl pentru valoarea 
curentului pi in eonooeintd exlatd pl pooibilltatca reprdzdntS- 
rll tranafonaatorului ^rlntr-o It^abantd oparatlcnaM fnt& da 
bornele da Intraro.

Sate poalblM rapreaantarea tranafornatorulul printr-o 
capacitate ochivalentR. da Intrare fat& db bornele InMpurArll 
atunel eh^i au ae uantLrepto daaf&purarea IbnMtniUlul no prop*-  
Haro in intoriaaul treHMTomatorulul*  Acaaota an calculbaaS
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/f4//23/, /26/ t

°l.tr ' (5.9)

Valorile acestei capacita^i sint date functia da puterea $1 ten— 
siunea transformatoarelor $1 aint cuprinse Intra 15oo pF gi 
3ooo pF la tensiuni de llo kV gi 22o kV /K. /, /?j/.

In calculela analitice din cap.5.3-5.6 , in echemale cu 
parametrii concentraCi, parametrii terminal! liniei notaCi Eg, 
Lg, Cg vor reprezenta valorile pentru raactoerele gunt eau au- 
totraneformatoare.

5.2.3. Cpnsjderarea caracteriaticii de magnetizare a 
reactoarelor ai autotranaformatoarelor ai a 
pierderilor in fier

Calculul aupratenaiunilor pe LEA avind coneatate la ca
patul terminal reactoare gi autotransformatoare trebuie e& tina 
cont gi de fenomenele din miezul magnetic al aceator elemente. 
Razultatele de calcul, confruntate cu cele experimentale, arata 
cS fenomenul de hyeterezis gi pierderile active de putere din 
miezul magnetic nu au influence notabile asupra m&rimii aupra- 
tensiunilor interne aau externe /93/-/94/, /9B/, /lo5/.

Este insS de interes a urmari influenza neliniarit&Cii 
caracteristicii de magnetizare asupra marimi! styratensiunilor.

In aceet paragraf autorul igi propune ins& evidenCierea 
poeibilitatilor de considerare a modificarii inductivitecii Lg 
de la cap&tul terminal al liniei func$ie de eatura^ia caracteris- 
ticii de magnetizare. Mlcgorarea lui Lg, in domeniul de saturate 
fat& de domeniul liniar al caracteristicii de magnetizare eete 
determinate in /93/ pinS la o,32 pentru cazurile materialelor fe- 
rcmagnetice uzuale la autotranaformatoarele de force. De aici 
rezultA gi importanta cunoagterii dependence! inductivitecii 
func^ie de curent eau a caracteristicii de magnetizare in valori 
instantanee ^-f(i). Avind in vedere c5 dependence ^-f(i) nu de
termine univoc o dependents u-f(i), u fiind tensiunea de la bor- 
nele inauctivitatii, problems nu mai poate fi abordate ca in ca
zul resistance! electrice neli^iare prezentate in cap.4.5.

Sint necesare urmetoarele etape de rezolvat !
1. determinarea curbei de saturatie corecte, adica depen

dence dintre mSrimile instantanee ^-f(i^). AceastS preclzare 
este necesare avind in vedere cB in unele articole de epecialita- 

i te se lucreaze cu valorile efactive ale tensiuni! de la bomole 
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inductivit&til func^ie de curentul prin aceastS inductivitate 

Dependents cautatSV'-fd^) este cea corespunzatoare 
curbei medii a ciclurilor de hysterezia.

Pentru calcule analitice este de dorit obtinerea unei 
dependents de forma !

5

In /93/ pentru transformatoarele de for$K ae determine o apro- 
ximare satisfac&toare de forma :

Constantele gi c^ din (5.9) ae determine prin scrierea con- 
ditiilor de aproximare prin puncte a curbei de magnetizare ex
perimentale. In /lo3/ se prezinta o dependents a neliniaritatii 
astfel: a arc tg^ . (5.11)

In /94/ gi /98/ sint redate doua metoda recursive de a 
obtine o conversie a functiei U*f(I)  intr-o dependents^=f(i) 

Metoda este bazat& pe generarea punct cu punct a lui 
4*-f(i)  pentru puncte conaecutive de pe U=f(I) pentru care in- 
terpolarea liniarS eats acceptat&. Caracterul particular al 
metodei constS in prestpunerea formal sinusoidale a fluxului pe 
portiunile liniarizate ale lui U^f(I) , U gi I, fiind valorile 
efective corespunzatoare fundamentalelor tensiunii, respectiv 
curentului.

2, Etapa a doua const& in determinarea unei scheme elec
trics echivalente pentru inductivitataa neliniara functie de 
forma acceptatS a lui^-f(i). Dapendenta general acceptata a 
lui

tru 
del

%*f(i)  /92/-/94/ este redata in fig.5.4.
In fig.5.5 sint redate schema electrice echivalente pen— 

a puna in evidence neliniaritatile mantionate pentru un mo
de transformator cu trei infSgur&ri.

Problems care se puna este de a determine cea mai adec—
vat5 conectare a impedance! neliniard de magnetizare fa$a de 
infagurarile fazei. In literature /94/, /98/, /lol/, /lo4/ pare^ 
rile sint impar^ite cu privire la modelul transformatorului 
care oglindegte cel mai fidel apari^ia fenomenului de saturatie. 
In lipee cunoagterii unor detail! constructive ale transforma
torului as recomand& /9B/ de a distribui reactanta de magnetiza
re in mod egal fa^S de capetele terminals ale infagurarilor 
pentru transformatorul cu dou& infagurari. Valoarea acestei reac—
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a. Curba ftpcd de satLfutte 
pentru transforrrctor198J

Dependet .to 
un/tatt retctt/e

:'et!r<arc U=fi<"! in

Fig-5-4*  Modalit&ti 
aaturatiti

uzualo pentru conaiderarea 
circuitului magnetic 

taa^o determinate aub forma unoi admitante eate !

unde eate puterea la moraul An gol al tranaformatorului o

(5-12)

iar ppa mint pierderile in fior, S putoroa nominal^, pi 
curentul la mere in gol, reapectiv in aarcind nominald.

reoctante
b nodiltcarea cetor 3 (eoctanse

Big.5.5. Modele pontru includerea aatura^ioi 
trana formatoarelor

Cel pufia pentru autotranaformatoare cu infepuraro tor- 
^iard co recomandM inaeriorea reaotaatei nolioiare la infdpuom 
rea cea mai apropiatA do aioaul tranaformatorului pe motiv cd 
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pentru acaaat*  inf&gurere tenaiunea de-a lungul infdgurArii 
eate proportional*  cu fluxul prin mioaul magnctio.

gate camul din fig.5-5.a /94/< Ineerieroa unei raactante 
neliniare pi la inf*gurarea  da inalt*  tensiuno, fig*5*5,b  /98/ 
duoe la apropieri mai mari fat*  de remultatolo expert mentale*
Valorile X^ slot reactantelo inf*gur*rilor  determinate din ten- 
eiunea de acurtoircuit, iar X mu valori negative determina
te aatfel ea ad ae pun*  in evident*  neliniaritatea ?*f(l)  in re- 
glunea eataratioi-

In /lo4/ aint redate atlt aoherne echiValente, cit pi valo- 
rile reeotantelor inf&gur&rilor unui tranaformator de 25 MVA, 
scheme echivalente incluzind gi fenomenul aaturatioi prin reactant

X Y Z

a vartanto conventtonafa

Y

0,076

b. vartanla simp!tficaia

31g*5*6*  Scheme cicatrice echivalente pentru un trans
forms tor do 25 KVA

ta do magnotizare X*.  fig.5-6*  Reactantelo inf*gur*rii  primare 
le^to in etea aint calculate din tenalunile de acurteircuit , 
m*aurato.  Roactanta do magnetiaaro X^ a foat aloas*  conform 
curbei do magnetiaaro *̂f(i)  ridicat*  experimental. Roactanta do 
convent*  hcmopolar*  a foot determioat*  din earacterietiea do 
magnoticaro ridicat*  pentru rogimul homopolar.

Schomelo oleetrice echivalente prezentate in fig.5-5-5+6 
coroapund eoncluaiilor hamate pe teoria circuitelor oloetrioo eu 
ooroctii adueo do oxporiment*rilo  din eietomolo flmigo naturale^ 
I**  /141/ mate proaentat un model oshi valent de oalcu*  pentru 
trenoformatoarele oloetrioo ddduo direct din ecaatliltcimpulul 
elootromegnotie in rogim cvaaietationer. Hr*  a insiata tn pro^ 
aegfasta metedoi, amiatind dear oontributia rom&noaee*  /142/ In
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demonatrarea unor propriety! de unlcltate a vectorului poten
tial in exprimarea denaita^ii curentului electric prin miezul 
magnetic, concluzia demonatratiei teoretice eate iluatrata prin 
poaibilitatea prezentarlA unui circuit electric echivalent care 
aa lluatreze fenomenele din miez.

lui
cat

Rezolvarea ecuatiilor diferentiale de patrundere a cimpu- 
maggetic, 
unei tole 
reapectiv

reapectiv electric, de forma treptei unitate, apli- 
laminate a miezului, permit definirea unei impedan- 
admi tan^e a acesteia /141/ :

Z(p) -

Y(p) - (5.14)

In expreaiile acriae in transformatA Laplace apar urma- 
toarele marimi:

T .A NK
^dc '

'-^2*

4?r

eate Inductivitatea pentru frecventele joaae

este conatanta de timp

unde: N eate numarul de spire a infagurarii
1 eate lun,jimea jircuitului magnetic 
d eate latimea tolei laminate

A-_ reprezintA aria transversals a miezului feromagnetic.
Kelatiilor (5.13), (5.14) le corespund acheme electrice 

echivalente pentru transformator de tip aerie, reapectiv para- 
lel. Pentru cel de al doilea caz reprezentarea este data in

2

fig.5.7.
Din (5*14)  parametrii 

K^L.

scheme! ecniv^lente aint:

L<, - —, L -L. k 2 °

al
In

curen^ilor turbionari, 
evident^ douS aapecte:

circui-Din punctul de vedere 
tul electric echivilent pune 
- pierderile active de putere prin intermediul lui La 

frecven^e joaae, rezlaten^ele deplgesc ca v^loarea reac-
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(5.16)

tantelo, iar aoglijindu-lo pe aceotoa din urmA In report ou 
3^ renaltA poeibilitatea roproaontArli oiroaitului echivalent 
dear priotr-o roaiatentA de valoaro!

12
* * *71?

- limitarea pAtrandorii flurului variabil ta mleaul fercmagnetic 
prin promt*  inductivitAtiLor 1^*  L*  Aocvente ^nalte roeultA 
poeibilitatea aeglijArii roeiatontolor 3^ fhtA do roactanto. 

Pontru a evidontia pi aatoretie mieeului feromagnetie, mo- 
delal die fig-5-7 poate eonaidera aoliniaro toato induetivitAtile, 
ou apromimatia atribuirii aoelelapi tip de 
retie fiocArol induct!vlt&tl*

satu-caracterieticA de

Pig*5*7.  Schema electricA paralel 
pentru tranaformator

5.3*  Calculul FRT pontru LEA cu conditio termiaalA
inductlv -reaiativA. Solutia directs

5*3.1.  Calculul in tranaformatA Laalace
Pentru detorminaroa prin calcul a fUnctiei do rAapune tran— 

aitorlu PM tn caaul conditioi terminalo induetiv-reziativA, auto
rul daevoltA pontru aceaetA nouA conditio modelul matematic din 
bap.4^ pi 4*3*  Pontru parametrii oloctrici terminal! Hg pi Lg, 
considoreti conform unci aoheme oleotrice echivalente tn paralel*  
iapedanta o<dti valent A va fi eerie A in trane format A Laplace de 
forma!

R- .L-p
Z^(p) * (5.17)

Pontru teneiunee de intrara tip treaptA unitato, tensiunea 
tormlnalA, conform ou relatia (4.6) din cap,4.2 no roaorie aet— 
fol,
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FRT(p) -

undet
Zg(p)

Z^(p)+Z^(p)
(5.19)

Pentru Impedance de unda ae adopta forma (5.2o)^discutat& 
in cap.2. )

Z ( P) -(^) [1+B, .p'i^+B ,p-l_
U Q *-  1

___ r ? ..
p^(p+B^.p^+Bp)

2(p+B^.p^^+Bg) (p^^+c) 2p(p+Bi.pl/2+Bp) (5.2o)

Fbrma (5<2o) se va trata in calcule in mod distinct pen
tru componentele o. Coeflcientii B^, Bp, B^ gi c au aceeagi 
semnifica^ie cu cea introdusS in cap.3*  ,iar L gi C sint induc- 
tivitatea lineica, respectiv capacitates lineica pentru linia 
electric&.

Introducind (5.17) gi (5*2o)  in (5.19) se ob^ine ; 
r ________________ N .p^/2^ p3^ p^2^ p2__________
J-1-2 -------------------------- --------------------- 3----------A--------------------- (5.21)

h^l .p7/2+Mp .p^+M^p +M^p2+M^ .p^^+M^ .p+i^p^^^^

Coeficlentli polinomiali gi din (5.21) au urmatoa-
rele valorit
N^ - lp.Lp.L^^2,cl/2^ Np-FpLp(B^+c)^/2^1/2^^^(3^^g^),

L-l/2
N . F L B L'M?*̂4  12^2^'^
Ml - Lp(l^Rp.L'^2,cl/2) ^.L^[B^+(B^+c)(l+FpL*̂2^1/2]

M3 - Lp[Bpf(B^c^B,)(lfEpl'^2^1/2)^^(g^g)J

(5.22)
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M^Lj2B^c+B^(B^c+B^+RgB2C.L'^^.C^+ -2]+ 21.28^^0 

B^ 2
M^-L^(B^B^c + -^-) +2F2(B^o+B^) ;

B§c .
Mg-L^. -S— + B^B^(B^c+Bg)+ZtgBgC^ -J- ;

- -^- * *e  - -^-

Cum expreaia rationala a termenului al doilea din (5*21)  
poate fi adusa la o forma mai simplS prin impartire, ae obtine
in final ; NN/
, .*.,). p5'?+

.pT^+Hp .p^tM^ .p^^tM^ -p^tMgP^^t

*1 2 3", N. N N* "r "? -"5^ - Sj'"6-P- - 3^- ".

* K^.pt Ay.p^ t Mg

. ______________ 2

i-1

(M^.N^-N^^)p3^^(M^.N^-N^.M^) p^-N^.M^.p^-N^p-N^.p^-N^Mg

(5.23) 
termenul al doilea are la numerator coefi- 

cum aceg
ob ^ine in

Pentru ca in (5*23)
cientii polinomiali exprim^ti to^i func^ie de N^-N^ gi 
tia, conform lui (5.22), il contin to^i pe L. 
final expreala : -

g sa poate

1 2

undet

e.24)
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l-Rp-L-i/B-ci/B
1+R^L-T72^T72

cu relatia P^+Pp-1 $1

2R-L*l/2,ci/2

^'7^17^17? 

^'7^172^172

(5.24)

(5.25)

Inlocuind forma finals (5*24)  in (5.19) se ob^ine rela-
^ia de calcul a astfel:

FRT(p) -^{[^^1^2 

P n*o
unde <f^(p^^)-B^.p^+(B^c+Bp+ 

2F.-.B.+E e - B^
+ .^. A—2--) p^^(B B^c+ -^- 

L 1^2

^(Ci+Cp. -^)°^^Jexp[-^p)(2n+l)ijj 
n*o  ^2

. <5/9 2 Bi (5.26)
)p^^^+ (BiBp+BpC+B^c*  +

2 p 2
+ BBiBgC+PEpBp+BiRg ) p3/2^ 

+ N^.p+M^.pi/2+M^

91 ^2 ' X "i'P
i-1

cu

(5.27)

(5.28)

Dezvoltind acum binoamele din (5.26) dupa puterile lui n 
gi re^lnind numai termeni de puterea 1 gi zero se ob$ine (5.2^9) 
folosind gi (5.25) !

p Y2
. e*P.t  -P^.(2°i y [(-1)°P?.PFT (p)+(-l)°.P?"l(nP -PJ 

p 2 t n«o 6° <= *

FF.T .(p)ll (5.29)
f o cn J

Tr.nsformaiile ajutatoare au fost facute pentru a pune in 
evident^ func^a de r^spuns tranzitoriu pentru linia in gol, no- 
tat& in (5.29) cu FF.T .gn

Se ob^ine astfel principial aceeagi forma pentru FF.T ca 
pentru cazul condi$iei termin le rezistive tratata in cap.4. 
P-rticularit^tea consta acuc. ca polinoamele y, gi sint de 
^radul 3*  respectiv 7/2 in p, 6 gi 7 in p*/  fa;a de jrade- 
le 3 gi 4 in cazul condi^iei termin.le rezistive. De a-e?.cni 
coeficien^ii con^in gi parametral L^. Forma (5.29) poate ob-
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?

11m

tine ca un caz particular^ condHia terml'.ala reziativa peotru 
ezprimatS in (5* *14)*

5 5=
* M'p 2

unde

T7IT72.
2

2

Relatia (5*14)  pune in evident c& to^i coeficien^li 
nu-1 con$in pe cazul lui Mg-Mg, vor diapare din sumA cind 

Lp-*ao  * Efectuind
care 2

calculele algebrice ae 
J. - -1/2

ob^ine in final!

lim

unde;

2
1/2

B?
o B,B^c

2 * '
- B?c ^B.B^fB^c^X

B^
2 2

Bl*Bl°+"2*  ,
^2

- B

o
B

2

- BiB^BpC+B^c+KpBpCL'l^cl'^ 

-(B^c+B^) (1^L*̂C^^)+B^  B^c)+Bg

Y3 -B3+(B^+c)(l+R^L*̂c^)
Y^ - 1+ F.pL*l/2cl/2

In aceat mod ae regase$te problema rezolvarii in oap*4  cu 
prlvlre la calculul FRT pentru conditie terminals rezlatlv&.

Anallzind (5*27)  se observa diflcultatea mare de calcul in 
determinarea originalulul termenulul al doilea pe motivul calculu- 
lui unor aume de integrals cu limite de integrare variabila cores- 
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punzatoare produsului Borel.
In aceste conditii se pune in evident^ faptul ca in con

form! tate cu cap.2.6 analiza variable! impedantei de unda in ra- 
port cu frecven^a a aratat modificari reduse ale acesteia. In 
consecinta nu este o eroare mare acceptarea constantei impedance! 
de unda.

Influenza parametrilor lineici datorate modificarii frec-
ventei gi prezentei solului este iluatrata in termenul FF.T ,ana-&
lizata in cap.3, gi luata in discutie in (5*29)  * In aceste con- 
ditii (5.19) device!

2 2
Z„(p) 1/2 ^-1/2

1/2 .(,-1/2

+ 2 '-----------------------------------
R^L^^ .C*̂^+pL^(R^+L^^  .C*̂^) 2

1-R .L"l/2.cl/2
unde! P. - 2

l+R^L*̂^2,cl/2

.C 2
(5.33)

2.L-I/2.Q1/2
l+R^.L^^i/2 (5.34)91 ?2 -

Comparind (5.16) gi (5.17) cu (5.8) pentru rela^ia finals 
(5.13) rezulta:

FET(p)-^^[(-l)°.P^ .FF.Tg^(p)+(-l)°.P^*̂  (nP^-P^)-----

2 n-o i*PT

unde T - L^(L*̂^2,cl/2^j-l)
( 5.35)

In acest fel se poate determine acum originalul expresiei 
complete (5.29) gi a celei aimplificate (5.35).

5.3.2. Determinarea expresiei FRT in domeniul timpului
Pentru comparatie, autorul prezint& caleulul in domeniul 

timpului a ambelor forme ob$inute anterior (5.13) gi (5.18), pen
tru a putea avea disponibilA o metoda accesibila de calcul in 
conditiile unor aproximatii acceptabile.

Originalul lui (5.29) a foet abordat gi rezolvat in cap.4.2 
gi dezvbltarea lui este redatS in (5.36)
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t

PFT(t) +^(t-e).HiTjpg(e)<ie

and. PFT^(t) (-1)°.?;
0-0

(5.36)

FFT (t) - (-1)°.P^

o-o
-t - (20+l)L^.C*̂.l

<^(t) este originalul functiei rationale care

ee obtlne cu dezvoltarlle prezentate io cap.4-3*  
Modul efectlv de calcul va avea urmatoarea succesiunet

1. Peotru valoarea curentd de calcul t se determina numarul par- 
cursurilor de undg n, obtlnut dio cooditia

t-(2n+l)L^^.C"^^.l^o (5.37)

2. Se calculeazS. prlmul termen a lui (5.34) prin inaumarea terme- 
nilor r&spunsului tranzitoriu al liniei in gol, termeoi corec- 
ta^i flecare cu coeficlen^il (-1)^  —. P? . Suma se face pin&*

2 A
la valoarea n anterior determinate. Deci io programul de calcul 
"LGOI/*  prezeotat in cap.3 ee rescrie fiecare termen component 
al rSapuneului tranzitoriu al liniei cu corectia men^lonata.Cum 
valorile coeflcientilor P^ $1 P^ aint aceleag: ca in cazul li
niei cu coaditle terminala rezistlv^, prlmul termen din (5.19) 
prezlnta de fapt tenslunea terminala in llpsa conditiei induc- 
tlva, dar cu specificatla ca acest calcul este valabll cind 
eete mare, peste 1 kD. Acest aspect a fost abordat $1 rezolvat 
in cap.4.3.

3. Alegind pasul de investlgatie a fenomenului tranzitoriu At de 
aceeapi valoare cu pasul de timp AO necesar calcululul numeric 
al integralelor coreapunzatoare produselor de coovolutie, se
va putea folosl ulterior functia <^(e) ca un tablou memorat pen

tru valorile discrete ale timpului, la fiecare pas 1 al calcu— 
lulul.

Se completeaza aatfel cu (5.38) tabloul men$ionat

f(i.dt)-
"Pre A a b

^2^172
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B]c ,
' 1/2 S. - ^2^2, 1/2 ' "'3^

Marimile A^, B^, a^, b^, S^ gi S^ au aceeagi semnificatie gi 
forma determinate in cap.4*2,  insumarea facindu-se acum pina 
la numarul de perechi de radacini complexe,nprc,a lui ^^(p^^), 
acesta fiind acum de gradul 7 conform lui (5*24)*  Radacinile 
lui <^2 de forma a^+jb^ se determina prin metode numerice 
prin apelarea subrutinei "PORAB" din biblioteca matematica a 
calculatorului. .

4-Pentru calculul celui de al doilea factor din produsul de con- 
volutie al termenului al doilea din (5*36)  fiecare termen al 
functiei de raapuns tranzitoriu pentru linia in gol se inmul- 
tegte cu (-l)°.P.°*̂(nP  -P.)*  -2 ob^lnindu-se termeni compo-

* 2 i 2
nenti care vor interveni separat in efectuarea integralei*  
Acegti termeni se calculeaza pentru fiecare treapta de timp 
i.At obtinindu-se sub forma tabelata gi re^inuta in memoria 
calculatorului.

5*Se  calculeaza numeric, prin metoda trapezelor, integralele 
corespunzatoare din (5*34)  prin apelarea valorilor memorate 
ale functiilor^d-At-k.AO) gi FF.T„,(k.Ae) cu k--^-,...,i 
At-AB, ^fiind timpul de parcurs al liniei, iar pentru

FFT -0. Valorile pagilor de integrareAB gi de investiga- gmg
tie at au foot alese ca submultipli a lui 5.

6.Valorile particulars a lui P^ gi Pg pentru conditia
due la obtinerea de valori negative pentru termenul al doilea 
din (5*36),  lucru care corespunde sensului fizic al fenomenu- 
lui tranzitoriu. Din (5*25)  se observe ca P^ are semnificatia 

unui coeficisot de reflexie aplicat fiecarei componenta a 
FT.T^, termenul al doilea din (5*35)  punind in evidenta gi pre
zenta inductivitatii L^.

In cazul simplificarilor introdusa de rala^iile (5*33)  gi 
(5*34)  origlnalul functiei cAutate ae determina mult mai simplu.

Pentru (5*35)  origlnalul este!
t

FRT(t) - FIT .(t) + - [ exp(--$=S) *

-FKTgai(t)+^exp(-Y) Jexp(^) FITgm2^^^ (5*39)
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unde prin FTT^^ a-a notet functia de raspuns tranzitoriu a li
niei in gol cu prima nodificare, obtinutA prin inmultirea fie- 

. _^n -n ^2 , iar FRT____este calculata dincArui termen cu (-1) .P^ . ^^gm2
aceeagipfunctie prin multiplicarea fiecarui element cu (-1) .

- ("p,-*!'-
De remarcat ca (5-39) ofera functia de raspuns tranzito-

riu pentru conditia terminals inductiv-rezistiva cu cei doi para- 
metrii electrici considerati legati In paralei, calculate din 
primul termen care nu este influentat deloc de marimea induct!vi- 
tAtii Lg, din caie se scade un al doilea termen influentat de R^ 
pi Lg prin termenul T.

Algoritmul de calcul urmeazA aceeapi succesiune de prin- 
cipiu prezentatA anterior, dar cu merea simplificare ca numai 
este neoesar calculul lui f(t) cu (5*38),  aceasta functie fiind 
inlocuitA cu o exponentials.

In (5-39) al doilea termen are valori negative pe motiva- 
tia datA la punetui 6 al modelului de calcul anterior prezentat.

5-4*  Calculul FRT pentru LEA cu conditie terminala 
inductiv-rezistiva.Aplicarea teoremei Thdvdnin 

5*4.1.  Calculul in transformata Laplace
Pentru LEA trifazata, dupA decuplarea fazelor printr-o 

transformata de tip Clarke, pentru parametrii electrici ai li
niei scrip! in transformata Laplace , Be poate aplies pentru 
fiecere secventa teorema ThdvAnin /26/.

Pentru schema electrics achivalenta cu A, to pmm- 
lel.se poate serie pentru o portiune liniarizata :

I-(p)

(5*40)
^(?) +pLg

sau U^(p) - U,,j.(p) - I^(p)z^(p)

Mde IpL este curentul prin inductivitatea Lg

^2E^^ este tensiunea la bornele rezistentei Rg in conditia 
absents! Lui Lg

este impedanta de intrare fatA de bornele 2 pentru linia 
ecurtcircuitatA

Impedanta de intrare Z^, avind in vedere posibilitatea rei? 
prezentArii Liniei printr—un cuadripol simetric gi reoiproc se ob
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tine din solatia ocuatiilor telegrafigtilor acriaa de forma 
(5*41)  pentru fig.5*8.

Ug(p) *U^(  p) ch/(p) l+I^tp) .Z^.ah^(p)
U, (p)I- (P) "11 (P) ch^( p) 1+ Ll— .ah^( p) 1 
Z u

(5*41)
Pig.5.8. Definirea impedantei 

Z.

U (p)
U^(p) "HF i

Z.(p)- --  aau Y. (p) - ----- ------ - Y.T(p) +I^(P) i Ug(p) . Rg

POloaind (5.4o), iar (5.41) acrilnd-o pentru condi$ia 
circuit U.(p) * o ae ob^inet

(5.42)

de acurt-

I.(p).ch((p)l -
Y^(p) - * -- +

!1(P)-Z^.shr(p)l ^2
-4- cth /(p)l + 4-
'u "2

eau Z. (p) - —— c -2---—-----
1 Y^(p) Rg+Z^thy(p)l

Pentru valorile foarte mari ale lui (5.43) ae poate 
aproiima cu (5.44) ,iar pentru linia fdra pierderi cu (5.45)

Z^(p)- Zjp)thY(p)l (5.44)
Zi(p)- Z^thy(p)l-L^.C*̂thp(LC)^  (5.45)

Inlocuind acum (5.44) in (5*4o)  ae obtine aucceaive:

Ug(p)11 
U^(p)- -- 'ZuM '^(^P) *ll
^2

(5.46)

eau
PL

"2^ pL^Zjp)th[^p)l]

Aaupya formei generale (5.47) ae pot face urmAtoarole

(5.47)
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observatii particulars:
1. Cazul liniei fSrS pierderi

Pentru linia fSrS pierderi caracterizata prin (5.48) rela^ia 

gi y(p) * p(LQ)i/2 (5.48)

general^ (5.47) devine (5.5o) dupa dezvoltarea in serie a lui 
(5.49)
thf,(I.C)I^l].p(LC)I^l- rp(LC)^113. fpXLC^'LJ

Up(p) -Ugy(p)

unde .1

2 4l+D^+p"Dg+p'D^+...

—, . i^shL 
" 31-2 3 15 .L,

(5.50)

Avind in vedere ordinal de marime al inductivitatii gi capacita- 
^ii lineice unitare, adicS lo respeativ lo*  ,in (5<5o) ae pot 
neglija termenii in p de grad mai mare ca doi.

In cazul etudierii fenomenelor tranzitorii. cauzate de lo- 
vituri atmoaferice asupra liniei electrice ae eviden^iaza urmS- 
toarele:
- sint de interes cazurile cind lovitura exterioara este apropia- 

tS de capStul terminal al liniei. In acest caz,capStul de ince- 
put al liniei se situeazS la sute de kilometrii de cel terminal. 
Cum fenomenul tranzitoriu in acest caz este etudiat pe un interva 
de timp de ordinal unit&^ilor de microeecunde, pentru aceasta pe- 
rioadg de timp undele propagate spre inceputul liniei nu ajung 
reflectate la oapatul terminal.

- tensiunea incidents a loviturii atmoaferice se considers ca o 
aursS adaptatA pe impednnta de unda.

de aceste doua considere^te, linie. de la locul lovitu
rii pinS la capatul de inceput este teoretic infinite,lucru care 
determing particularizarea lui (5.27) de forma (5.34)

Z^p) - Z^(p) (5.51)

In aceste conditii (5-47) devine:

U,(p)- U2l/^*  ---------- U (p) (5.52)
z^(p)+ pL_
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Considering acum pe (5*48),  se ob^ine forma finala:

U-(p)w U (p) - ----------- u y(p) (5*54)
2K 1+pL^.L ^.C

al cSrei expresie in domeniul timpului se calculeaza comod.

5*4*2.  Calculul FF.T in domeniul timpului
Pentru a determine expresia in domeniul timpului a forme- 

lor analitice (5.5o) gi (5.54) in marimi de faza se urmaregte 
scrierea originalului acestor expresii pentru componentele trans
formate M,^,o gi apoi prin aplicarea matricii de transformers in- 
versa^se vor ob^ine expresiile in marimi de faza.

Originalul lui (5*5o)  pentru componente transformate este 
t 2

FFT(t)-jpFT^(e).^ ------ L-expp(t-e)de (5.55)

o k.l 2p^.Dg

unde rSdScinile numitorului din (5*5o)  a-au notat cu

1+D. 1/2 , 3(L^+L.l) 1/2
Pk ' * —2 3—)
iar FFT-(O) este Ainctia de raspuns tranzitoriu pentru linia cu n
condi$ie terminals excluaiv rezistiva, problems rezolvata in 
cap.4.

Pentru considerentele care au due la expresia in transfor
med Laplace de forma (5-54), in domeniul timpului, pentru com
ponente *,^,o,  va rezulta t

t
FH(t)-FF.T-(t) - -1- . f exp(- —)FRT,(O)de- 

n fp i m

t
-FFT^(t) - -I- exp(- ) exp(S).FRTn(e)de (5.56)

R ^1 Ti

unde Ti'LpL'.l^.cl^

Se impune o comparatie intre(5.36)gi (5*56).  Ca gi grad 
de generalitate (5.36)este completS, expresia aplicindu-se atit 
pentru cazul supratensiunilor interne, cit gi celor externe.Ca 
formA, primul termen din (5.35) calculeazS FFT pentru conditie 
terminals rezistivS determinatS intr-o primS aproximatie.iar
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tn (5.56) pentru desvoltarea oxtinaS a aoelulapi caz.In cap-4 
e-a domonatrat oS pentru Rg > 1 deoaebirile Valorice dintre 
cele douS moduri de calcul a lui Ugg sint neesentiale. Tormenii 
socunzi din cele douS expresii sint integrals preventte din pro- 
duae de convolutio.

In (5.36) calculul eate mat dlficil la prima vedere, dar 
din (5-56) este obtinut de fapt prin particularizarea 

Lg-—, inf(t-e), tn totalltate,integrals din (5-36) cplculind 
in aeeet can o components a lui Ugp(O) ^1^ -

Pentru ealcule mai comode se prefera forma (5*39)  pentru 
casul supratenaiunilor interioare pi (5*56)  pentru cole oxterne

5.5. Calculul PKT pentru LEA avind conditle terminals 
deaoSrcStor cu resiatentS varlabilS ei reactor de 
comnenaare

Acest can rosolvS analitic desfSpurarea fenomenului tran
zitoriu la aparltia sSmi lovituri atmesforlce pe LEA .aupratenslu- 
nea resultants propegindu-se epre capatul terminal al liniei unde
se aflS monta^i un DRV pi un reactor de compenaare- Schama echi- 
valentS este redatS in fig.5 *9*  Pentru componenta o(,^,o, in trans
formats Laplace, prin aplicarea

Fig.5.9. Linie cu conditio ter
minals multiple

undo Ig(p) este eurentul prin DRV

Rg^ onto resisted*  
in peralel.

Relatia (5.57)

eote tensiunea la capStul terminal 
conditio terminals rezlativS Rg^ 

este tenelunea la capStul liniei in 
nS a elementelor terminate.

echivalentS pentru Rg

sucoeslvS a teoremei compenaatlel 
pentru ramura InduotivS Lg 
a circuitului din fig.5.2 pi 
a teoremei euperpozitiel 
pentru circuitul rezultat^ se 
obtlne pentru 0 por^iune 11- 
nlarizata !

It O 1
R+Rg, pLg 

(5.57)
al liniei avind

prezenta simulta

conoctate

ae poate serie pi aatfel: 
^(p)

(5.58)
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Efectuind cnlculele algebrice in (5*58)  se obCine in final:

RR
",(p)-U,^tp)----------- 2* --------------U^^(p) (5-59)

unde R este rezistenCa dinamica a DRV-ului, constants pe portiu- 
nile liniarizate ale caracteristicll sale tensiune-curent.

Pentru momentele cind DRV-ul nu a fost incS amorsat,ten
siunea la capatul terminal al liniei este cea corespunzatoare 
conditiei terminale rezistiv-inductive, adica cazul din cap.5.3*

Daca tensiunea incidents U^(p) este de forma treapta-uni- 
tate, atunci U^(p) din (5*59)  va avea aemnificatia func^iei de 
r&spuns tranzitoriu.

In aceea$i ipoteza, acceptata in cap.4.5, de a considers 
lovitura atmosferica ca un generator de tenaiune adaptat la impe
dance de undS ,pentru circuitul din fig.5.9, aplicind teorema 
ThSvdnin se obCine:

U
I^(p) - (5.60)

r.+ z,(p)

unde: ^2RgLg(p) este tenaiunea la capatul terminal al liniei in 
absence lui R,

lar Z (p) este impedance echivalenta a circuitului redusa la a
bornele terminale

Pentru caleulul lui Z (p) se serie:e

Z.( P) - . _____ ^-^"2 (5.61)
z ^.R^pLg(Z^R^)

unde Z^ este impedance de undA
Pbloaind (5*61)  se poate serie sub alts formg (5*42):

Z.(p) 
-I^Pl-Z.tP) ' -U,(P). (5-62)

aam
, (,).. , (,) _________"-itu"-.'-------------

^^2 Z^^pL^[R(Z^R^)^Z^Rg] E(Z^)+Z^
[R(Z+R-) H(Z^Rg)^ ------j (5.63)
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Originalul lui (5.59),aplicind teorema Borel,se poate serie !

"2"' -"2F<^ - -t 2p(e) de m

(5.64)

unde Ug^(t) este 

^2.
Aplicarea 

etape;

T *1 o
tensiunea terminals la bornele lui R^ $1

practicS a lui (5*64)  se realizeazS in urmatoa-
rele
1. in componente 

valoarea lui R 
mei portiuni liniarizate a dependentei uwf(i) pentru DRV

ae calculaazS cu (5-45) tensiunea u^(t), 
acceptindu-ae initial cea corespunzatoare pri-

2*  cu Ug(t) determinate ae va calcula valoarea curentului prin 
DFV gi se verifies daca punctul de functionare astfel obtinut 
apartine portiunii liniarizate presupusS. Daca acest lucru nu 
este indeplinit se reface calculul pentru noua valoare a lui 
R.

3. se determine valoarea tensiunii terminale in componente de 
fazS prin aplicarea matricii de transformare Clarke.

4. cu ajutorul integralei Duhamel se obtine tensiunea de la capi
tal terminal al liniei pentru orice forma analitica a tensiunii 
incidente.

Aplicarea metodei de calcul este laborioasS datorita nece- 
sitatii gaeirii prin tatonare a punctului de functionare pe carac- 
teristiea neliniara a DFV-ului. Avantajul metodei consta in faptul 
cS tensiunea la bornele elementelor R,R^ gi se calculeaza din 
conditia terminals exelusiv rezistiva.

Originalul tensiunii terminale corespunzStor lui (5.63)ob— 
tinut prin aplicarea teoremei ThSvSnin este!

exp(5 ).u 
T,

_-i<e)de (5.65) 2^2

T

T
0
T

.Up,,(e) ae

o

o
unde K * —-
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Coupe rind (5*65)  eu (5*64)  st obeorvS aceeagi etrueturS 
a relatlei do ealoul^ tn coneecintS sa va apllca aceoagl aucco- 
eiune da calcul ca caa presontats mai aua.

u

5*6.  Calculul TNT pentru LEA avind conditie terminals
— . . * * . tR.L.C

In cazul propagArii aupratenaiunilor atmoaferice pe LEA 
avind conectat un autetranafermator, in achema electrics echi- 
valentS a aceatuia ae ia in eonsiderare gi capacitatea electri
cs a infSgurSrilor*  In aceat fel circuitul eleetrio echivalont 
eate eel din fig.5*lo.  In aceaatS figurS R, reprezintS reslatea- 

ta electrics a DRV-ului, 
oonatantS pe o pertiuno 11- 
niarinatS a caraeteriaticii 
tenaiune-curent ^Bg ^ste re 
ziatenta electrics datoratS 
pierdorilor active in auto- 
tranafoimator, Lg^ Cg aint 
inductlvitatea^ reapectiv 
capacitatea electrics a tn-

,in cazul cind DRV-ul nu
eete amoroat ee poate oalcula foloaind teoroma compenaatiei pen
tru remura capacities gi apoi tn circuital resultant,ae aplicS 
teeroma oaperpesitioi. Sa obfine*

Fig*5*lo.  Linie cu impedantS termi
nals R, L, C.

fSgurSrli autotranaformatcrului.
Teaaiunea la capStul tormina

asm.

Bontru doterminaroa origiaalulul ozpreoiei (5*66)  ae ab-

*V*2Cs*n (5*67)
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Se remarcS faptul c& ambele valori din (5'49) aint nega
tive. Se calculeaza originalul Ini (5*48)  aplicind teorema dez- 
volt^rii Heviaeade $i cea a lui Borel, ob^inind :

t 2
u^(t)-^ u (Q) 2—. 2 .. exp[p,(t-e)] de

(5.68)
2

- *ip(pk*)  
k-1

t 

o
unde :

Wki-p'W 

^Pk^2 *̂2^2^u^2  ^u^^
(5.69)

In cazul atudierii regimurilor tranzitorii cauzate de lo-
vituri de traznet $1 cind nu intereseaza reparti^ia tensiunii 
pe inf&gurarile transformatorului, acesta din urma ee poate re
presents numai prin capacitates lui de intrare conform celor era 
tate in paragraful 5*2*

Aceat caz ae rezolv& analitie facind succesiv ca gi 
sa tinda la infinit tn rela$iile (5.67) gi (5.69) 

-L^(L=-4.Z^L,C,)^
"kl.2------ -------------- --------------

2 * 
Se ob^ine:

Pkl,2- 
^2 H-2-C2-3u

2
c z ^2 u

respectiv:

^kl,2
^2*

"u°2^2

2 u"2 2
(5-72)k

2
(L^-4Z^CgF7 2 Q Z 

^2 u
In aceate condi^il pentru reprezentarea transformatorului numai 
prin capacltatea sa de intrare pentru (5.68) ae ob^ine: 

u,(t).Mp(- —.t ^g.i<e). -i- ..^p(-§- )d9
2 u CgZ^

Tenaiunea u^^ (t) a foet calculate in cap.5.3.
2 2
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Aplicarea practice tn caleul a lai (5*68)  unaAregte eucee- 

oiuaea!
lw Sa calealeasd an (5-36) saa (5*39)  mdrimea a^-. (t) warn ae 

va ratine tn aenoria ealculatorulul aub ferae anui tabion ani
diaenelonal ;

2*  So determlnd polii exproaiei (5*66)  an (5*67);
3*  So ofectaeasd integrala (5.5o) on metode numerice do intograre 

pl apoi anna cereepunzAtoare expreelal (5*5o);
4*  Deed teneiunea ineidentd a^(t) eato de foraa treptel anitato 

ataaoi (5*68)  ^a roprosenta PM;
5*  So calealeasd JET tn adriai do fasd)
6, So folosepte integrala Duhanol pentru a calcala feraa finald 

a lai ^(t) .
Daod la capdtul teralaal al LEA ao afld aontat pl an DEV, 

tanoi in aomontal otad toneiaaea de la bornele 2, fig*5*12*  depd- 
popto tonaianea do aawearo a DRV-ului, problena ee resolvd in 
oonditills presontate tn eap-4-5 sau cap-5-5*

Pontru a ooneidora aodifloarea reactantei reaotorulai aau 
a antotrenaforaatorului ooaeotat la efirpital liniei prin apari- 
tie aataratiei niosulai, aatoral ipi propaao at desvclte aodolelo 
astoneties preoentato tn oap.5 *3*5*5  aatfels

- ae adopts earaotorlatisa pollniard ^ef(l) care ae linia*  
risoasd pe portion!, fig*5*M  * So specified ilaptal cd aoeaatd 
earactoriatiod poate even o alnrd diferltd pentru aocveotelec.

fUaotio de conexiunoa trans forma toralaii
- pentru a patoa eontrola prin 

calcul aparitie fonoaonului do 
sataretie,doci aodifioaroa la*  
ductivitdtii oloaentului terai*  
aal liniei, so va dotoraina o 
retatio de logdturd dintre ton*  
aluaoa do la bornele induetivi- 
tdtli pl flux.

Pentru an interval ale do 
tiap At ao poate eerie $

Plg.5 *11  -Careotorla tioa Y of(i)
llnlariaatd

- t
f(t) .f(t-At) e f a(t).*t  (5.73)
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Integrind prlo metods trapezelor ee obtine:

f(t) -f(t-At) + -
2

- u(t) . — + f(t-At)4-u(t-At) . —
2 2

(5.76)

Cu aonditia ini^ialA u(o)*o  ee poate folosi recurelv (5-76) 
pentru determinarea lui f (t) . Tenaiunea u(t) se determina in pri
me aproximare prin presupunerea pozi^ionArii punctului de fUnc^io- 
nare pe portiunea linearA a lui f-f(i) .

DupA calculul lui u(t) gi apoi a lui T(t) se verifies veri- 
dicitatea asupra pozi^iei punctului de fUnc^ionare. DacA presupu
nerea se verified, se trace la momentul urmator de calcul t+ist. 
DacA pozHla nu corespunde, ae recalouleaza u(t) cu valoarea induc- 
tivitatii corespunzatoare unei not portiuni liniarizate a lui 
f-f(i) .

Acest procedcu se aplica fiecArei faze a transformatorului 
punctele de func$ionare pentru cels trei faze avind pozi^ionari 
diferite pe caracteriatica P*f(i)  .

5.7. Eezultate de calcul
Pentru a exemplifies considerentele teoretice expuse in 

paragrafele anterioare a-a intocmit programul de calcul nr.7, nu- 
mit XTENS dupA aubrutina care efectueazA determinarea functiei de 
rAspuns tranzitoriu pentru linia avind conedtat la eapAtul termi
nal un reactor gunt, tranaformator sau ambele elemente simultan. 
Programul de calcul rezolvA gi cazul considerArii satura^iei mie- 
zului feromagnetic.

Reletia de calcul folosita eate (5*39)  care dezvoltatA
are urmatoarea fozma:

. (-l)°.P°"^(nP -P.) .FRT^(e)dO i
gn )

t-(2n-^l)^
) exp(- ) .-1

T 2o

(5.77)

Sumele de integrale avind limitele de integrare variablle 
functie de numarul de parcursuri de unda a , s-au efectuat numeric * 
S-s retinut in timpul calculului^ pentru fiecare fazS $i fiecare 
components , valoarea integralei pentru momentul t, astfel 
ca pentru momentul urmator t+At, valoarea integralei nu ee recal- 
culeazS ci dear se completeazR aditiv corespunzator intervalulul
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At. DatoritK aeanifieatioi lui FRTg^(O) , care este nuld pentru 
t<(2nol)CoDKL, results nA termenii sumel in n, corospunsdtorl 
lategrainier, ver fl diferiti de sere pentru 14 (2a^l).r+DBL .

In fig-5.12 o-a represents! casul llnlel ideals, fdrd pler- 
derl de putere eetivA pi f&rd eensiderarea proprlet&tllor elec
trice ale solului dlferite de ele vidului. Prin compare tie se ob
serve pi Influenza saturatiei aiesului fercmagnetic care nu modi
fied sensibll virfurile ouprutonaiunii pi nunai gradientul aoes- 
teia.

2 7 ms

Fig.5-12. fnnctla de rdspuns tranaitorlu pentru linla de
400 kV, 400 km cempensetd loe%, a/ regia aesa- 
turat, b/ regia oatupet . .

Pentru linia ideals slineatatd cu 0 tenslune ainusoidali 
eu 0 senectare noaiaultand a fbsolor pi compensate loo% on un 
roaster punt, variatla eaprateneiuniler termlnalo onto rodatd 
fn fig.5-13- Avied tn vedere absents atonudrllor undei do su
pra tons iuno s-a aloe 0 eoarA adecvutd e timpului pentru ovidon- 
tlerea fiecdroi modifiedrl brupto a tensiunii la orioo multiplu 
inpar al paroursurilor do undd in oocvonto , pi o.

Conaidoried linia roali, aodifiearea functioi do rdopuno 
tranaitorlu propria, reapectiv mutualA este iluotrotd in fig. 
5*14-  So ovidontiasd atenndrilo pronuntats fatd do casul liniei 
idoelo. Llniarlsaroa carbol do magaotisare a foot delimitstA do 
valorilo relative ale flukului magnetic do e; 1,2; 1,4.

BUPT



152

Mg.5-13*  Supratansiunile 
da la capital terminal, 
Ugw4oa kV, lm4aa km,tem- 
penaare loo%,unghi initial 
de conectare 90%DELl*o,  
DEL2^3 M,DBL3^2me.

In fig*5*15  ee ropro- 
aintd aupratansiunile la 
capStul terminal al liniei 
in canal ceneetlrii la a

eared de putere infinitl,einusoidald, linia fiind compensate lco%.

Plg.5.14. Ihnctia do rdspune transitoria pentru linia de 4oo kV, 
l"4oo km, f*d*looi2m.

Hg*5*15.  Snpreteneiunile la capital terminal al liniei dt
4oe kV, 4oo km, linia oompenaatl loo%,p.ATwleaom, 

. ?** — raglm neeaturat ; - - - rcgim eaturat
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6. GOMPARAREA REZULTATELOR TEORETICE CU
CEDE EXPERIMENTALE

6.1. Consideratii generale
Validarea dezvoltarilor teoretice care au dus la modele- 

le matematice prezentate in capitolele 3-5 gi a rezultatelor 
concrete de calcul ob^inute, presupune neceeitatea realizarii de 
mSaurStori concrete in eistemul electric. Se men^ioneaza c& po- 
eibilitatea obtinerii unor astfel de maeuratori eete foarte difi- 
cil& avind in vedere costul ridicat al acestora gi de asemenea 
pentru c8 linia de 75o kV conatruita in tar& nu a intrat inca in 
probe functionale.

In aceate conditii, rezultatale de calcul au foat confrun- 
tate cu putinele inregietrari din eiatemul natural avute la die- 
pozitie /144/ inaiatindu-ee pe reproducerea fenomenelor tranzi - 
torii pe doua analizoare tranzitorii de retea ATR diferite ca gi 
conceptie de realizare. Bate vorba de cel aflat in poeeaia 
ICEMENERG-ului numit in continuare ATR-1, reapectiv cel al cate- 
drei de ElectroenergeticS din Inatitutul Politehnic Timigoara, 
ATR-E.

Autorul nu inaistR pe prezentarea generalS a aceator ATR 
evidentiind doar faptul c& in cazul ATR-1 stabilirea unghiuri- 
lor initiale de conectare a fazelor intrerup&torului ae reali- 
zeaz& pe baz& aleatoare, dtpA o lege de repartitie de tip Gauae- 
Laplace de medie gi abaterea etandard fixate de exporimentator.

Pe ATR-E aceate momenta ale conect&rii ae pot alege do- 
terminiat cu ajutorul unui comutator mecanic aincron.

In coneecint&, autorul a adoptat urm&toarea aucceaiune a 
mAsur&torilor t
- pe oacilogramele realizate pe ATR-1 e-au determinat unghiurile 

de conectare a fazelor auraei pentru fiecare mSsurStoare rea- 
lizat&;

- aceate unghiuri au foat reproduse pe ATR-E cu ajutorul comuta- 
torului mecanic, oscilografiind tenaiunile auraei.

Se remarc& un prim inpediment legat de o oarecare incer- 
titudine in posibilitatea reproducer!! exacte a conditiilor ini
tials identice in foloairea celor douK metode de investigatie.

Deoaebiri cantitative in rezultatale obtinute pot fi de
terminate de faptul cA ATR-1 modeleazA un aegment do linie in 
lungime de 2o km, iar ATR-E o lungime de 5o km.
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Pentru a avidantia deoeebirile intra resultatala analitica 
da calcul obtinuta da autor ci oolo erporimantala s-a i^us ci o 
oowparatie a modului cum raproduc calc douS metoda da inToatiga— 
tia variatia in timp a parametrilor lineici.

6,2. Corneararea valorilor parametrilor lineici
0 influents determinants astpra acuratetei razultatelor de 

calcul eit ci a celor e^perimantale o constituie modul c^n mede- 
lul matamatio sau modelui analogic, analizorul trannitoriu de ro

tas, rouctec aS reproduce coaportarea in tinp a parametrilor 
transitorii.

— r-.propni de catcut

; — Modc-t tCEMENERG (t=20km)
}!

-I- . ,---------- ,------------ ,----- —,--------- —
5 10 f [) Hz ]

Fig.6.1. ^^a^ia cotparatiud a reoiatentelor lineica 

Mn fig.6.1 results cd nodalul matematie pentru calculul 
***^*̂**̂'^  lineica foloait de autor ofarA valpri ami mari pen-

BUPT



MS
tru aaeot paramstru fatA da see mAouratA pa a co lui A da linie da 
2o km a ATR-I*AeeWt  lucru eete enplicat prin peeibilitAtile aapa- 
rioara ala modolului analitio foloeit In care ae ceneiderA mai co- 
rect efoctul pelicular In eonduetoarele liniei, ait gi influanta 
oonduativitdfli finite a solului*  Acast ultim aspeat se referA la 
valoarea resiotentei de eocvenfA *0*w  cu oboervatie cA pentru 
frecvente mai mid do 2 MS, valorile obtinuto pe ATR-1 sint su- 
perioare celor din modelui analitio*

least report al resietontelor lineiee trannitorli va causa 
a atenuare mai mars a conpanentelor do calcul in transformat A 
gi pe Intreg domeniul frecvontelor. In consecintA eats de agtep-

Camper ages oanstantoi da tisp a liniei ealculatA gi 
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tat obtinerea da valori ale supratensiunilor mai mari pentru ca- 
zurile determinate experimental. Componenta "0" pentru rezistenta 
linelca, mai mare in cazul parametrilor lineici pentru ATR-1 
pentru frecvente mai mici de 2 kHz, are o participate mai redusS 
decit componentele o( gi in determinarea raspunsului tranzitoriu 
propriu al liniei. In valoarea de calcul a raspunaului tranzitoriu 
mutual, conponentele o( gi "0" au aceeagi pondere. Se concluzionea- 
z& cS in primele momente ale regimului tranzitoriu corespunzator 
fenomenelor de comutatie, supratensiunile de calcul vor fi mai 
mici decit cele masurate experimental. In ultima parte a acestor 
regimuri, care se deefagoar& la frecvente mai mici, pentru stqpra- 
tenaiunile induse in celelalte faza ale liniei se vor obtine va
lori mai mari pentru mSrimile de celcul.

Pentru a evidentia gi conparatia inductivitatilor lineice 
pentru modelul liniei corespunzator ATR-1 cu cele de calcul, in 
fig.6.2 se prezinta modificarea cu frecventa a constantelor de 
tins) definite gi calculate in cap,2,6.

S-au comparat constantele de timp in componente, S^giH^, 
calculate de autor cu cele determinate in mod diferit de doua se
lective de cercetare, cit gi cu cele determinate experimental pe 
ATR-1. Se constata o foarte mare aproplare a marimilor conparate, 
in domeniul frecventelor mai mici de 1,5 kHz gi o scSdere relative 
a marimilor proprii calculate la frecvente mai mari. Autorul ex
plicit acest lucru prin aceeagi cauza, adicS determinarea mai exac
ts a efectului pelicular atit pentru inductivitatea cit gi pentru 
rezistenta lineicS fatS de posibilitStile reduse de redare a aces- 
tui fenomen in modelul analogic.

FatS de variatia cu frecventa a constantei de timp a compo- 
nentei "0" notatS in fig.6.2 cu pentru calcul extine al aceste- 
ia, ae prezintS cons)arativ modificarea expresiilor analitice aim— 
plificate respectiv imbunSt&tite prezentate in cap.2.6.1.3.

6.3. Analiza comparative a supratensiunilor de comutatie
6.3.1. Compararea cu rezultatele obtinute pe ATR 
Autorul igi propune prezenterea sipratensiunilor de co mute— 

tie calculate cit gi cele obtinute experimental pa ATR-E gi ATR-1 
pentru regimul de functionare in gol, cit gi pentru cazul liniei 
avind conectat la capatul terminal un reactor de compensare  

AceastS analizS se refers atit la cazurile ideals constind 
din conectarea simultanS a celor trei faze ale sursei cit gi in 
cazul conectarii neeimultane. In ceea ce privegte puteree nominala 

*
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a reactorului gunt ee prozintS pentru linia de 4oo kV gi 4oo km 
trei cazuri corespunzatoare unei inductivitati a reactorului de 
1, 2 gi 4 H pentru o putere de 4oo MVAr, 2oo MVAr, respectiv 
loo MVAr.

Se prezinta in fig.6.3.a oscilograma raepunsului tranzito- 
riu al liniei de 4oo kV obtinutS pe ATR-E fatS de aceeagi marine 
ob^inuta prin calcul gi redatS in ipoteza considerarii numai a 
efectului pelicular fig.6.3*b,  respectiv efect pelicular gi pre- 
zen^a pamintului fig.6.3.c. Deosebirile calitative gi cantitative 
aint influentate pe lingS modalit&^ile con^plet diferite de ilus- 
trare a dependence! de frecventS a parametrilor lineici in mode— 
larea liniei la ATR-3, respectiv model analitic, indeosebi gi de 
faptul ca puterea de ecurtcircuit a sursei care a asigurat semna- 
lul treaptS eete micS. Prezenta resistance! interioare a suraei 
se ilustreazS gi in valoarea finala a eemnalului, mai mica decit 
unitatea.

In fig.6.4 ?i 6.5 ae prezinta acelagi caz al liniei in gol 
pentru cotiparatia rezultatului experimental obtinut pe ATR-E cu 
rezultatul de calcul obtinut de autor cu programul de calcul 
"LGOL", cap.3.6.

Autorul consider^ concordanta celor douS rezultate ca fiind 
foarte buna atit cantitativS cit gi calitativS.

Cazul conectarii nesimultane a liniei in gol eete reprezon- 
tat in fig.6.5, rezultat experimental obtinut pe ATE-1 conparativ 
cu cel de calcul pentru conectare eimultana pe doua faze R gi S, 
dar decalate fat& de faza T cu 15,6 me, reapectiv 11,7 me. In 
fig.6.7 conectarea eete tot nesimultanS decalarea fatS de faza 
initial^ T cu 7,8 me, reepectiv 11 me, gi la alt unghi initial de 
conectare fatS de cazul anterior.

Conqparind rezultatele, ee observS o bunS concordantS intre 
cele de calcul gi cele experimentale gi in aceet caz. Autorrl 
apreciazS cS deoeebirile calitative observabile indeosebi pentru 
faza R din fig.6.7.c ee datoresc greutatH in aprecierea exacts 
a timpului de conectare pentru aceastS fazS, Acest aepect, nece- 
aar ca mdrime de intrare pentru rularea programului LGOL, a putut 
fi determinat numai prin aprecierea la scare timpului a conectS- 
rii fiecurei faze prin citirea oscilogramei tensiunilor sursei. 
Pentru 32 me de inveetigare a procesului tranzitoriu peptru pro
gramul de calcul LGOL a foet nevoie de aproximativ 3 minute de 
calcul pentru fiecare caz abordat. Autorul nu a crazut de cuviin-
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t'h

.5 me,4 -r--

Func^la de rdapuns transitoriu propria gi mutuald^Linie 
ingol. 8^ = 4oo kV, 1 - 400 km 
a. Rezultat experimental ATR^E

; b. Rezultat da calcul considerind numai efectul pelicular 
Cw Rezultat de calcul conaiderind efactul pelicular gi 

influenza pamintului eu ^p*  looAn.

t&skpm lunge aec& acest timp de investigatie al fiind apreciat 
ca auficient pentru cunoagteroa supratensiunilor de comutatie.

In acest sens se prezinta fig.6+8 unde ae observS c& dup& 
aproxlmativ doua perioada corespunz&toare frecventei de 5o Hz 
spare o atenuare constants a atpratensiunilor de comutatie.

Rezultatele experimentale obtinute pe ATR-B corespunzAtoa— 
liniei compensate eu reactor gunt sint iluatrate comparativ 

in fig.6.9^ reapectiv fig^.lo. In aceat din urma caz ae obaorvl 
o daosebira oantitatlvd acceptabiM in ceea ce privegte valoarea 
marinelor relative ale aupratenaiunii*  Autorul considers cl acest

BUPT



159
fapt ae datoregte preciziei integrSrii aumarlcs a intogralei 
Dchamol 1**  leg&turd ca ndrimea paaulai da timp alaa. Coapareroa 
renaltatelor analltiee cu cala misurate pa ATP-1 alat radata la 
f*g.d.ll  pentru a eonoetaro nosimultani a fazelor ourooi.

^AimP.mm^
"^rtTNO^r

- I

Plg.^.4*  Unia In gol. Conectare eimultani, unghlul 
initial al faaai P de 9o*.  w 4oo !tV, 
Im 4oo ha. Rezultat experimental ATR-B.

Plg.6 linia da gal.Caaaptare almultandmMgbiul 
initial al flanol P de 9o^^ U„-4oo RV^lw4oa Pm 
Rezultat de oaloul.

Pentru a area a imagine aoupra preeieiel renaltatelor ex- 
perimentalo obtinute pe ATP flat*,  d*  cole mAeurata in aiatomul 
natural tn flg.6.12 ae of er*  oeaforu /55/ o antfel de eeaparetio.

Peeultatelo sint oferlte de raportul al trellea al Comi- 
totalai epaoial do laopu tn domeniul onpratoneianilor do oomnta- 
tie din oadpul I^.P.N. al SQA. Pa no fbo eamontarii aoupra ti- 
pului de analizop tranzitoriu folooit^
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Jig.6.9- Linia compensate ca reactor, compeneare loo*.  
I,*  - 4H. Conectare oimaltaae .ua^iul initial 
al fasel B do 9o^. U*-  4oo BV, 1- 4oo km 
Besultat onporinontal ATB-E

Big.6.Io. Halo compensate am reactor. Compensate loo# 
L -4H4!oaectare almultane, oaghlal initial al 
f?soi B de 9o° u*  ^oo BV, l-4oo Bn.Bosel tat 
do oaloul.

6.3-2. Comnararea ou reaaltato obtinute tn eistenul 
electric national

Din oadrcl resultatelor aaporiaoatale roalisato tn sis- 
tenul electric al RSB do cdtre ICEMEMBG, so rodaa in flg.6.13 
canal conocterli nosinultano a liniei tn gol do 4oo BV Buoarow- 
ti Bud*Cure  lalomitoi.

Autorul aprooiase ca bund coacordanta acostor rosultate. 
So maatioaoase cd resultatul do calcul presoatat a foot obtinut
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31g*6.12.  Suprateneiuni de aouuia^ia la aapdtul 
terminal al unei llnll de 345 MT el 175 mile
a) reeultate mdauiete In aletenul

natural
b) retaliate mdeurete pe ATR

dapd 4 ruldri eucceeive a programulut de calcul 1001, tnearedri 
aweernere depietdrii alt mai exaete a walorilor timpllar de oe- 
oeotare diferitd a oeler trei &ee ale auraei. necoocordaa^a au 
reaultatele ndaurmte la atateuul natural ee datorepie pi aacu- 
aeapterii eraete a puterli de seurtclrcult a aursei la namental 
eaneetdrii aoeateia.
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Wlgw6el3*  Linia in gni Bncnm^ii-Qnna laieai^ei, 
- 4oe kV, iw i4o ton ecaeobaye ae^- 

eimaltanH^ na^iei &eei B Ae BTe% 
iatireieri le aencctare At**  il Ana 

At^ a 5 me*
a) meal tat in eiwteaai aatu^i
b) reauitat Ae calcel
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7. CONCLUZII

Contlnutul de anaamblu al tezei este conceput intr-o dez- 
voltare auccoaivA de prcbleme care ae completoazA continuu rezul- 
tind un aspect unitar. Conoluzlile fiecarul oapltol aub aspect 
femenologic oit gi. analltlc atau la basa dezvoltSrilor etapelor 
atacata ulterior.

Contributing originale ale autorului in problematica abor- 
datd in cadrul tezei de doctorat aint in majoritatea lor de natu
re teoretioi conatind in elaboraroa de models matematice complexe 
care permit calculul practic al regimurilor tranzitorii pe linli- 
le electrics aeriene.

Kelatiile de calcul utilizate aint aproape in totalitatea 
lor deduce de autor.

Pe plan experimental contributla autorului conetA in de- 
termlnarea prin colaborare pe doua analizoare tranzitorii de re
tea diferite ca realizare, cel apartinind iCEKENERG-ului Bucureg- 
ti gi oel al catedrei de EleotroenergeticA din I.I.Timigoara, a 
mai multor regimuri tranzitorii reaolvate gi analltlc sau avute 
la diapozitie din mAeurAtori practice efectuate in reteaua natu
rals. Aceat aspect a due la validarea metodologiilor de calcul 
propuae.

Sub aspect practic, importanta tezei conatA in faptul cA 
in conditiilc unor ipoteze aimplicatoare reduao, toate reglmuri- 
le tranzitorii studiate in cadrul tezei, atit cazurile aupraten- 
aiunilor de oomutatie cit gi cele atmoaferice, au foet inglobate 
intr-un aingur program de calcul acoeptabil ca timp de rulare. 
Gradul de generalitate al aoeatul program de calcul este comple
te! de aoigurarea poaibilitatii alogerii aleatoare a momentului 
initial de conaotare a tensiunii suraei, cit gi de folosirea alea
toare a intirzlerii coneotlrll polilor intreiupatorului.

Acest aapeot aaigurA atudiului analltlc abordat poaibillta- 
tea do apreclere atatieticA probabillsticA a nivelului aupratan- 
slunilor pentru un can oonoret atudiat.

In aceat fol, modolele analitlce dezvoltete pot conetitui 
in totalitats, o metodA de inveetigitio independentA, mult mai 
oomodA gi mai economies in detorminarea solicitAril izolatiei 
llnillor eleotrice aeriene gi in conaeclntA pot eta la baza di-
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mensiondrii acesteia.

Pentru cazurile unor configura^ii nu proa complicate auto
rul considers modelele matematice complexe, deci gi a programului 
do calcul global elaborat, nu numai ca o metodd mai eoonomied.dar 
pi ca una mai slgurd ou privire la exactitatoa rezultatelor obti- 
nuto. Aceastd afirmatie ae bazeazd in esen^a pe pasibilltatea 
conaiderdrii parametrilor lineici dependent! de freeventd prin mo- 
dolaroa adeevata a efectului pelicular cit pi a parametrilor eleo- 
triei ai solului cu oonduotivitate eleotried flnita.

De asemeni modelele matematice folosite au inglobat pi as- 
pectolo unor fenomene nellniare care apar in functionarea unor 
olemente de aietom, in spots*  a descdrcatoarelor de rezistentd Va- 
riabild, aau fenomenele nellniare legate de desedrearea corona 
pi saturatia miezului magnetic a roactoarelor punt pi a autotrans- 
formatoarelor.

Repartizaroa pe problems abordate pi pe capitole a contri- 
butiilor considerate de autor originale, este urmdtoarea t

A. In calculul pi analiza parametrilor lineici!
1, So studiazd eomparetiv trei posibilitati de eonsideraro a 

efectului pelicular in conductoarele liniei electrlco cu influ
ents atit asupra rezistentei electrice cit pi a inductivitatii 
proprii a eonductoiulul. Relatiile se bazeazd pe solutiiie 
ecuatiilor de patiundere a cimpului electromagnetic in mediul 
oonductoarelor conalderate pl in ipoteza format tubulare a 
acostora, cit pi in conetructia lor stratificata fasciculard.

2. So dezvolta relatii de calcul proprii pentru considerarea efec
tului pelicular la frecvente inalte prin inloeuirea dezvoltdrl- 
lor exponentials a functiilor Bessel de spota intii pi ordinal 
aoro neconvergente in acest domeniu,eu relatii matematico con- 
tinind forme trigonometries.

3*  Se verified relatiile do calcul aimplifieate pentru efeotul pe- 
lieular care vor fi folosite in calculul analitie dezvoltat ul
terior.

4. So ealculeaza modifiedrile parametrilor lineici datoritd parti
al p&rli solului la fenomenul de eonductie electrical prin con- 
elderarea relatiilor complete Carson-Pollaczek in domeniul 
frocventelor 5o He-1 MHz pi rezisti vita tea solului 5o-2ooRm.

5. So demonstroaad prin calcule concrete, influents neglijabild a 
pormitivitdtil relative a solului in domeniul freeventelor mai 
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mici de lo^ Hz, cu g*  cuprins intre 1 gi 60 gi reziativitatea 
solului in gama 5o-2ooRm. Permeabilitatea magneticd reldtivd 
a pamintului depagind valoarea 5 gi la frecvente peats lo^ Hz 
se dovedegte cd influentaaza parametrii liniei electrice 
intr-o ponders aprociatd de autor do 6o% penttu reziatenta li- 
neicd gi 7o% pantru inductivitatea linaicd.

6. Se studiazd exact!tatea formelor analitice acriae in tranefor- 
matd Laplace pentru impedantele lineice bazate pe dezvcltdrilo 
functiilor Struve gi Bessel, adoptindu-se o formd corectatd pe 
baza concordantei cu concluzlile studiului in domeniul frecven- 
tel a influents! efectului pelicular gi a pdmintulul.

7. So dezvoltd, in transformed Laplace, foime analitice simplifi- 
cato pentru conatanta de propa^ro gi impgdanta do undd care
ae verified cu oxactitato in domeniul frecvente!*

Aceste forme analitice verlficate sint adoptate ulte
rior in modelele matematico de rezolvure a regimurilor tranzi
torii.

8. So doteimind in domeniul 5e Hz-1 MHz gi rezietivitatea plmin- 
tului de 5o-2ooHm modifiedrile parametrilor lineici in mdrimi 
de faza datoritd conductoarelor do protectie considerate lega
te rigid la pdmint.

9. So oalouleazd gi se verified in domeniul frecvente! oxpreeiile 
parametrilor lineici in tranaformatA Clardo cit gi a parame
trilor oaracteristici impedantd Ae unda gi constants de propa- 
gare.

B. In domeniul olabordrllor modelelor analitice de oalcul
a regimurilor tranzitorii :

In oapitolul 3
1. So fUndamentoamA in caleulul oporatioual in transformed 

Laplace, in domeniul eompononteloro(,^,o, cit gi in domeniul 
timpului gi in aarimi de fasA, exprosii de calcul propril 
pentru functia de rdspuna tranzitoriu. Acoate expreaii aint 
epeoifioo fioedrei componentoo(,^,o pe bane analizei compa
rative a valorilor parametrilor lineici.

2. So pune in evident^ in mod distinct influenta separate cit gi 
eimultand a efectului pelicular ,respectiv a pdmintului asu- 
pra functiei de rdspune tranzitoriu.

3. So eompard pe domenii de mdrirno a argumentului preeizia do 
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calcul a douA dezvoltAri distinct*  a dotorminArii fUnctlei 
integrals a erorilor, fhnetie intervenind deciaiv in expro- 
eia analiticA a funeciei de rAapuns tranzitoriu.

4. Se adopts la modelul de calcul algoritme de doteminare de 
numere poeudcaleatorii peatru alegerea un^iiului Initial
de conectare a sursei, preeum gi generarea de numere pseudo- 
aleatorii repartisate dupA o lege Qauaa-Laplace de medic gi 
abatere standard fixate pentru alegerea momentelor de conee- 
tare retardatA a polilor intrerupAtorului aursei.

6. Sc elaboreazA un program de calcul propria "LOOP*  pentru de
terminarea eupratenaiunilor de comutatie pe baza intogralei 
Duhamel cu considerarea ccneetarli neaimultane a color trei 
face ale euraei.

In capitolul 4 !
1. Se detaining expresii analitice originala pentru calculul 

functiel de rAapuns tranzitoriu pentru linia avind eonectata 
la capatul teiminal o rezistentA electrleA prin obtiherea in 
domeniul timpului a produeelor de convolugle calculate in 
doug modurl distinct ,*
a) pe baza dezvoltarilor prin reeurentA a polinoamelor 

Hermite,
b) pe baza calculului functiilor weber-Hermlte prin trana- 

formari aucceaivo cu ajutorul functiilor Wei^it gi a func- 
tlei hipergeometricA degeneratA exprimabilA in forma fina- 
la prin func^iile fbctoriale Euler*

2. So aneliseazA pe domenii de marlme a resistance! electric  
eonectate liniei preeizia de calcul functie de numaiul de ter- 
neni conaiderati in dezvoltArile functiilor definite la punc- 
tul anterior.

*

3*  Pentru cazul resistance! nellniare coreapunzatoare deacar^A- 
toerelor de rezistentA variabilA se prezinta un model de cal- 
eul pe base unul algoritm de determiners prin tatonari succe- 
slvo a punctului de functionare pe caracterlstica tenaiune- 
curent linlarizatA pe portiuai.

4*  Se prezinta un model matematic pentru considerarea fenomene- 
lor nellniare determinate de efectul corona prin llnlarisarea 
pe portiuni a eamcteristicii qw f(u) .

5. Se analizeazA pe baza rezultatelor utilizArii unui program 
de oalcul propriu influence a dou5 tipuri de doseArcAtoare 
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de reziatentA variabilA asupra propagArii aupratensiunilor 
atmoeferice*

In capitolul 5

1- Se prezintA comparetiv poaibilitAtile cuprinderii analitice 
prin scheme electrics echivalente a fenomenului saturate! 
miozului feromagnetic aeupra parametrilor electrici ai reac- 
toarelor gunt gi a autotraneformatoarelor in conditille ne- 
glijArii fenomenului de hiaterezie*

2- So detorminA rolatii do calcul pentru regimul tranzitoriu al 
conectArii liniei electrics avind la capAtul terminal reactor 
gunt gi autotrahmformator prin douA metods diatincts bazate 
pe o dezvoltare analiticA directa dar laborioasA sau aplicind 
teorema Thdvdnin intr-o schemA oleetricA ochivalentA. Modele- 
le analitice eint prezentate gi intr-o variantA simplificatA 
aocoaibilA calculului concret.

3. So analizeazA o metodologie de calcul pentru eviden$ierea 
fenomenului de saturatie magneticA.

4. Foloaind teoremele compensatiei gi a superpozitiei se deduc 
relatii gi metode de calcul a propagArii eupratensiunilor at- 
moaferice in presence la capatul terminal al liniei a reactoa- 
relor gunt, autotraneformatoarelor cit gi a deacarcAtoarelor 
de reziatentA variabila*

5. Se olaboreazA programs de calcul pentru oazurile concrete pre- 
zentate oferindu-ae in final rezultate comparative  Toate 
aoesto programs de calcul ee inglobeazA intr-unul singur gene- 
ralizat care calculeaza, la alegero.aupratensiunile de comu
tatie aau atmoaferico pentru diverse conditii terminale ale 
liniei, program numit "REQT1ANZ", cu ordinograma d&tA in anexA.

*

C * In domeniul rezultatelor exoerimentale
In oapitolul 6 ae comparA rezultatele analitice calculate 

de oAtre autor cu cole exporimentale obtinute pe douA analizoare 
tranzitorii de reten diferite oa gi conceptie de realizare. Se 
conatatA o apropiere cantitativA gi calitativA a color douA oa- 
tegorii de rezultate apreciatA de cAtre autor ca fiind foarts 
bunA pentru regimul de mere in gol gi bunA pentru celelalto re- 
gimuri de functionare.
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Contrlbutlile originale in aceat domeniu ae refera la 
urmatoarele aapecte)
1. Sa pane in evident influenza factorilor eare due la unele 

dlferente cantitetlve intre rezultatele analitice ?1 cele 
oxperimentale pe baza analizei pe domenii de frecven^ a 
modului cun expreelile analitice ale parametrilor lineici 
oglindcse comportarea in timp a acestora  Aoest lucru eate 
pus in corela$ie cu posibilitatile anallzoarelor tranzitorii 
de a reda variable cu frecventa a parametrilor lineici.

*

2. Se evldentiaza prin anallza unor rezultate concrete, in- 
fluenta unghiulul inHial de conectare a fhzelor sursei asu
pra formelor supratensiunllor de comuta^ie.
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ORDINOGRAMELE PROGRAMELOR DE CALCUL

Programul de calcul "PARAM" determine parametrii linei
ci tranzitorii ai LEA de 4oo kV sau 75o kV in components de fa
za ,cit gi in components ef,^, o considerind efectul pelicular $1 
influenza solului. Gama de variable a frecven^ei eete aleaaa de 
la 5o la lo& Hz, iar rezietivitatea solului intre 5o-2oonm. Or- 
dinograma de principiu a programulul de calcul eate redatS in 
fig.Al.

Subrutinele ajutatoare sint in numar de lo, rezolvind 
urmatoarele probleme:

Subrutinele BnSSuL, BESSEL 1, BESSEL 2, BESSEL 9 calcu— 
leazS prin dezvoltari exponentials partile reale respectiv ima
ginary, cit gl darivatele lor, a functiei Beeoel de ordinul zero 
gi apeta intiia.

Subrutinele VESSEL, VESSEL 1, VESSEL 2, VESSEL 3 deter
mine problema enuntata anterior, dar in domeniul frecventelor 
marl, peate lo^ Hz, prin relatil de calcul determinate aeparat.

Subrutinele MACMULT gi MACDI calculeaza inmultiri gi di- 
ferente de matrici complexe.

Din biblioteca BIBINS e-a apelat la eubrutina CMEINV pen
tru inverearea de matrici complexe.

Programul de calcul complex numit "REGTRANZ" rezolvK ur- 
matoarele regimuri de functionare, la alegerea utilizatorului :

1. Regimul de mere in gol al liniei
2. Regimul conetind din conectarea liniei peate o rezis- 

tentR electrica in variantele *
a) reziatentd conatantB
b) razietenta nelinlarS
o) in cazurile anterioare se poate adopta calculul aimplificat 

sau couplet functie de valoarea rezistentei electrice
3. Regimul coreapunzator exiatentei unei induetivit&t^ 

la capatul terminal al liniei in variantele,
a) inductivltate constants
b) inductivltate nellniarS

4. Regimul tranzitoriu datorat unei lovituri atmoaferi
ca in conductoarele liniei, in variantele t

a) neglijarea efectului corona
b) considerarea efectului corona
c) prezenta unul deac&rcdtor cu rasiatentd varlabllS
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) Yi = 27J3B[ j
------------ 1-^---------

(STOP )

CALCULEAZA; 
tPI , IQ!

CALCULEAZA;
IP! IQ!
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dat& in

Reg*

TRZ-

COR-

CTEX*
SAT -

DRV -

d) combinaZii a dou& din cele trei cazuri anterioare
5. FuncSia de valoarea parametrilor lineici ae pct cal- 

cula supratensiunile din cazurile enumerate cu eau 
fare considerarea efectului pelicular in conductoaro- 
le liniei gi in prezenZa eau neglijarea propriet&^i- 
lor electrics ale pamintului.

Ordinograma de principiu a programului de calcul este re
fig.A.2 unde se dieting notatiile * 
o - regim de mere in gol al liniei
1 - regimul liniei cu rezieten^a electrica adoptind 

calculul eimplificat
2 - regimul liniei cu rezistenZS electrica, calcul extins
o - auprateneiuni de comutaZie
1 - suprateneiuni externe
o - f&ra considerarea efectului corona
1 - efect corona prin liniarizarea caracceristicii 

q f(u)  prin 3 portiuni*
2 - acelagi lucru realizat prin 4 liniarizSri
1 - regimul liniei cu inductivitate la copatul terminal
1 - considerarea neliniarit&tii rezistentei electrice sau 

inductivitaZii terminale liniei
1 - ae evidenZiaz^ prezenZa descarcStorului de rezisten- 

Za variabila
Subrutinele programului, in numAr de 15, rezolvK urmatoa- 

rele problems :
Subrutinele Tl, Tlo, T3, EHR, ERFC calc!ileaz& termenii 

funcZiei de raspuns tranzitoriu in componente %,^,o pentru regi
mul do mors in gol, reapectiv regimul constind din linie cu re- 
zistenZS electrics la capStul ei terminal.

Subrutinele FACT, PSI2, Til, T21 determinu funcZia do 
r&spuns tranzitoriu pentru linia in regim de mere in gol gi re- 
zistiv, in conponente d,/A,o in cazul liniei cu parametrii lineici 
constant!.

Subrutinele C03F gi FUFI calculeazS termenii euplimentari 
pentru calculul complet a funcZiei de rSspuns tranzitoriu in com
ponente *(,^,o  pentru cazul liniei avind la capStul terminal o 
rezietont& electrics.

Subrutina PCV rozolvS produsul de convolutie in calculul
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^cTlESTE PARAM 
TR!! LINIEI

!NiT!AUZEAZAtRZ, 

COR,DRYREG.SAT,CTEX,I.K

LALCULEAZA PARAMETRII 
LARACTERIS1ICI LINIEI 

/cnESTE CONDITIILE
^JERMINALE LINIEI

TIPARESTE HARIM!!LE 
REGIMULUIDECALCUL ?

IRZ = ?
0

1

E ALL ALE AT,NORM 
C OND INITIATE S'JRSEI

CnESTE PARAMETRU
UNDO INCIDENTE

REG-1
(^CALLTE1,TE1O.TE3JE3O

/TIPARESTE IA DRY^D
I E NS

/TIPARESTE FRT IN /
/ COhPONENTE <x Ao Z-. .
- L. I----- —S—DRY=1

/ TIPARESTE FRT IN 7
/COMFONENTEOE FAZA/

/TiPARLSTE .-R! IK
/LOM FONENIE SE =-AZ<

I PARES TE ERE IN 
CM PC KENfE jc

/ '1PARESTE FRT IN 
/.31 PONENTE 3E FAZA

COMPLETE AZA MATR1-
LL A I RIF AZ ATA FRT

AfPIT !

0
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F)G.A2 OFDiNOGPA^APE GTR A N 2
fune^lei Ae rlcpuM tranzltcriu oeTewpuMdtey teenenilor deter- 
minati de eubyutinele COBP ^1 PUPI.

Subrutine PM dateminH functia de rdepuna in ooz^enente 
de feed.

Submtina TBHB^ weepeetlv ITEBB detemind func^ia de 
rdepwte in cawul exdatenfei la cepdtul liniei a unui deaedred- 
tow eu reaiabentd eaiiebilK, Mepeetlv induetlvitate.

RfectuAwwa in^egralei M^anel ae realiweand in cadrul 
p^egwenului principal.
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Din biblioteca calculatorului s-a apelat la subrutina PORAB 
pentru reaolvarea ecuatiilor algebrice de grad superior, iar subru^- 
tinele ALEAT gi NORM determina in mod aleatojriu condHiile ini- 
$iale ale sursei de tensiune aplicata liniei.
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