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Introducere 1

Introducere

Dezvoltarea continui a sistemelor electroenergetice sub aspectul complexititii configuratiei
si a multitudinii regimurilor de functionare, in conditiile cresterii nivelului de tensiune la care
sunt solicitate elementele componente ale acestora, mentin in permanenti actualitate determinarea
valorilor supratensiunilor care apar 1n retele. Cunoagterea acestor supratensiuni - care nu pot fi
evitate - este impusa de asigurarea unui grad de fiabilitate marit de functionare a componentelor
retelei in conditii economice acceptabile.

Daca supratensiunile de origine externd sunt determinante in dimensionarea izolatiei
elementelor de retea cu tensiuni de functionare mai scizute, supratensiunile de origine internd
sunt determinante in ceea ce priveste coordonarea izolatiei sistemelor de foarte inaltd tensiune.

Aparitia supratensiunilor de origine internd in sistemele electroenergetice este consecinta
comutatiei sau a fenomenelor de rezonantd, in cazul acestora din urmi caracterul neliniar al
elementelor cu miez magnetic avand un rol important.

Studiul acestor supratensiuni a constituit obiect de preocupare inci din deceniul trei al
secolutui XX, iar din 1960, comitete si institutii de profil cum sunt CIGRE si IEE Trans on PAS,
studiazi i publicd periodic concluziile lor asupra domeniului in cauza. Metodele utilizate pentru
studiul supratensiunilor se pot grupa in : experimentdri pe ,,viu”, metode analitice $i modele
analogice.

Experimentarea in sistem electric real, impune utilizarea unei aparaturi complexe §i
necesita scoaterea din functiune a porfiunii de circuit supusa experimentdrii, rezultatele obtinute
avand o generalitate limitatd pentru alte sisteme [1-3].

Metodele analitice de calcul asupra modelului matematic ales determinist sau probabilist
au in vedere cu pregnanti obtinerea solutiilor pe cai cat mai simple, cu minimum de erori functie
de caracteristicile modelului stabilit §i natura procesului studiat. Mijloacele de investigatie
analiticd, frecvent utilizae, au la baza :

- transformata Laplace sau Fourier, instrumente matematice care reduc ordinul de
dificultate al problemelor, oferind posibilitatea utilizdrii calculului operational ct $i introducerea
in calcule a variatiei cu frecventa a parametrilor sistemului energetic [4-12].

- metoda coordonatelor generalizate a lui Lagrange, aplicabila circurtelor liniare, metodd
care evitd recurgerea la utilizarea numerelor complexe in analizarea regimului tranzitoriu din
sistemele electrice [13,14].

- metoda undelor directe si reflectate, utilizatd la schemele ce contin atit parametrii
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Introducere

concentrai cat si distribuiti, avind ca forme particulare : metoda caracteristicilor (Schnyder-
Bergeron) care rezolva integrarea sistemului diferential al ecuafiei telegrafistilor prin metode
grafice [15-17] ; metoda diagramei-refea (Bewley) bazatd pe compunerea diferitelor forme de
undi cu ajutorul functiei treaptd de amplitudine cat mai mica [18] ; metoda undelor calatoare
(Kostenko) care foloseste generalizarea notiunii de undi incidenta gi reflectatd [19] ;

- metoda funciilor Laguerre generalizate, metoda care oferd §i posibilitatea modelarii
analogice [20,21];

- metoda transformatelor modale aplicabila cazurilor mai complexe ale configuratiei retelei
[9,10,11,22] ;

- metoda functiei de raspuns tranzitoriu, completatd de folosirea integralei Duhamel [23-
26] ;

Modelarea analogici ofera posibilitatea solutiondrii ecuatiilor difereniale ce descriu
fenomenul prin apelarea la metoda diferentelor finite sau la cea a separirii variabilelor si
includerea in schemele echivalente a unor elemente operationale de tip integratoare §i
amplificatoare inversoare [21,27-30] ;

Analizorul tranzitoriu de retea, variantd a modelarii analogice, a constituit dupi deceniul
al saselea, obiect de preocupare intensa in cadrul CIGRE-ului [31]. Din cercetarile intreprinse,
se desprinde cu pregnan{d concluzia potrivit careia, cu toatd dezvoltarea rapidd a tehnicii de
calcul numeric, in studierea fenomenelor tranzitorii, modelul de refea specializat (,, Transient
Network Analyzer”) prezinta inca o importantd deosebita.

Modelarea fizica asociatd puternicelor cii de cercetare cu ajutorul calculatorului, poate
conduce la rezultate deosebite in cercetarea §i solutionarea multor probleme.

Comportarea sistemelor electroenergetice in cazul transportului de energie la mari distante,
instalatiile noi de reglare, necesare pentru stabilizarea si mentinerea parametrilor intre limitele
normale, sistemele moderne de protectie adaptate noii evolutii 1 alte probleme in legatura cu
stabilitatea statica §i dinamica sau cu comportarea in general a sistemului in caz de incident au
putut fi studiate in numeroase §i complicate alternative cu ajutorul modelului fizic §i prin acesta
formulate apoi matematic.

Multitudinea elementelor neliniare prezente in sistemele electroenergetice, a céror
comportare este de multe ori necunoscutd complet in toate cazurile de accident (caracteristicile
dinamice ale sarcinilor, sarcinile de o deosebiti varietate $.2.), conduce intotdeauna la simplificiri
in modelarea matematica. Aceste simplificari pot fi evitate in cazul unui prim studiu pe un model

fizic dezvoltat, prin modelarea elementelor fizice componente.
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Introducere 3

Cu ajutorul modelulu fizic, se poate efectua de asemenea, studiul supratensiunilor luind
in considerare caracterul aleatoriu al unor marimi de stare sau al fenomenelor care intervin in
studiul efectuat [32].

Folosirea in paralel a calculatorului numeric §1 a modelului sau chiar in varianta ., model”
completat cu un ,calculator analogic” poate conferi valente superioare cercetarii in domeniul
interesat.

Obiectul tezer il constituie conceperea, proiectarea si realizarea unui model fizic a liniei
electrice aeriene de inaltd tensiune, componenta principald a modelului reticular, care oferd
posibilitatea simulani supratensiunilor care apar ca urmare a proceselor tranzitorii datorate
operatiilor de comutare (voite ori nu) sau a rezonantei. Pentru modelarea efectului Corona, care
apare pe linnle elctrice aeriene din cauza acestor supratensiuni a fost conceput §1 construit un
model fizic utilizabil pentru cele mai frecvente tipuri de conductoare §i tensiuni ale LEA din
Romaénia.

Lucrarea a fost structuratd pe cinci capitole, avand un caracter original in modul de
abordare a problematicii acestor capitole. Axata pe elaborarea unor programe de calcul complexe
pentru determinarea oscilatitlor supratensiunilor datorate comutatiel sau pentru calculul
parametrilor de secventa a liniilor electrice aeriene si ai modelului fizic al acestora, respectiv a
pierderilor prin efect Corona, teza aduce o contributie ineditd la studiul supretensiunilor interne.
La baza lucrarii se afld un amplu material documentar din care au fost trecute in bibliografie 101
titluri, dintre acestea 14 apartinand autorului.

in capitolul 1 al tezei, pe baza unei analize pertinente a factorilor care influenteaza
valoarea parametrilor liniei, se opteazd pentru schema modelului fizic al liniei electrice aeriene.

Capitolul 2 debuteaza cu o analizi a domeniului frecventei oscilatiilor supratensiunilor
interne datorate comutatiei, care pune in evidentd necesitatea abordarii diferentiate a studiului
caracteristicilor de frecventi ale parametrilor liniilor, functie de tensiunea acestora. Pornind de
la aceastd constatare se determina caracteristicile de frecventa ale parametrilor liniel in domenii
de frecventa diferite, specifice nivelului de tensiune al liniei electrice aeriene.

Conceperea si proiectarea modelului fizic al liniei este realizata in capitolul 3 al tezei, care
cuprinde in prima sa parte optiunea pentru scarile de modelare si lungimea portiunii de linie
modelatd de un octopol. In acest scop se ridici curba de magnetizare, caracteristicile de
magnetizare si cele ale pierderilor prin curenti turbionari, efect pelicular si postmagnetice ale
miezului de feritd, utilizat la confectionarea bobinelor pentru modelarea parametrilor de secventa

directd §i omopolara ale LEA. Schemele adoptate pentru modelarea rezistentei de secventa directd
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Introducere 4

st omopolara precum st pentru inductivitatea de secventa omopolara, au labazd o analiza detailatd
a familiilor de curbe determinate cu ajutorul unor programe de calcul elaborate de autor.

Influenta efectului Corona si modelul fizic conceput, proiectat si executat de autor sunt
analizate in capitolul 4 al lucrérii. La determinarea conductantei, a capacitatii suplimentare sia
pierderilor prin efect Corona, s-au elaborat programe de calcul. S-a executat un model fizic care
simuleaza fenomenul Corona pe principalele tipuri de conductoare si tensiuni ale LEA din
Romania

Rezultatele experimentale sunt prezentate in capitolul 5 al lucririi, acestea validand
comportarea modelului fizic ca simulator al LEA. in acest sens, prezintd interes utilizarea
modelului fizic al LEA ca instrument de investigare in studierea supratensiunilor de origine
internd, respectiv ca suport de invidtare si consolidare a cunostiintelor in domeniul
electroenergeticii.

Concluziile asupra tezei de doctorat i contributiile originale ale autorului sunt cuprinse
in capitolul 6 al lucrérii.

in final sunt prezentate selectiuni din bibliografia utilizati, respectiv anexele cuprinzand

ordinogramele programelor elaborate de autor.

*k ok

Profund recunoscator pentru competenta indrumare §i orientare in clarificarea
problematicii abordate, autorul prezentei teze de doctorat, 1si exprima cu acest prilej consideratia
st respectul deosebit fata de conducatorul stiintific al acestei teze dl.prof.dr.ing. Negru Viorel.

Adresez multumin colectivului Catedrei de energeticd al Facultatii de Electrotehnica din
Timigoara, §i in mod deosebit domnilor : prof.dring Heinrich lulius, prof dr.ing. Velicescu
Cornelius, prof.dr.ing. Buta Adrian i conf.dr.ing. Titihazan Viorel pentru discutiile utile purtate
in elucidarea unor probleme specifice domeniului abordat.

Pentru sprijinul acordat in facilitarea desfasurarii partii experimentale a tezei de doctorat
aduc multumiri conducerii Universitatii , Eftimie Murgu™ Regita, Facultatii de Inginerie precum

st domnilor : prof.dr.ing. Gérlasu $tefan, conf.dr.ing. Ruja loan, asist.univ. Praisach Vilhelm Ion
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Capitolul 1 5

Cap.1. Consideratii generale privind modelarea fizica a liniei electrice aeriene

de Tnalta tensiune

1.1. Critenii de similitudine

Modelarea fizica a liniilor electrice aeriene se poate realiza fie sub formd de modele
micgorate care copiazd conductoarele §i izolatoarele liniei naturale, fie sub forméd de scheme cu
circuite echivalente (cu parametri concentrati). Indiferent de varianta aleasa pentru modelare,
criteriile de similitudine care stau la baza modelarii se obtin din criteriile principale de
similitudine. Renuntand la similitudinea geometrica §i introducand in criterii parametrii raportati
la unitatea de lungime, se obtine :

&Jidem; i(o’—=idem; R G(oyAl%=idem (1.1)
G t Rint e
unde Al este lungimea portiunii modelate a liniei.

Posibilitatea modelrii liniei prin model geometric similar este foarte limitata, construirea
unui astfel de model necesitind modificarea frecventei §i modificarea proprietitilor fizice ale
mediului ambiant si a materialelor, conditie extrem de greu de indeplinit.

Prin renuntarea la modificarea frecventei ca mijloc de modelare se renunta implicit la
realizarea modelelor similare ale liniilor cu parametrii uniform distribuiti si se adoptd modelarea
cu circuite echivalente avand parametrii concentrati. Este de precizat ci Tn acest caz procesele
fizice care au loc in model difera principial de cele care au loc in linie, spatiul in jurul liniei si
procesele ce au loc in acest spatiu nemodelandu-se. In astfel de modele se poate vorbi doar
conventional despre timpul de propagare a undei si compararea acestui timp cu timpul din linia
original, care are parametrii distribuiti pe lungimea ei. Practic impulsul de tensiune aplicat la
inceputul liniei model ajunge instantaneu la capitul opus. Privitd ca viteza de propagare a unei
valori medii a impulsului, ca i in cazul liniei reale, se poate vorbi de viteza de propagare a undei
de curent §i tensiune in linia reald si in modelul cu circuite echivalente ale acesteia.

Determinarea parametrilor circuitului care reprezinta o linie electrici aeriand poate fi

realizata fie pornind de la dimensiunile geometrice ale liniei original fie de la parametrii electrici
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Capitolul 1 6

echivalenfi ai acestora care corespund unei anumite scheme echivalente. Cunoscind dimensiunile
geometrice ale liniei (dimensiunile §i amplasarea geometrica a conductoarelor, parametrii
materialului din care sunt confectionate conductoarele), linia se poate reprezenta printr-un circuit
fard a cunoagte parametrii electrici trifazafi echivalenti (R, G, L, C).

Inductanta unui conductor in sistemul de n conductoare diferite are expresia :

"di,  di
Mg *hiige (1.2)
L;=12 -
. di;
dt
unde : 1, j=1,..,n
L, - inductanta proprie a conductorului

M; - inductanfa mutuald intre orice pereche de conductoare considerate ca linie

bifilara
Din relafia (1.2) rezultd cd pentru obtinerea similitudinii inductantei conductorului este
necesar si existe similitudinea valorilor curentilor ce trec prin conductoare, similitudinea
inductantei mutuale My si similitudinea inductantei proprii L, in consecintd se impune

respectarea relatiilor :

M
mLii=L{i;  mMP=M, (1.3)
unde : m, -factorul de scari al inductantelor

LM, MM - inductantele modelului
L’ , M - inductantele liniei
1j=1..n
n - numarul de conductoare
Relafii analoage se pot scrie §i pentru capacititi luand in considerare dimensiunile
conductoarelor, amplasarea geometrici a acestora §1 proprietitile mediuluj in care se afla.
Capacitatea oricarui conductor in sistemul de conductoare fiind exprimabild prin capacitatile
partiale rezultd ci pentru similitudinea capacitdtilor acestui sistem este necesar ca toate
capacititile partiale ale modelului s fie similare cu capacititile partiale ale liniei original si
anume :
mCyM=C, 0 (1.4)

unde : m, - factorul de scari al capacitailor
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Capitolul 1 7

C;M- capacitatile partiale ale modelului
C,’- capacititile partiale ale liniei
i,j =l.n
n - numarul de conductoare ale sistemului
Relatiile (1.2), (1.3), (1.4) pot fi utilizate pentru modelarea unei linii fizic similare cu altd
linie care are parametrii distribuiti pe lungimea ei, Insd@ geometric nu este similara cu originalul.
Modelarea complexa a sistemului electric in aceasta varianta fiind practic greu de realizat
se recurge pentru modelare la schemele echivalente cu multipoli in lant. Multipolii sunt formati
din rezistente, inductivitati si capacititi care modeleaza fiecare din conductoarele sistemului de
conductoare modelat. Pentru modelarea influentei pamantului, se introduc in schema conductoare

imagine conventionale [33-35].
1.2. Modelarea fizici a unei portiuni de linie printr-un multipol

Relatiile valabile pentru modelarea unei portiuni de linie cu un circuit echivalent se deduc

din ecuatia tensiunilor pe fiecare conductor :

U, =2,.I.+2 I, i=1,....,n (1.5)

unde : U; - ciderea de tensiune 1n conductoarele liniei
Z, - impedanta fiecdrui conductor al liniei
Z; - impedanfa mutuala dintre conductoare
Pentru o linie simplu circuit (i=1,2,3) cu doua conductoare de protectie (i=4,5) ecuatia

tensiunilor pe fazd devine :

U =2z, 1+ I,+& 1.2 I,+Z I,
U, =2,1,+2,1,+2,,1,+2, 1,2, 1, (1.6)
IZ Z l 2, I, vZ,,L+2, I +Z, 1

lar cea aferentd conductorului de protectie :
A =0 =&.d, +Z4 111 *Z, 212 +‘54313 +Za 515 (1.7)
US =0 =Z5'IS & 'll +'ZSZIZ +Z5313 +'Z54‘IQ

in cazul amplasirii simetrice a conductoarelor de garda si a celor de protectie a acestora,

impedantele identice ale acestora pot fi Inlocuite cu valori medii rezulténd :
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Capitolul 1

Z,-2Z,

1

=Z,%& Z,=2;=Ly
Z,,72,,72,374) _
A =Z43=Zs1=zsz=zsa_zm

42

Z

41=
fn consecina relatiile (1.6) se pot srie astfel :

U =ZI,+Z,(I,*+L) +Z, (L +L)
U,=2I,+Z,(I,+L)+Z, (I, +L)
U,=ZI,+Z,(I,+L) +Z, (I, +L)

Relatiile (1.7) vor deveni :

ZTl‘l +Z TMll +Z 7?;2 +Z TMl‘:i +z4 5l4 =0
ZTIS +z TMII +Z TMIZ +Z TM'IB +‘Z4 515 =0
Aceste doud relafii pot fi scrise §i sub forma :

2Z (I +I+1) +(Z,+2,,) (I,+I,) =0

T =45
rezultdnd pentru curentul total din conductoarele de protectie expresia :

ZTM

Zp*Z,

~(I,+L,) (I,+I,+L)

2 =3

Pe baza relatiei (1.12) ecuatiile (1.9) se pot scrie sub forma :

2

Z + -—— ™ (I +I+I)
1 e B VA R =y ST
Zm+f45 3

2Z
U,=(2-2,) 1,+Z, (I, +I,+I,) —ﬁ (I,+I,+I,)
™ 2 45

= - 2Z
U,=(Z2-2,) I,+Z,(I,+L,+I,) -ﬁ (I,+I,+1,)

Notandu-se cu :

.
Lty

2,22,

2'=z,-2

unde Z; este impedanta de secventd directi a fazei liniei, se obtine :

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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Capitolul 1
— !
U=z 1+2(I+I+1)
- !
U=z I1I+Z(L+I+1) (1.14)
— !
U=2I+2(1+1+1)

Aplicand pe conductoarele fazelor tensiunile U,=U,=U,=U, care determina curenti egali

1,=1=I;=1,, se obtine din (1.13) :

- /
U,=(2,+32) I,

de unde rezultd :

d
2,=2,+3Z

n modelul care nu are inductantd mutual3, aceasta crestere a impedantei Z,cu 3Z' se poate
imita prin conectarea unei impedante suplimentare Z,, in conductorul neutru.

Impedanta omopolari a modelului (Z,) se poate determina dacé se alimenteaz3 toate cele
trei conductoare conectate in paralel cu un curent monofazat ce se intoarce prin conductorul

neutru i anume :
(1.15)

Rezulta deci ci atat in model ¢t si in original ecuatiile echilibrului tensiunilor omopolare

au caracter identic dacd in conductorul neutru se conecteaza impedanta Z,,=Z' ce imitd impedanta

pamantului.
Adoptand un factor de scard m, se poate determina valoarea impedantei din model cu

formula :
2 or _ or
PR N P R o e (1.16)
T om\TH ZvZ, T om 3

La determinarea impedantei suplimentare Z,, s-a considerat impedanta omopolard
Z,=constant. In cazul necesitatii reflectrii pe model a variatiei rezistentei R, si a reactantei X,

in functie de frecventd sau de valoarea curentului se conecteaza in conductorul neutru bobine cu

miez de fier, rezistente neliniare si condensatoare.
La elaborarea modelului liniei cit si in multe programe ce se deruleaza pe calculatorul
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Capitolul 1 10

numeric. din motive de simplificare linia se considera simetricd, degt aceastd simetrie nu poate
fi realizata din cauza asezarii conductoarelor pe stlp §i a comportirii in procesele tranzitorii, cu
toatd transpunerea tehnica adecvati ce se realizeaza de obicei. Aceasta ipotezd simplificatoare
conferd matricilor impedantelor longitudinale i a coeficientilor capacitatilor o identitate valorica
atit pentru elementele diagonalei (trei) cét si pentru cele exterioare diagonalei (sase)
corespunzator valorii lor medii ceea ce presupune o transpunere continua.

Matricea de impedanta longitudinala [Z;) se prezintd sub forma :

z z,2,

M
(2..1=1Z, £ £, (1.17)
VA

VA

Sistemul de ecuatii pentru determinarea tensiunilor longitudinale ale limilor functie de

impedanta si curenti se prezintd astfel :

4 Z 2,2) [1
ui=-12, 2 2,|-|4, (1.18)
U, Z, 42, 2| |4,
Acest sistem de ecuatii poate fi descompus sub forma :
U (Z-Z, 0 0 I Z, 2, 2, [L,
ui=1 0o (2-g) 0 L| + |z, 2, Z2,|-|L, (1.19)
u, 0 (Z2-z,)| |1, Z, 2,2z, (I,
iar tensiunile u se vor prezenta astfel :
3
U=z-2)1+2,) I, (1.20)

1=1

Termenul sumei este identic pentru toate cele trei tensiuni, ceea ce face posibild
introducerea impedantei mutuale (Z,,) in serie cu impedanta conductorului de intoarcere
reprezentat de sol. In acest fel schema octopolului din figura 1.1. poate fi decuplatd usor intr-o

schema prezentata in figura 1.2. in care se renunta la montarea transformatorului de cuplare.
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Z-Zy 1,
22, 1 — 1o
M
I =1 o—lII—-
E "1 7273
O— < —0
Fig.1.1.0ctopol cu transformator de cuplare Fig.1.2.0ctopol fard transformator de
cuplare :

Notand impedantele de succesiune directd cu R,+HjoL, si cele de succesiune omopolard

cu RjHoL, rezultd pentru ramurile conductorilor de faza

Z-Z, R tJOL, (1.21)

iar pentru conductorul echivalent de intoarcere :

ZM:RS+j(‘)Ls:% [(Ry-Ry) +Jw (Ly-Ly) ] (1.22)

Capacitatea fati de pamént C, §i cea mutuald C, se pot exprima functie de capacitatea de
succesiune directa C, si cea de succesiune omopolard C, in felul urmator

C.=GC, (1.23)

s

CM=%(C1—CO) (1.24)

Cu aceste preciziri schema unei portiuni de retea se poate reprezenta ca in figura 1.3,

atunci cand modelarea capacitatilor se face cu 8 condensatoare, respectiv figura 1.4 in care sunt
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utilizate 12 condensatoare.

1+ WW— °©
o—
R, Ly
o— T -WW— ©
R, L
01- W °
el _LG <
C, 1 2

R, L
07
c c [ CcG
sl Lo | o o leal las
CeGo L e 1 cq
(o A T
o W )
Co =Y
G L 2L LG §°=_ 242 = §°
2 T T T2
LqgL
o L
(o, { MWW —O0

la
Fig. 1.4. Schema de modelare a refelei simetrice cu 12 condensatoare.

Cu luarea in considerare a nesimetriei, matricea de inductanta longitudinali de forma :

Lll M12 M13
[Li5]= (M2 Loy My (1.25)
My Myy Ly
se descompune in doud matrici, 1 anume :
(Ly,-M,5) (MIZ_MIB) 0 M, M, M,
(L= | (MpMy3) (Lpp=Myy) (M5-My3) |+ (M, M, M, (1.26)
0 (My3=My3)  (Ly3=M3) My M, M,

Considerand, fara a comite o eroare semnificativa, ca simetrici matricea componentelor
reale ale conductorilor de faza, schema de modelare a refelei cu inductivitati nesimetrice se

prezinta ca in figura 1.5
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13
R La
1 Le
0—0—:1—'WW—|_ML_| ¢ 0
R, Ly
L
R, Le L
1 |
— W AW
¢ Lol Lg ks &L ng <
2 —[?'2 2 2 2
3/C,C 3/C,C
T AETEE
— O
Fig. 1.5. Schema de modelare a refelei cu inductivitati nestmetrice
unde -
L=l =My i Ly=Lpp =My =My +Mi,
Lo=Lyy—Myy 5 Le=Myp—M,
Lg=My3-My; ;  Lg=M, (1.27)
R;% (R,-R,)

Dezavantajul schemei din figura 1.5. este generat de neidentitatea valorilor inductivitéfilor
L, L,, L., care printr-o potrivita alegere a cuplajelor M poate fi diminuati. Deoarece orice cuplaj

M poate fi realizat si prin utilizarea a doud inductivitati diferite (L,,. L;;) cu conditia :

JInIn=M (1.28)

si utilizarea unui transformator de cuplaj cu o dispersie neglijabil de mic, schema inductivitatilor

longitudinale ale cuadripolului se poate prezenta ca in figura 1.6.
Ls

Y Ls
—— A=
Ls

e —WW W_o

My;

o— Wv —0

Fig. 1.6. Schema de modelare cu inductivitdti egale pe faza
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unde inductivitatile L-L,, trebuie astfel alese incat:

Ly+Lg=Lyy My ;  Lg+Ly+Le=Ly =My,
= - , = - .2
Ly+Lg=Lyy M3 g \/1'67;"1'12 M, (1.29)
oLo =My ~My5

Intreaga analizi prezentata, atdt pentru modelul de linie simetric, cat si pentru cel
nesimetric. a avut in vedere linia fard conductor de garda. Practic Tnsa, liniile electrice aeriene
de inalta si foarte inalta tensiune sunt previzute cu conductoare de gardd, a caror influen{a
neluati in seam conduce la erori ce nu depasesc 3..4% [36].

Avand in vedere cele de mai sus si in mod deosebit luand in considerare dificultdtile de
ordin tehnologic privind realizarea practici a unor transformatoare de cuplaj cu miez magnetic
care s& prezinte caracteristici identice pentru fiecare octopol, pentru realizarea modelului liniei
electrice aeriene se va lua in considerare modelul simetric reprezentat in figura 1.3 care, aga cum

se va vedea in continuare asigura o buni similitudine a proceselor cu cele din original.
1.3. Deformarea proceselor in lantul de multipoli.

in lanful de octopoli care modeleazi linia electricd, fenomenele de undi difera de cele din
original, procesele care apar inregistrind deformari ca urmare a imposibilitafii reproducerii exacte
a impedantei de unda i a coeficientului de propagare [37].

Impedanta Z, si admitanta Y, a octopolului care reprezinti o porfiune Al a liniei, se pot
scrie sub forma :

=2, A1

ZA
Y=Y oAl (1.30)

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

In original relatiile dintre curent si tensiune sunt stabilite prin intermediul ecuatiilor :

Us=U chyl,+1.Z shyl,

x =2

u 1.
I=I ch xlx+.z_2 shvl, (1-31)

c

unde : U,, L - tensiunea respectiv curentul in punctul x, masurate de la capatul liniei

y= /Z(O)Z(o) -coeficientul de bropagare al liniei

Z. - impedanfa caracteristica a liniei
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Ecuatiile analoage se pot scrie pentru lantul de octopoli echivalenti ai acestei portiuni de
linie §1 anume :

U (1.32)
— M 2 M N
L, chy n,+—= shy"n

unde :

v-coeficientul de propagare in model
n.-numarul de octopoli din lant numarat de la capétul lantului.

Coeficientul de propagare in octopol v™ este diferit de cel al originalului (v) si se poate

determina, pentru octopotli tip 7, sub forma :
NVNY
z”=2arcsh—g A (1.33)
In consecinta marimea v''n, difera de marimea vl, legatura dintre ele putdndu-se
aproxima [37] cu expresia :

2 2
!Mnlelx(]_;&) (1.34)
24

Considerdnd linia fard pierderi expresia lui v va fi :
v=jw

(0) = (0)

In aceste conditii relatia (1.34) se va scrie sub forma :

!Mnﬂlx{l_ ( J0yTi0Cap mAl)Z] (1.35)

24

respectiv :

W2L ) Coy (A1) 2 WL (o) Cry 12
Mp o —y1 1+ (0) ~{0) =v]|1+—Q Q)7
v '( 24 24n?
Eroarea care apare astfel intre model si original va fi

vin -vl, w21%L1Cry @212
vl, 24n? v?24n?

Av=

(1.36)

Pentru o frecventd data si o anumitd lungime de linie, eroarea va fi cu atit mai mica cu
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cat este mai mare numarul de octopoli.

Eroarea impedantei caracteristice poate fi stabilita in mod analog. Cunoscdndu-se valoarea

impedantei caracteristice a onginalului,

. . - - - e e M
se poate determina in cazul cuadripolului de tip 7 care il modeleaza, impedanta caracteristica Z",

astfel

Z 272
YA —— (l—!l ) (1.37)

J1+0,25yA12 ° 8n?

Eroarea valoni impedantei caracteristice va fi in consecinta :

vzlz)

Z{ -=—_ |-z

ZM -z 2 < 272 (138)
Az =L e, 8n _ w?l

Ze Zc vign?

Compardnd eroarea impedantei caracteristice cu cea a coeficientului de propagare, rezulta

ca prima este mult mai mare decat a doua.

in tabelul 1.1 sunt prezentate dependentele erorilor A(u1)% $i A(Z,)% pentru diferite valori
ale frecventel in cazul Al=25Km.

Tabelul 1.1.
[ [H/| 30 100 200 500
Agol)®e 2.85.10" 11.41-10° 45.66:10° 2.853-10°
AMZ o 8.56-10" 34.23-10°" 1.37-10° 8.56.10°
[ [H/| Y1000 1300 1600 2000

0. 3 -

b 11,4110 1.93.10°2 2.92.107 3.456-10°
AZ )% 34.23:10° 5.79-10 8.76-107 10,37.10°2

In cazul linter original, fara pierderi si avand |a capat o sarcini pur rezistivi, egala ca
valoare cu impedanta caracteristica, tensiunea si curentyl de-

a lungul acesteia sunt cunoscute ca
marime §1 vanaza cu faza
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Raportul tensiunilor intre doud puncte oarecare ale lintei situate la distanta Al unul faga de

celdlalt se exprima prin relatia :

unde :

®=Wy/Lg) Loy

(1.39)

Relatia este valabild in original pentru orice frecventd. Pentru model se poate utiliza o

relatie analoagd, valabild insd numai pentru un domeniu limitat de frecventd. Astfel, raportul

tensiunilor pentru doud elemente succesive ale lantului de cuadripoli este :

u

=k —y¥

gk*l

In absenta amortizirii, v™ este o marime imaginari de forma
=Gt

Tinand seama de (1.33) se obtine :

1
M L
v¥=2 arc sh —/Z ¥,
astfel incat :
Yo7
Sh— =20 ¥
v 712
2 ¥
chf=-=1 42205

iar pentru cazul liniei ideale:

joa 12 _ 122
Chz]T=l+4n “Z gy Yoy =1- - Loy Croy

de unde :

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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M
cosz-°‘2—=1 , pentru w=0 (1.45)
COSZLM= ' pentru O=Wp,;~ 20 (1.46)
2 /L6, Co)
sl corespunzator
[ S (1.47)

max
1 1/T6)Clo)

Octopolul se comporta deci ca un filtru trece-jos [38-39] permitdnd transmiterea fard
distorsiuni a unui numir limitat de armonici superioare.

in cazul unei frecvente a tensiunii aplicate mai mare decét f,, reflectarea undelor in
fiecare nod al lantului de octopoli conduce la micsorarea tensiunii echivalent cu efectul de
amortizare, fenomen ce nu se produce in linia omogend. Matematic, aceasti amortizare se
exprima prin aparitia in expresia lui v*'a unei componente reale.

Daca k=0, /o, este ordinul armonicii transmise prin model fard distorsiune din relatia
(1.46) rezulta :

2n
ks— 2  =1900/Al1 (1.48)
w0, 1/L, Ty,

in aceste conditii expresiile (1.36) si (1.38) devin

Az -KPell? 4o KPePl?

¢ gv2p? 24v2n? (1.49)

Pentru procesele care duc la aparitia armonicilor superioare de curent i tensiune
distorsionate pe model, mai ales in partea superioard a spectrului transmis, alegerea lantului de

octopoli trebuie facuta astfel incat si fie satisficute criteriile de similitudine pentru toate

frecventele care intereseaza.

Dispersia valorlor lui Z si v la model si original conduce in acest caz la distorsiuni
erorife AZ % (figura 1.10) §1 Av% (figura 1.11) crescand rapid odata cu cresterea frecventei

Conform relatiei (1.48), pentru o portiune de linie Al=100 km reprezentatd printr-un

octopol se pot transmite pe model, fara distorsiuni, armonicile superioare pini la armonica de

ordimul 19 inclusiv, 1ar pentru Al=25km numairul de ordine al armonicilor nedeformate este 76

ceea ce dupd cum se va vedea in continuare, este mai mult decit satisfacator
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AZ Yo

100

80

60

20

i k=1
0 200 400 600 800 1000
Fig 1.10. Variatia eroni procentuale a impedan(ci caracteristice

- - >

Av% A
I

100

80

60

40

20
k=1

I[km]

0 200 400 600 800 1000
Fig 1.11. Variatia crorii procentuale a cocficientului de propagare

Diminuarea distorsiunilor se poate realiza deci prin alegerea unui numér cit mai mare de

octopoli pentru modelul aferent originalului, in cazul modelului realizat, asa cum se va vedea in

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

2.1. Dependenta de frecventii a paametilor liniei electrice aeriene
2.1.1. Consideratii generale

Parametrii longitudinali ai liniilor electrice aeriene cu trei conductoare de faza §i 1 sau
2 conductoare de protectie se pot reprezenta printr-o matrice de impedantd longitudinala,

patratica, conform relatier

[Q;‘] :[ZU]-[_I_J,] unde i,7=1,..,5 (2.1)

unde [U,] 51 (1] reprezinta matricea coloana aferenta caderilor de tensiune respectiv curentilor din

conductoare.

Elementele diagonale ale matricii [Z;], care tin seama de componentele interne ale

conductorulur (R.. L. ) de influenta campului exterior (L,) respectiv corectiile datorate solului Ryip
L,) se pot scrie sub forma

Z, ;FRARprJW (L +Lo+ L) (2.2)
1ar cele exterioare diagonalelor prin relatia :

Z;, "Ry rjw (M M) (2.3)
unde R, st M, reprezinta componente datorate influentei solului, iar M, influentei campului

extenor conductorulut

Exceptand pe L, §i M, toate celelalte componente ale elementelor matricii [Z;], intr-o mai

=)

mare sau mai micd masura sunt dependente de frecvents. Practic, influenta maxima a frecventei

in valoarea parametrilor impedantelor longitudinale se regaseste in componentele care realizeazi

corectia datorata influentei solului (componente notate cu indicele p)

Calculul componentelor impedantei longitudinale ale unei linii aeriene a fost solutionat

de Carson [33] care si-a intemeiat metoda de calcul pe.baza unor simplificiri cum sunt -

- linia este nfinit lunga, desfasurata la o indltime constanti §i paraleld cu suprafata de

pamant plana .
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- conductibilitatea omogena a pamantului |

- permeabilitatea (p,) §i constanta dielectrici (g¢,) a paméantului egala cu unitatea ;

- intensitatea cdmpului electric in raport cu pimantul prezintd o singura componenti (in
lungul liniei).

Componentele de impedantd (R;,+j @ L) si (R, +j © M,) sunt reprezentate prin

relatia:

Z,=2p, £ (P+30) (2.4)

in care P gi Q sunt la randul lor functii de marimile W si 6.

riﬂ d
o i
‘\ \J\ﬂ I.

J

[ \’*;1 AN

Fig.2.1. Mérimi geometrice

Cu specificatiile din figura 2.1 expresiile tui W si 0 sunt:

W=2h, po% ;6=0 (2.5)

pentru componentele elementelor diagonale.

h,+h;
W=D;; p.o% ;0=arc cos 1D.,J (2.6)
17

pentru componentele exterioare diagonalei.
Pentru functiile P si Q reprezentdrile in serii infinite, date de Carson pe baza dezvoltarii
in serie a funcfiilor Bessel si Struve, oferé relafii de calcul corective §i in acelasi timp utile

incadririi in programe pe calculatorul numeric.
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Pe baza studierii cu exactitate a formelor analitice scrise in transformata Laplace pentru
impedantele lineice, bazate pe dezvoltarile functiilor Struve §i Bessel, s-au adoptat corectii
conforme cu concluziile studiului in domeniul frecventei, a influenter efectului pelicular si a
pamantulw [40].

Pentru calcule estimative a functiilor P si Q sunt deasemeni indicate solutii de aproximatie
pentru diferite valori ale lui W cat si reprezentdri grafice a celor doua functii.

Limitarea intensitatii caimpului electric in raport cu pamantul la o singurd componenti
reprezinta o aproximatie admisibila [41], iar componentele de cdmp perpendiculare pe sensul
circuitului liniei sunt foarte mici si influenteaza cu mai putin de 2% valorile lui P 51 Q In cazul
unor frecvente de 100 KHz pina la 1 MHz [42].

Considerarea permitivititii relative (¢,) de valoare egala cu unitatea, se poate accepta fara
rezerva, deoarece rezultatul calculului este influenfat cu sub 2% abia la valori ale frecventei de
peste 100 KHz [5;40:42].

Privitor la valorile permeabilittii, este rezonabil a fi consideratd sub 10, ceea ce ar
conduce la modificari sensibile asupra corectiilor rezistentei si inductivitafii. Cum nsa este putin
probabil ca traseul liniei sa strdbatd terenuri pe porfiuni lungi cu propietiti magnetice, devine
explicabil faptul ci in literatura de specialitate nu apar cazuri de folosire concreta in calculele
parametrilor lineici, a proprietdtilor magnetice ale solului, diferite de cea a vidului.
fideld a realitdii. Metodele de calcul frecvent adoptate partitioneazi solul in dou, trei sau chiar
mai multe straturi orizontale cu conductivitai diferite, stratul inferior fiind considerat infinit de
adanc. Pentru valori mici ale lut W, functiile P si Q au o dependenti evidentd in raport cu
stratificarea, deosebindu-se mult de valorile calculate pentru un sol omogen, ins aceste deosebiri
practic dispar in cazul valorilor mari ale lui W. Diferentele mari in calculul lui W apar datoriti
utilizari conductibililtatii solului din stratul superior §i nu cel mai adanc.

In ci{zul concret al determinarii parametrilor lineici, dependenti de frecventa oscilatiilor
care ap‘ar‘ Am .Procesele tranzitorii generate de operatiile de comutare, luarea in calcul a
conductnlbllltégl stratului cel mai adénc este rational3, abaterile care apar in raport cu conditia de
omogenitate fiind nesemnificative pentru dimensionarea unui model fizic al liniei.

) Asnmxl(aréa' cu o llinie infinit lunga §i indltimea constanti a liniei fafd de pamant, prin
néglljérea variafiel acestei inal{imi, datorate greutatii proprii §1 a formelor de relief, constituie o
simplificare acceptatd in metodele de calcul din literatura de specialitate.

Componentele R_si X, ale conductorului, determinate de campul propriu, reprezints i
) intd in
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cadrul matricii impedantei longitudinale, termeni de importantd secundara atat ca valoare cét si
dependenta de frecventd. Valoarea micéd a inductivitatii L, (cca 0,05 mH/Km), cu tendinta de
scidere la cregterea frecventetr curentului vehiculat prin conductor, se neglijeaza in calcule,
omiterea ei neinfluentdnd semnificativ la elaborarea modelului liniei.

in cazul rezistentei interioare (R.) dependenta de frecventd, in sensul cresterii acesteia
odatd cu marirea frecventei, desi mica in comparatie cu cea a solului, se necesitd a fi luata Tn
considerare, fiind determinantd n amortizarea proceselor tranzitorii dintre faze.

Determinarea influentei efectului pelicular asupra valorii rezistentei §i reactantei interne
au 1n vedere formule elaborate pe baza functiilor Bessel. Calculul acestor termeni ai elementelor
diagonalei matricii apeleaza la urmatoarele formule [43] :

Rea _mr, ber (mr) bei'(mr) -bei (mr) -ber’(mr) (q/m
2 [ber’(mr)]?+[bei’(mr)]?

(2.7)

bS]

Xea_, 93 4 ber(mr) ber’(mr) +bei(mr) bei’(mr) (Q/Km] (2.8)

Xee mr [ber/(mr)]%+[bei’{mr)]?

unde : - R_=pl /S - este rezistenta lineicd in curent continuu

- X =2nfu,l/8x - este reactanta conductorului corespunzitor cdmpului interior al acestuia

- ber(mr)=Re{J,(yFmI)},bei(mr)=Im{J,{(yTmr)} - sunt partea reala,
respectiv imaginara a functiei Bessel de speta intii i ordin zero

- ber'(mr) ; bei'(mr) - sunt derivatele de ordinul intai ale funciilor ber(mr), bei(mr)

- m=/p,@/p - este o constantd funcfie de frecventa, rezistivitate a conductorului si
permeabilitatea magneticd a mediului

- 1 - raza geometricd a conductorului

-R,,, X, - reistenta si inductivitatea internd in curent alternativ.

Este de mentionat ci pentru calculul cu aproximatie acceptabild a impedantei interioare

a conductorilor se poate utiliza relatia :

I, (k
Z,~R+joL,=—=XL . o (KT) (2.9)

¢ 2nre J,(Kkr)

unde ® r - raza conductorului echivalent
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I - lungimea liniet
k=(1-j)Joop7/2

J, . J, - functii Bessel de speta intdi ordinul zero 1 unu.

o - conductivitatea materialului

u - permeabilitatea absoluta a materialului.

Pornind de la relatiile lui Carson au fost stabilite formule operante de calcul [44;45]
pentru determinarea caracteristicii de frecventd a rezistentei de secventd directa a liniei (R')) care

tine seama de influenta efectului pelicular i a solului :

/
Ry _ 1
?1—1+3A"f2 pentru 0sfsf,, (2.10)
£{=A¢f+i+i.i entru £>f (2.11)
R, 4 64A F p er )

unde : - R, - rezistenta in curent continuu
- A=d/4ympag - constantd care depinde de proprietitile materialului conductorului

- d - diametrul conductorului

- p - permeabilitatea magneticid a materialului conductorului

- ¢ - conductibilitatea electrica a materialului conductorului

- f,= 1/ A® - frecventa critica

Valorile dependente de frecventd ale rezistentei de secventa omopolara R'

] L ) ' o0y $1
inductivitafii de secventa omopolara L', pentru 1km de linie, se pot calcula cu ajutorul relatiilor

urmitoare [35;45] :

Ry(0)=R{(g) +3M%-£+107 (Q/ km]

(2.12)
! [ H
L°(0,=2—;1g3£ [H/ Km]

oy (2.13)

unde : - R',,, - rezistena lineici de secventd directd [(/Km]
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- f - frecventa [Hz]

- 6, - conductibilitatea specificd a solului [sim/m] '

- 1,, - raza medie a conductorului fascicularizat [m]

- D,, - distanta medie intre faze a conductorului fascicularizat [m]

- H,.q - addncimea medie a ciii de introarcere prin pamént care se calculeaza cu relatia:

(1,78..2,1)-1073

Hpeq= 2.14
e ‘/EP—IE)TH ( )
inlocuind in relatia (2.13) pe H,,, rezulta :
/ - 1,78..2,1)107
Lo(g)=1,387°10 319( ) (2.15)

3‘/r,,,D,,,E‘/f 0,107
Componentete independente de frecventd (L, si M,) se calculeazi din geometria

conductorilor, cu notatiile din figura 2.1., utilizdnd relatiile :

=Po 28 2.16
L, o 1n = ( )
LR P 2.17
M, 21:lnd (2.17)

17

§i luarea in considerare a sagetit f,,, datorate greutdtii proprii.

Inal{imea medie a conductorului se calculeazi cu formula :

h=h-23f, (2.18)
unde :
h; - este Tniltimea conductorului la stalp [m].
Pentru conductoarele fasciculare, in locul lui r se ia raza medie r,, determinati cu relatia:
rm="m (2.19)
unde :

- n - numarul conductorilor din fascicol

- 1 - raza conductorului

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

Capacititile de secventd directd gi omopolara [F/Km] determinate pe baza ecuatiilor lui

Maxwell, se calculeaza cu relatiile :

BUPT



Capitolul 2

0,0241
o= D (mE/ K] (2.20)
lg—=
rm
0,0241
Co(o)' : (mEF/ Km]
319+ 2h (2.21)

unde : - r,, - raza medie a conductorului [m]
- D, - distan{a medie geometrici intre conductoare [m]
- h - indl{imea medie de suspendare a conductoarelor [m].
Din relatiile (2.20), (2.21) rezultd cd valorile capacititilor de secventd directa i cele ale

capacititilor de secventd omopolard nu depind de frecventa.

2.1.2. Parametii liniilor de inalta tensiune la frecventa de 50 Hz

Parametrii de secventd ai liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, se inscriu ntr-o gama
larga de valori, functie de conditiile de executie cum sunt: diametrul conductoarelor, inéltimea
de suspendare, distanta dintre faze, rezistenta specifica a solului. Pentru clasele de tensiuni 110-
220 KV 51 400-500 KV in tabelele 2.1, respectiv 2.2, sunt prezentate din literatura de specialitate
[45], limitele superioare si inferioare ale rezistentelor, reactantelor inductive si ale capacititilor

atat pentru secventa directa cdt §i pentru cea omopolar.

Tabelul 2.1.

Parametrul R, Lio Cioy Ry Loy Cy
0)
[€2/Km]) {mH/Km| [pF/Km] [©/Km] |mH/Km] [pF/Km]
Limita 0.28 TI33 10000 06 163 6000
supcrioard
Limita 0.064 1.21 7900 0.2
. E 347 50
inferioard %
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Tabelul 2.2.
Parametrul Ria) Lo Cio) Row Lo Com
[QKm] | (mH/Km] [pF/Km] [Q/Km] [mHKm] | [pF/Km]
Limita 0,108 1,05 12200 0,26 35 7100
superioard
Limita 0,065 0,796 11900 0,17 3,025 6900
inferioard

Pentru unele linii electrice acriene de inalta tensiune, valorile parametrilor de secventi
directd si omopolara sunt cele prezentate in tabelul 2.3. Determinarea acestora s-a ficut pe baza
unui program de calcul elaborat de autor in limbaj Visual Basic, denumit PARAMRLC si cuprins
in anexa 1 [67,68].

Este de precizat cd pentru determinarea parametrilor de secventd directa si omopolara ai
liniilor electrice aeriene de inaltd si foarte inalta tensiune, au fost luate in considerare tipurile
frecvente de stdlpi din tard precum si sectiunile tipizate de conductoare. La calcularea
inductivitatilor de secventd omopolari au fost utilizate rezistente specifice ale solului in intervalul
5-500 Q m.

Analizdnd datele sintetizate in tabelul 2.3, este de mentionat ci valorile parametrilor
liniilor electrice aeriene de 110-220KV sunt cuprinse in general intre valorile limitd din tabelul
2.1. Exceptie fac inductivitatea de secventd omopolara a LEA 110KV (montatd pe stilpi SCS
1109 si echipatd cu conductor de Cu 1x70mm®) si capacitatile de secventi omopolara ale LEA
220KV, care depisesc nesemnificativ limitele maxime din tabelul 2.1. in cazul LEA 400KV
deasemeni se constata o incadrare in limitele cuprinse in tabelul 2.2, cu exceptia unor capacititi
de secventd directd care se abat cu putin la stinga intervalului de referintd, respectiv capacitatile

de secventd omopolara care depasesc limita superioard a intervalului din tabelul 2.2.

2.1.3. Aprecieri privind domeniul de interes al frecventei oscilatiilor.

Oscilatiile care apar in procesele de comutatie sau avarie au fost si sunt studiate cu
preponderenta sub aspectul amplitudinilor acestora.

Referitor la valorile frecventei oscilatiilor, acestea sunt relativ putin tratate in literatura
de specialitate. Mentionam astfel, datele prezentate la deconectarea liniilor in gol [50],
reprezentate in tabelul 2.4, de unde rezulti ci frecventa oscilatiilor se situeaza intre 114-1443 Hz,

pentru tensiuni ale liniei cuprinse intre 138 KV si 330 KV si lungimi de pand la 480 Km,
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alimentate de la surse de puten cuprinse intre 25 si 800 MW.

Tabelul 2.4.

Tensiunea | Lungimea Pulcrea Ordinul de multiplicitate @ | Frecvenfa [Timpul la atingerea

sistcmului linici sursci supratensiunii |H~) maximului (ensiunij
KV ] |[Km] IMW] Barc Linic Ins]
138 16 25 2.8 2.8 510 1000
100 2.8 2.8 1020 500
200 2.8 2.8 1443 346
160 50 2.4 35 221 2260
200 LY 33 460 1100
230 32 50 2,5 3,1 306 1630
200 2,5 3,2 615 810
320 100 2,0 3.0 150 3300
400 1,7 3.0 160 2770
330 48 100 23 2,4 220 2200
400 2,6 32 430 1000
480 200 2,1 3,2 114 4400
800 1,5 3,1 125 4000

In cazul punerilor monofazate la pimant, oscilatia tensiunii pe faza neavariata, inainte de
ruperea arcului [51] este ©,=7w, iar dupi ruperea arcului de punere la pimant este ®,=2, , deci
de ordinul 300-700Hz.

Pe baza acestor date rezulti un domeniu de variatie a frecventei oscilatiilor
corespunzatoare diferitelor regimuri tranzitorii a ciror domenii nu depageste 1000 Hz pentru linii
de 110-220 KV, respectiv 250 Hz pentru linii de 400 - 500 KV.

Datele din literaturd prezentate, privind domeniul de frecventa al oscilafiilor datorate
comutatiei se impune a fi apreciat cu o rezerva din cel putin doud motive : in primul rind nu
se precizeazi intotdeauna conditiile de determinare §i parametrii retelei si in al doilea rand,
aprecierea frecventei din date experimentale se face pe baza duratei de timp in care
supratensiunea obtine valoarea maxima.

Deoarece in studiul pe model, realizat printr-un lant de octopoli, se produc deformdri ale

proceselor comparativ cu cele care au loc In linia reald, mai ales in partea superioara a spectrului
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transmis, se impune ca la alegerea parametrilor octopolilor si fie satisfacute criteriile de
similitudine pentru toate frecventele de interes si in consecintd, cunoagterea domenului in care
se Tnscriu aceste frecvente.

Tinand seama de cele mentionate anterior ne propunem in continuare o analiza detaliatd

a acestei probleme.
2.1.4. Determinarea frecventei oscilatiilor in regim de comutatie.

in vederea aprecicrii domeniului frecventelor care caracterizeaza procesele tranzitorii ce
insofesc operatiile de comutare ale LEA de inaltd tensiune, pornim de la expresia transformatei

Laplace a tensiunii [45] :

Z.Z,ch v{1-x) +2{sh v (1-x)

u(x, p) =u, (p) 3
Z.(Z,%Z,)ch vi+(Z.+2,Z,) sh v1

(2.22)

unde : v - coeficient de propagare
Z, - impedanta caracteristicd a LEA
Z, - impedanta interioara a sursel
Z,-impedanta transversala reprezentatd de elementele de compensare a LEA.

Pulsatia oscilatiilor libere se determind din valorile v, reprezentand ridicinile

numitorului expresiei (2.22) :
Z2.(2y+Z;) ch v 1+(Z,+2,2 ) sh v, 1=0 (2.23)

Considerand linia fara pierderi v,l=p,17=%jo,1 din relafia (2.23) se obtine :

zt+2,2,

ctg W, T=-j—<_"0"2
I Ok Jzc(zc,Jrzz)

(2.24)

Expresia (2.24) in diverse ipoteze, pentru impedanta sursej Z,,, respectiv pentru impedanta

transversald Z, devine :

. In cazul Z;=pL,, Z=npl,, T=Ly/Z,, T,= L,/Z,

WET, T, -1

Ctg w,t=—-92"2 °
k O (To+T) (2.25)

care va fi pentru -
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I1.L,=0s5iL=0

t =-
T Out T, (2.26)
w,T—2
T
12 L#08iL,= o0 (Z=o0)
ctg wkt=wktT° (2.27)
1.3. L#0si L,20
) 1
= 0_
Ctg e Tty (2.28)
W T —
unde :
r_ ToT /
"= TO°+;2 ; Ty=Ty+T, (2.29)
IL In cazul Z, = pLy ; Z,=14p, C)) ; T= LyZ, ; T= IAC,Z). w,=1//I;C;
1+.50
TZ
Ctg w,T= ° W, T, (2.30)
1-(=5)2
@g
Daci Li>0 ,0, 2o si I-(oJ/o,) —> 1, atunc
+T.
ctg wktscog:% (2.31)
iar pentru

IL1. L,=0, C,20
ctg wktsmkth (2.32)

2. L,#0,C,=0
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T,
ctg wkre_-(.)cho (2.33)
3. L,#0.Cy%0
T+ T,
Ctg 0;T=0,T 01 : (2-34)

Pentru determinarea solutiilor ecuatiei (2.24) in diversele ipoteze mentionate s-au elaborat
programe de calcul prezentate in anexele 2+4 [53,54,55].
Programele elaborate au fost axate pe rezolvarea ecuatitlor:
fix)=ctgx -ax = 0 (2.35)
f(x)= ctg x -ax +1/bx = 0 (2.36)
S-a utilizat metoda injumatafirii intervalului care, bazati pe proprietatea lui Darboux,
micgoreza intervalul pana cind lungimea acestuia este mai mica decét precizia ceruta.
Metoda utilizatd, desi mai pufin agreatd in literatura de specialitate a fost preferatd
deoarece :
- nu se impun condifii de margine asupra functiei sau derivatei sale, ca in cazul metodei
iterative (condifii care nu sunt indeplinite de aceste funcii) ;
- spre deosebire de alte metode, nu impune existenfa derivatelor i nici ca functia sa-si
pastreze concavitatea in jurul solutiei cum este cazul metodei tangentei sau cea iterativi.
Singura cerina care se impune metodei aplicate, este ca funcfia s aibi proprietatea iui
Darboux, care in cazul cercetat este indeplinita, funcfia in cauzi fiind continui. Argumentul
invocat in literatura de specalitate, privind slaba convergen{d a metodei aplicate, il apeciem ca
ne fiind relevant in acest caz, avand in vedere ci pentru determinarea radécinilor ecuatiilor (2.35;
2.36) cu conditia obtinerii unei precizii de 10"

- calculatorul efectueazi cel mult 35 iterafii.

Numérul mai mic de iteraii necesar in cazul celorlalte metode este contrabalansat de
complexitatea sporita a calculelor la fiecare iteraie, generate de evaluarea derivatelor respectiv

caracterul mai complicat al formulelor de calcul.
Intervalele intre care au fost determinate ridacinile ecuatiilor (2.36; 2.37) sunt de forma
3 [1 A -10y . 171 1

(k-1+10"")m; (k-10")m; nu s-a adoptat o precizie mai mare deoarece nu este necesara, evitandu-se

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

Analiza domeniului de interes al oscilatiilor de frecventd care apar 1a comutatia LEA de

inalta $1 foarte inalta tensiune, s-a efectuat pentru trei categorii de sisteme i tensiuni. Astfel au
fost studiate ’
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- sistemele puternice (Z,=0), la care se racordeazi LEA de tensiuni foarte Tnalte
compensate (Z,#0);

- sisteme relativ putermce (Z,20). alimentind LEA cu compensare (Z,20) de
tensiuni ridicate |

- sisteme slabe (Z#0) alimentind LLEA fara compensare (Z,=w) de tensiuni sub
220KV.

Calculul frecventei oscilatiilor in cazul sistemelor puternice, cu luarea in considerare a
valorii armonicilor pana la ordinul cinci, s-a efectuat asupra LEA cu compensare transversalid
cu reactor, care sd asigure tensiuni egale la ambele capete, avand tensiuni de 220-750 KV si
lungimi cuprinse intre 300-1000Km.

Valorile frecventelor oscilatiilor libere care apar la comutarea LEA in cazul unor lungimi
de 300, 600, 1000 Km, avand constantele de propagare (1) egale cu 10, 2-107 respectiv 3,33-10°
¥ secunde, sunt prezentate in tabelul 2.5. Rezults, din datele cuprise in tabelul 2.5, ¢i valoarea
armonicii de ordinul 5 in cazul lungimilor de linie de 300Km, care reprezintd in general limita
superioard a lungimii LEA de 220KV, respectiv cea inferioara pentru LEA de 400KV, depaseste
2000Hz.

Tabelul 2.5.

X* fHz] T, T f T, T,
=107 2546 748 - 12494 1742.7 2228.2
0 = 2-10° 1393 382 628.7 873 4 11141
1=3.33-107 90.9 2342 379.9 525.7 666.1

In tabelul 2.6 au fost sintetizate valorile frecventelor corespunzitoare armonicelor pana
la ordinul cinci, in cazul comutirii LEA de inalta tensiune cu compensare, alimentate de sisteme
relativ puternice (Z,#0). Modul in care variazi valorile frecventet oscilatitlor libere corespunzatoare
armonicelor pani la ordinul cinci, functie de valoarea reactantei relative de scurtcircuit a sursei
(X*), pentru diferite lungimi (1) ale LEA de inaltd tensiune cu compensare transversald, este
prezentat in figura 2.2. Din analiza familiilor de curbe pentru diferite lungimi de linie i valori
ale lui X*, pentru armonici pani la ordinul cinci rezultd urmatoarele

- frecventa oscilatiilor libere creste cu scaderea lungimii LEA pentru armonici de
acelasi ordin
- la o linie electricd aeriani de aceiagi lungime, frecventa oscilatiilor libere

corespunzatoare armonicii de un anumit ordin scade relativ lent cu cresterea reactantei de
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scurtcircuit a sursel

- in cazul armonicii de ordin cinci, frecventa oscilatiilor libere depaseste 2000Hz

pentru lungimi ale LEA de 300Km ;

Tabelul 2.6.
X+ fTH] T, f, T, T, T,
=107 230.8 668.5 1130 1591.5 2084.9
005 =2-107 1233 35401 587.3 819.6 1066.3
1=333-107 88.4 215.1 359.2 504.2 651.4
=107 191 6143 1066.3 15534 20372
0.1 =2-107 113 3326 563.4 791.8 1036
1=3.33-107 83.1 210.3 3499 4947 6333
=107 175.1 585.7 1050.4 1527.9 20053
0.15 =2-10" 107.4 3223 549.1 786,2 1026,5
1=3.33-107 78.9 205.5 335.1 4827 626,1
f, [kHz .
}'[k ﬂ*l X=0,05\
X=0,1
0,54 142 X'=0,15
X=0,05
X=0,]
X=0,15
oxsi¥l  X=005
X=0,1
X=0,15
k=l —
= —
k=§ —
1{km)

0 0 600 000"
Fig.2.2 Dependenpa frecvengei de lungimea liniej si X'l w0

Vv . ~ v . L. .
alornile fre l C T mutare; ] I‘ (4 1ellSlll]ll Sub
| f cven el()l 0s llallll()] llbele care apa Ia Co area A d

‘1‘)0 < . . .
220KV, racordate la sisteme slabe, sunt sintetizate in tabelyl 2.7 $i reprezentate in f; 2
e ate 1n figura 2.3.
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Tabelul 2.7.

X flHz] f, T, T, T, T,
1=5-107 2843 1066,3 2053,1 3023,9 4039,4
0,2 1=6-107 225,5 901,9 1730,9 2533,2 3368.8
=7-10" 204,6 784.4 1577,9 2182,7 2889,8
=5-10" 206,9 1050,4 2048,3 30144 4026,6
0,3 1=6-107 191 838,6 17242 2520 3360,8
1=7-10" 177,3 768.,5 1500,6 2166,8 2885,3
1=5-107 191 1044,1 2043,5 3011,2 4013,9
0,4 1=6-10" 172,4 8754 1705,6 2514,6 3350,2
1=7-107 159,2 754,8 14642 2160 2880,7

f, [kHz]
R
0,4+ 21 5 X'=0,4—
X:=0,2
X=0,3
X=0,4
X'=0,2—

0,2t 14,9 X'=03

X'=0,4 -~
k=l ——
k=3 ——
k=5 —
0 150 180 210 1 [km}

Fig.2.3.Dependenta frecventei de lungimea liniei si X

Au fost analizate cazuri de LEA cu lungimi de 150; 180; 210Km fird compensare,
racordate la surse cu X*=0,2; 0,3; 0,4 rezultind urmitoarele :
- similar liniilor electrice aeriene compensate, frecventa oscilatiilor libere creste cu
scaderea lungimii liniei in cazul LEA necompensate ;
- pentru LEA de aceiasi lungime, frecventa oscilatiilor libere corespunzatoare
armonicilor de un anumit ordin, variazi relativ lent functie de reactanta de scurtcircuit a sursei

la care este racordata linia ;
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- frecventa oscilatiilor libere aferente armonicii de ordinul cinci depaseste valoarea de
4000Hz in cazul LEA de 150Km.

Din analiza atentd a spectrului frecventelor oscilatiilor libere datorate comutatiei, rezultd
faptul ca in conditiile modelarii fizice a liniei, domeniul de frecventa care trebuie luat in
considerare se impune a fi extins fata de cel indicat in literatura, constatdndu-se ca valoarea
armonicii de ordinul cinci depaseste 4000Hz, sau in valori raportate la frecventa industriala este
t*.=80.

Se observa deasemeni cii extinderea domenuilui de frecventa ce trebuie luat in considerare,
se necesita a fi diferentiata in functic de lungimea LEA si tensiunea acesteia. Astfel pentru LEA
110-220KV domeniul de interes se impune a fi extins la 4000Hz. In cazul LEA de 400KV
extinderea domeniului de analiza este suficient a fi efectuatd pdna la 2000Hz iar pentru LEA de

750KV la 1000Hz.
2.2. Caracteristicile de frecventii ale rezistentei de secvengi directit

Pe baza programului de calcul PARAMRLC, au fost determinate valorile rezistengei de
secvenid directd functie de frecven{d pentru liniile electrice aeriene de inalta si foarte Tnaltd
tensiune sintetizate astfel: in tabelul 2.8 pentru familia de caracteristici aferente tensiunilor de
110-220 KV, in tabelul 2.9 pentru caracteristicile corespunzitoare liniilor de 400KV si in tabelul

2.10 caracteristicile pentru linii de 750K V.

Tabelul 2.8.

f |Hz) 50 100 300 1 500 | 700 [ 1000 T 1300 | 1600 ] 2000 3000 | 4000
R\, [€2Kkm]
Linuta minimd 0,064 [ 0,076 [o. 14| 0142 0,165 | 0.193 0.217 1 0.239 | 0.265 [ 0322 | 0.369
Limita maxima [ 0.28 [ 0.282 [0301] 034 [0.379 0442 [ 0494 0,54 1059 [ 0.715 | 0 814

Tabelul 2.9,

f [Hz) 50 100 300 500 700 | 1000 | 1300 | 1600

2000
R, (ko 3000 | 4000

Limita minimd [0.0213][0.0254]0.0381[0.0316 0.047210.0643[0.072510.0797 0.088 | 0,111
: : . s 0,123

Liita maxima | 0,05 [0.0536 0.0774 009761 0.113 T 0.128

0144 10159 T 0176 0.212 [ 0,253
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R'l(o)
],I.[Q/km] |
0’8-' //
//
0v61'/
,—»——""' S
“0 1300

0300 7001000 16002000 3000 4000 f[Hz]
Fig.2.4. Dependenta R’ =f(f) pentru LEA 110-220 KV

R'I(O)

0,184 [Q/km]
0,164
0,141
0,121
0,1 1
0,081
0,064
0,041

0,02 f[Hz]
0 300400 700 1000 1300 1600 2000

Fig.2.5. Dependenta R',,o=f(f) pentru LEA 400 KV si 500 KV

N R'l(O)
., 7} [Ykm]

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 lOOO,ﬂHz]
Fig.2.6. Dependenta R',,=f(f) pentru LEA 750 KV
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Tabelul 2.10.
f[H/]| S0 1 100 [ 300 [ 500 [ 700 [ 1000 [ 1300 | 1600 { 2000 | 3000 ( 4000
R' . [Q%km|

Limita minimd  [0.0128[0.0152[0.0229] 0.025 [0.0283{ 0.04 [0.0452]0.0497(0.0553 | 0.0673 | 0.0768

Limita maximd | 0.025 [0.0273[0.0387]0.0488 ]0.0566]0.0666 | 0.075 |0,0825[0,0915( 0,1105 [0,1265

Pe baza datelor din tabelul 2.8 s-au trasat graficele de variatie ale rezistentei de secventa
directd. functie de frecventa pentru liniile electrice aeriene cu tensiuni de functionare de 110-
220KV (tigura 2. 4)

Caracteristicile de frecventd pentru rezistenta liniilor de 400KV respectiv 750KV, sunt
reprezentate grafic in figura 2.5 s1 figura 2.6. Reprezentarile caracteristicilor de frecventa pentru
rezistenta lineica a LEA de 400KV si 750KV s-au realizat in figurile 2.5 si 2.6 numai pentru
domenitle de inters ale frecventei oscilatiilor supratensiunilor (2000Hz respectiv. 1000Hz).
Domeniul 50-4000Hz find prea larg pentru studiul supratensiunilor in cazul LEA de 400KV s
750KV, s-au ales marimi diferite ale domeniiilor de frecventd comparativ cu cel aferent LEA de
110-220KV. corelat cu concluziile rezultate din studiul asupra frecventei oscilatiilor supratensiu-
mlor de comutatie prezentate in subcapitolul 2.1. In figurile 2.4, 2.5 5i 2.6 sunt reprezentate cu
limie punctatd curbele medii adoptate pentru modelare, corespunzitor LEA 220KV Ol-Al
IX300mm™. LEA 400KV Ol-Al 2x450mm? $1 LEA 750KV OI-Al 5x300mm>

in tabelul 2.11 sunt trecute valorile rezultate din masuratori efectuate la linie de SO0KV

(49] rar in figura 2.5 sunt reprezentate grafic.

Tabelul 2.11.

£ H/) 50 100 150 200 250 300

R [Q&km} 0.024 0.03 0.036 0.042 0.048 0,054

Comparand valonile masuratorilor pe limia de 500KV cu cele calculate $i prezentate in

. Mol D O ey O . N 3 N 1 M
tabelele 29612 10 se constata apartenenta acestora intre limitele minime §i maxime ale familiilor

de curbe aferente LEA 400KV respectiv 750KV,
2.3. Caracteristicile de frecventii ale rezistentei de secventi omopolari

Dependenta de frecventd a rezistentel de secventa omopolari a fost determinati pe baza
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aceluiagi program de calcul, rezultatele fiind trecute in tabelul 2.12 pentru linii de 110-220KV

s1 avand reprezentarea data in figura 2.7.
Tabelul 2.12.

f [Hz| 50 | 100 [ 300 | 500 | 700 | 1000 | 1300 [ 1600 [ 2000 | 3000 [ 4000
Riy,|€2/km]

Limita minimd | 0.212 | 0.372 | 1.002 | 1.622 | 2.238 | 3.154 | 4.066 | 4,976 | 6.187 | 9.205 [12.213

Limita maxima | 0.428 1 0.578 | 1.189 [ 1.82 [2.415| 3.403 | 4.343 [ 5,277 | 6,518 | 9,598 [12.658

Pentru liniille de 400KV, valorile limitd ale rezistentei de secventd omopolari sunt
prezentate in tabelul 2.13 si reprezentate in figura 2.8 pentru domeniul de frecventa 50-2000Hz.
Tabelul 2.13.

f [Hz] 50 100 { 300 | 500 | 700 | 1000 [ 1300 | 1600 | 2000 [ 3000 [ 4000
R' o, 1Q/km]

Limita minimd | 0.169 [ 0321 (0.926] 1.522 | 2.12 | 3.028 | 3.924 | 482 |[6.014( 8.995 [11.972

Limita maxima | 0.198 | 0.351 [0.966| 1.578 [ 2.186 | 3.094 | 3.999 49 16.105| 9.104 | 12,097

Caracteristicile de frecventd pentru rezistenta de secventd omopolari a liniilor de 750KV
sunt date Tn tabelul 2.14 si reprezentate in figura 2.9 pentru domeniul de frecventd 50-1000Hz.
Tabelul 2.14.

f [Hz] 50 100 | 300 | 500 [ 700 [ 1000 | 1300 [ 1600 | 2000 [ 3000 | 4000
R‘O(O,lQ/km[

Limita minima | 0.161 [0.311 [0.911( 1.505 [ 2.101 | 3.001 [ 3.894 | 4.787 | 5.977| 8.95 [11.92

Limita maxima | 0.175 | 0323 10,927 1.529 | 2.129 [ 3.027 | 3.924 | 4.82 |6.013| 8993 | 11.97

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

[49], iar curba aferentd acestor valori este reprezentatd in figura 2.8.
Tabelul 2.15.

f [Hz] 75 100 125 150 200 300

Ry, [ €2km] 0.3165 0.433 0.5495 0.666 0.89 1.12

Analizind valorile rezistentelor de secventa omopolara calculate pentru LEA de 400KV
si 750KV, se constati ci acestea se inscriu in domenii inguste de valori, avdnd marimi foarte

apropiate de cele determinate experimental la o linie de S00KV.
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Fig.2.7. Dependenta R’y =f(f) pentru LEA 110-220 KV
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Fig.2.9. Dependena Roo=f(0) pentru LEA 750 Kv
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2.4. Caracteristicile de frecventi ale inductivititii de secventd omopolari

Dependenta de frecventa a inductivititii de secventd omopolard pentru liniile electrice
aeriene de 110-220KV este prezentatd in tabelul 2.16.

Tabelul 2.16.

f [Hz] 50 100 | 300 | 500 [ 700 | 1000 [ 1300 1600 | 2000 | 3000 | 4000
L'yl mH/&m)|

Limita minim3 | 3.111{2.903 [2.572]| 2.418 [2,317| 2.209 | 2,13 | 2,068 | 2,001 | 1,878 | 1,792

N
(=1
wn
o
-
(=]
w

Limita maxima 4,519 4,365 [4.264| 4,156 (4.077| 4,015 |3,947]3.825]| 3,739

Valorile inductivitatilor pentru limita minima i cea maximi din tabelul 2.16 sunt
reprezentate sub forma grafica in figura 2.10.

in tabelul 2.17 sunt prezentate sintetic pentru liniile de 400KV valorile limita ale
dependentei de frecventd a inductivitatii de secventd omopolara iar in figura 2.11 este datd
reprezentarea lor graficd pentru domeniul 50-2000Hz.

Tabelul 2.17.

f [Hz] 50 100 | 300 | 500 | 700 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000
L'yl mH /km]

Limita minima | 2.486 [ 2.27711.946( 1.792 | 1.691 | 1.583 [ 1.504 | 1.442 | 1.375 [ 1.253 | 1.16

Limita maxima [ 4109 | 3.9 | 3.57 13.415]3.314| 3.206 | 3.127 [ 3.065 | 2.998 | 2.876 | 2.789

Pentru linia de 750KV, valorile limita ale inductivititii de secventd omopolaré functie de
frecventa sunt prezentate in tabelul 2.18 si reprezentate grafic in figura 2.12 pentru domeniul 50-
1000Hz.

Tabelul 2.18.

f (Hz] 50 100 [ 300 | 500 | 700 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000
L'opimH/km]

Limita minima | 2.153 [ 1.944 [1.613] 146 | 1.358] 1.251 | 1.172 | 1.109 [ 1.042 | 0.92 | 0.833

Limita maxima | 3.719 | 3.51 [3.179] 3.025]2.924 | 2.816 | 2.737 | 2.675 | 2.608 { 2485 | 2.399

in figurile 2.10; 2.11 $i 2.12 sunt reprezentate cu linie punctata curbele medii adoptate
pentru modelare, corespunzitor LEA 220KV OI-Al 1x300mm®, LEA 400KV OI-Al 2x450mm’
si LEA 750KV OI-Al 5x300mm’.
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in tabelul 2.19 sunt prezentate valorile inductivitatii de secventd omopolard pentru o linie

de S00KV. determinatd prin masuritori experimentale [49], iar graficul acestor valori este

reprezentat in figura 2.11

Tabelul 2.19.

o

{Hz} S0 75 100 125 150 200 250 300
L', ImHA&m| | 3406 [ 3305 | 3.17 3.02 2.88 2.69 255 2.27
L

oy

A [mli/km]

[ %] BN wh
/
/

|

Hz

400 1300 20600 f[ J
300 7001000 1600 3000 4000
Fig.2.10. Dependenta L'y o =[(f) pentru LEA 110-220 KV
I“UHH

A [mH/km|

2 T ——
l L
100300500 700 o flHz]
C 20074000 1000 1300 1600 2000
Fig.2.11. Dependenta L', =f(f) pentru LEA 400 KV
) §i 500 KV
l‘wm
1 [mH km]
!
f[Hz]

(=]

00 200 300 400 300 €00 769 Top 500 1000
Fig.2.12. Dependenta L'ao=(f) pentru LEA 750 KV
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CAP.3. Dimensionarea modelului liniei electrice aeriene

3.1. Alegerea parametrilor nominali ai modelului

3.1.1. Alegerea scirilor de modelare

Intre marimile modelulul, notate cu "M" i cele ale originalului u, i, R, L, C, t, existd

urmitoarele relati :
uM=m,u; iM=m;*i; RM=myR; L¥=m_L; C"=m,C; t¥=m, t; (3.1)
Aceste marimi de transformare (sciri) nu pot fi alese in mod liber, ele fiind legate prin

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

Astfel, pornind de la relatiile :

u=R-1 u=Lg—f_ u=icfidt (3.2)
rezultd :
m,=mgm; mu=mL%i mg% (3.3)
Pe baza relatiilor (3.3) se obtine :
M= =t (3.4)

Raporturile cele mai simple se formeazi cind scara timpului §i cea a rezistentei sunt egale

cu unitatea. In acest caz rezulta :

Mp=m,=m.=m,=1 (3.5)

m,=m, (3.6)

Aceasta alegere nu este coercitiva. Frecvent se utilizeaza si alte combinatii pentru cele

patru marimi legate prin relatia (3.4), indeosebi la modelele cvasistationare de cercetare a

BUPT



Capitolul 3 “

stabilitatii sau a circulatiei de puteri. Analiza pertinenta [36] a avantajelor si dezavantajelor altei
scari decat unitatea pentru m, si m, pune in evidenta faptul ca pentru studiul proceselor tranzitorii

care ne intereseazi nu se justificd o asemenea alegere.
3.1.2. Stabilirea lungimii modelate de un octopol si a tensiunii nominale a modelului

Deoarece domeniul de frecventd corespunzitor modelarii cu un singur octopol a unei
portiuni de linie AI=100 km nu depaseste 956 Hz, se impune ca lungimea de linie modelata s&
fie mai mica. in conformitate cu cele prezentate anterior, pentru a se permite trecerea fara
distorsiuni a unor oscilatii cu frecventa de cca 4000 Hz, lungimea de linie modelatd de un
octopol, pe baza relafiei (1.47), rezultd :

. S
Al=_YV -_310° _
nf, w4000 23,873Km

Alegem Al=25km, astfel incit modelul va permite transmiterea armonicelor pani la cea
de ordinul K<1900/A1=76.

Privitor la alegerea scérii tensiunii (m,) problema este mai delicatia. Prioritar este

respectarea relatiei
[Im.l\/lnum]hnic <[lsnl/lnom]bohin5 ( 3 . 7 )
Valoarea raportului 1., /I, pentru linia reala depinzind de regimul de functionare al
acesteia, s-a admis ca valoare limita pentru curentul maxim, curentul de scurtcircuit monofazat

Pornind de la expresia tensiunti optime de transport [56] pentru o putere si lungime date:

U,=/YP(0,1+0,015/1) (3.8)

unde : P -puterea[KW]
1 -lungimea liniei[km]
U, -tensiunea nominala [KV]

rezultd :

U2

pP=—____ ™8 _
0,1+0,015/1 (3.9)

Din relafia (3.9) rezultd pentru calculul curentului nominal expresia -
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- P . Un
nom™ = (3.10)
v3U,cose (0,1+0,015/7)/3cose
Curentul maxim de scurtcircuit monofazat (1,,,,) se calculeaza cu relatia [56] :
- (1
Tpae=k I3: (3.11)
unde :
k=1,5-1.8 - pentru puncte ale liniei apropiate de statie
k=1,3-1,5 - pentru puncte indepartate de statie.
Luénd pentru k valoarea 1,5 se obtine: 1, =1.5 1,
3
I, Wey3_n 10 (3.12)
X tX; X,

Admitand x,=x, si aproximand conform literaturii de specialitate, pe x, ca fiind de 3-3,5
ori mai mare decdt x,, unde limita minima corespunde tensiunilor de 110-220 KV, iar cea

maximi tensiunilor de 400-750 KV, va rezulta :

U, 103 U, 103
Toax kY3 =2 ——k,=1,5/3—2—__k (3.13)
max ‘/_2x1+(3+3,5)x1 £ ‘F(5+5,5)x1 £
Astfel incat in final se obtine :
1 . Tnax _4,5-10%cose@( 0,1, 0,015 ]__1_ (3.14)
'kL Inom (5+515))"1 1 10\/101 Zl
unde : A, e dat in [rad/m]
k=1 /1, 1ar |, este lungimea liniei pani la locul scurtcircuitului.
Admitand cos ¢ = 0,8 si A,=0/v=2150/300000=1,047 10 rad/m
se obtine :
Joax (6, 2546, 88) 107 L+ 0:015). 5 (3.15)
Inom 1 Vlcz Zl

Pe baza acestet relatii, au rezultat pentru raportul 1. /1. aferent claselor de tensiuni 110-
220KV respectiv 400-750KV, valorile reprezentate grafic in figurile 3.1, 3.2, valori care trebuie

comparate cu cele rezultate din raportul 1/l . al bobinei octopolului.
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150 200 250 300 350 Il[km]
Fig.3.1 Valorile raportului 1, /1. pentru liniile de 110-
220 KV, - Z,=350Q , Z,=400Q

max A
7 ] ~
S 4
4 - k=3
- k=2
k=1

30 500 700 900  ifkm]

Fig.3.2 Valorile raportului I, /I _ pentru liniile
de 400-750 KV, -- Z=250Q) , — Z.=300Q

Curentul nominal al bobinei se determing cu relatia :

lﬂ("“: U\I/ZL
unde U™-tensiunea de alimentare a modelului.

Bobina utilizata pentru modelare se amplaseazi

Pe un miez de feritdi de tip

3C6FEROXCUBE (de fabricatie romdneascd), avand o lungime medie (I,) de 180 mm sio

sectiune de 176 mm° fiind reprezentat in figura 3.3. Caracteristicile miezului au fost determinate

experimental §i sunt reprezentate in figur:

de ferita o valoare medie de 5961

le 3.4 - 3.8, rezultind pentru permeabilitatea miezului
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Secliunea A-A
16 16 16

1>
. —X

15

16
?\
I

—

Fig.3.3. Dimensiunile miezului 3C6 FEROXCUBE

B[T] 4
1] f=50Hz 6=0mm
0.5+ R
- - -
0.4+ ; {=50Hz §=0.8mm
034 / _
/
0.2 f=700Hz 6=".8mm
0.1
IN[Asp]

0 20 40 60 8 100 120

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

caracteristicile de magnetizare pentru 5=0,8mm;f=50Hz, respectiv 700 Hz.
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l p’r
6000+
5900+
5800+
flllz]
5700 t } 1 —>
500 1000 1500 2000
Fig.3.5 Variatia permeabilitatii miezului de feritd funcfie de
frecventa
Aéh A 8,
610"t 1,910
5-10" 1,5-107
410" 1,1-10"
310"
210" 0,7-10°
1-10" 0.3-107
L) ] H[A/m]
0 40 60 80O 0 20 4. 6. 80
Fig.3.6. Fig.3.7.
+8,
310° ¢
2104
1110”1+
{[Hz]
0 400 1000 2000 10 >
.- 00 3
Fig.3 8. 800
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Pentru circuitul magnetic cu intrefier rezultd, pe baza legii

urmdtoarea relatie :

Hpol +H0=IN

unde : 1 - curentul in bobini
Hp, - cAmpul magnetic in miez
H; - campul magnetic in intrefier
& - intrefierul circuitului

N - numarul de spire al bobinei.

Luand in considerare relatiile dintre cimpul magnetic si inductie :

BFezp'HFe BbzuOHb

unde : | - permeabilitatea relativa a miezului de feritd
L, - permeabilitatea aerului,
respectiv constanta fluxului prin circuitul magnetic §i Sp=S; , rezulti :

- INBok,
Fe -Zm+6|"'z

Din expresia fluxului total care strabate bobina

INZP’OP’rS

=N §=N S Bp,= =

circuitufui magnetic,

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

unde : ® -fluxul care strabate o singurd spird, rezultd pentru inductivitate expresia :

asfel incat numarul de spire necesar va fi :

N= LULa 08,
Wok S

Curentul de saturatie H

sat

(3.21)

al bobinei se determind cu ajutorul relatiei :
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LouN=Hope (1,+81,) (3-22)

Din relatia (3.22) rezultd pentru curentul de saturatie expresia :

g Y Za BRI Bk, S (3.23)

Isat_ sat \/Z

in care :

N

L ~Zepg-2e 3.24
L=L, oA l- Cii:i Vo CiaAl=2EA1="¢AA] ( )

el

S-a notat cu : L, -inductivitatea lineica
C,0-capacitatea lineica
Z -impedanta caracteristica
A-lungimea de unda
©-pulsatia
Al-lungimea portiunii de linie modelata.

inlocuind in relatia (3.23) expresia inductivitatii date de relatia (3.24) rezulti pentru
curentul de saturatie al bobinei formula

Tsae=H

sat

\J (10 *3H,) kol S0 (3.25)

ZAAL
Pe baza relatiei (3.25) rezulta pentru raportul I /1 expresia :

I

sat _pr | Lo, 1 (3.26)
Toom Al pg#u

unde K este o constanta care se calculeaza cu formula -

1<’=H&it M (3.27)

$1 are valoarea K'

=1097.8 pentru miezul de ferita ales in prezenta lucrare. Pentru determinarea
lwm H

. 5-2 luat in considerare solenatia de saturare L.N=120Asp, acoperitoare in cazul

caractensticii de magnetizare a circuitului magnetic cu §=0,8mm rezultind H,,=24,248A/m
> 5 at <t .

Valorile calculate pentru I_ /I =1097,8 sunt reprezentate grafic

sat’ Inom CU relatia (326) la un K'
in figunle 39asi39b
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o U=V wom
24 .‘/

2

0 Z[Q] -~
27270 T 3TN 400 450 - SO0 %0 0 %0 @ W 8
Fig.3.9.a Raportul 1/l pentru . . . . [V]
model, corespunzitor la UM=5-10V Fig.3.9b Variatia raportului /I functie de
Al=25km. - Al=50km " tensiunea modelului UM[V], pentru, ——AI=25km,

--Al=50km

Din curbele prezentate in figurile 3.1 §i 3.2 se poate constata ci pentru lungimile curente
de 150-300 km ale liniilor de 110-220KV marimea raportului I, /1 este sub 12 pentru k,=3.
Pentru liniile de 400-750KV a céror lungime este cuprins3 intre 300-1000km, acest raport este
mai mic decat 9 pentru k,=3.

Pentru respectarea conditiei (3.7), in cazul regimului de scurtcircuit monofazat, tensiunea
de alimentare a modelului nu trebuie sa depigeascd 10V, daca Al=25km ; in cazul studierii altor
regimuri de lucru ale liniei, tensiunea de alimentare a modelului poate fi majorati, ceea ce

permite cresterea preciziei la determinarea valorii supratensiunilor.
3.1.3. Calculul parametrilor octopolului la 50 Hz

Optand pentru o lungime a portiunii de linie Al=25 km, avand parametrii de secventd
cunoscuti R;,R,,L,,L,,C,,C,, si scaram,=1, se pot determina valorile elementelor concentrate care
modeleazi parametrii de secventa directd si omopolara, notate cu indicele M.

Pentru modelare s-au ales parametrii de secventa directd §i omopolara ai unor linii, care
se situeaza practic cit mai aproape de valorile medii ale domeniului de variatie determinat pentru
LEA 110-220KV, 400KV si 750KV.

in tabelul 3.1 sunt prezentate sintetic valorile alese si care corespund pentru LEA 220KV

Ol-Al 1x300mm?, LEA 400KV Ol-Al 2x450mm? si LEA 750KV OI-Al 5x300mm’.
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Tabelul 3.1.
Parametrul R0 Lo Co Ryo Ly Coo
LEA modclata 1€2/km] [mH/km] [pF/km] [Q/km] [mH/km] [pF/km]
110-220KV 0.1 0.142 7900 0,248 4,46 5000
J00KV 0.032 0.0945 11900 0.18 3.46 6900
750KV 0.02 0.0922 12160 0.168 2.85 8600

Pe baza valorilor parametrilor aferenti unitatii de lungime a liniei, prezentati in tabelul 3.1
s-au calculat valorile pentru elementele concentrate care modeleaza parametrii liniilor la frecventa
de 50 HZ. Pentru parametrii de secventa directa aceste valori sunt prezentate in tabelul 3.2 s1 sunt

calculate cu relatiile :

RY=R, A1  L{'=L A1l  C'=C 5Al (3.28)
M
RY=Ry Al  LY=Lyd1  Co'=Cy(pAl (3.29)
Tabelul 3.2.
Parametrul R LM cM R LM c
Linia modelatd 1€2} [mH] [1F] [¢]] |mH] [p.oF]
110-220KV 2.5 355 0.1975 6.2 111.52 0.125
JO00KV 0.8 23.65 0.2975 4.5 86.5 0,1725
TS0KV 0.5 22 0.275 4.2 75.63 0,215

Parametrni de secventd omopolara, se modeleaza prin introducerea in conductorul de nul
a unel impedante suplimentare :

ZS:RS+j(‘)Ls (3.30)
in care

R = Roo)Riqo) . A1
B 3 m (3.31)

z

L=tow Lio) A1
3 N (3.32)

z

Pentru calcul itatii .
ulal capacitan de secventd omopolara (C), montata in serie cu steaua
capacitapilor de secventa directa (C)), se utilizeazi formula :
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C.=3 Cit0) Cotod (3.33)
G0 ~Co(oy

Utilizand formulele (3.32), (3.33) rezultd pentru parametrii R, L_,C, valorile cuprinse in
tabelul 3.3.

Tabelul 3.3.

Parametrul Ry Lg Cy
LEA modclatd 1€2] [mH| {nF|
110-220KV 1.23 2534 1.022
400KV 1.23 20,95 1.23
750KV 118 17.88 2,14

3.2. Modelarea caracteristicilor de frecventi ale parametrilor LEA

3.2.1. Calculul parametiilor de secventi directii ai modelului

Analizand valorile lui R™si L™, care modeleazi parametrii de secventd directa ai unei
portiuni de linie original, de o tensiune nominala dati, se poate adopta pentru modelare o singura
bobind prevazuti cu prize intermediare.

Rezistenta de secventa directd a modelului va fi compusé din rezistenta bobinei (R,) si

o rezistenta serie (R,), sau paralel (Ry,) ca in figura 3.10.

o
Fig.3.10. Schemele principiale de modelare a rezistentei de secventd directa.
In cazul schemei cu rezistentd suplimentara serie, rezistenta bobinei se va exprima astfel:
Ry=Rc *R,*R +R, (3.34)
unde : R, - rezistenta ohmicé a bobinei

R, - rezistenta datorata pierderilor prin histerezis
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R, - rezistenta datorata pierderilor postmagnetice

R, - rezistenfa datorata curenfilor turbionari in miezul magnetic.

Valorile rezistentelor R, R, R, depind de frecventa conform relatiilor :

R,=2m £L8 H
R,=2mfLS,
R,=2mf%L3,

Dependenta rezistentei bobinei R, de frecventa se va exprima cu relatia

R’ =R +2R FL{3,H+d +f8 )

(3.35)

(3.36)

Analizind aceastd expresie se constatd ca dependenta de frecventd a rezistentei bobinei

nu coincide cu cea a rezistentei de secventa directd a liniei reale exprimata prin relatiile (3.28).

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

singur frecventa prin utilizarea unor scheme ca in figura 3.10. Intrucat caracteristica de frecventa

a bobinei depinde §1 de intensitatea cimpului magnetic al bobinei, variafia cu frecventa a

rezistentei de succesiune directd are loc in limitele unui interval delimitat de valoarea curentului

care trece prin bobina.

In cazul schemei cu rezistenta suplimentara paralel, rezistenta echivalent? a circuitului R,

care reprezintd rezistenfa de secventa directd a modelului (dependentd de frecventd §i prin

intermediul reactantei X,,a bobinei), va avea alura caracteristicii R™,=f(f), diferita de cea realizati

prin schema serie.

Impedanta echivalentd Z, pentru aceasti schemi va fi -

/o .
(RY*JX5) Ry _ Rey (RL+5X1) [(Rp*Ry,) ~5X}]

e 7 o/
(Rb+R€p) +/_7Xb . (R{,+pr) 2+X{,2
Ry (R,+R + 2
o B 0y
(Rp*+Rg,) 24Xy, (R£+pr) 24 %2

Din aceasta expresie rezulti :

Rb (Rp+Ry)) +X12
2 b7l TAL

R =R M
e “*p 7 1
(Rp+Rg,) 2+x?
2
Xpoxp— Rt _om
/ 72 M

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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Din relatiile (3.38), (3.39) dupa efectuarea unor operatii matematice, se obtine urmitoarea

ecuatie:

/2

R%,(R,~Ryp) +Rg, (2R RL-RY -X[7) +R, (RE*+x{7) =0 (3.40)

Simplificand acesta ecuatie cu factorul (R-R}) rezulti :

/ /2 /12 /12 12
2R RI-R*- +X,
R,+R,,—L Rb/ ld +ReRb b -0 (3.41)
Re_Rb Re_Rb

Aceastd ecuatie in R, are solutia :

1p

2
B ?,R,_,R{,—R,ﬁz—Xfjc 2R R,-Ry -Xp R R +x][
- -R, =
2 (R,-R}) 2 (R -R) R,-R}
T (3.42)

fp

/
2R
Ry +Xy ~2RRpx (Ry +Ry) |1-——22 Cal >

2 (R,-R})

Pentru determinarea lui Ry, Tn punctul de intersectie al caracteristicii modelului cu cea a

originalului, se egaleazi expresia lui R, cu cea a lui R',. In aceste conditii expresia rezistenei fixe
Ry, va fi

2R{X},
2, 02 15/ 12, 02 1Xb
Rb +Xb _leRbi (Rb +Xb ) 1] —/2 72 (3.43)

Ry=

2 (R/-R})

Intrucat valorile lui R, si R', sunt mult mai mici decét cele ale lui X', se poate admite

simplificarea :

(3.44)
in aceste conditii relatia (3.43) devine :
/2 /2 15/ /2 /12
Ry +X), -2R Rpt (Ry +X
Re® b *Xp 1Ryt (Ry +Xp) (3.45)

2 (R{-Ry)

Eliminand solutia aferenti semnului (-) la paranteza numaratorului (aceasta dand o valoare
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negativa pentru Ry), se va obpine expresia :

12, 2ol
_Bo *Xp “RiRp (3.46)
£ 7
i R{-R;
Avand in vedere ca R, si R}, au acelasi ordin de marime si in acelasi timp sunt mult mai
mici decdt X, rezulta, dupa cum se va vedea dealtfel in continuare, ci rezistenfa R, va avea

valori de ordinul catorva kQ , asfel incat relatia (3.46) se poate scrie :

(3.47)

.2
. Xip
o
® R{-R}
in aceste conditii, din relatia (3.39), rezulta ca X,' = X,, deci inductivitatea de secventi
directd a modelului rimane neschimbata, cu alte cuvinte este independenta de frecventd, ceea ce

dealtfel reprezintd o necesitate.
3.2.2. Calculul parametiilor de secvenii omopolari

Parametrii de secventd omopolara ai liniilor electrice aeriene de inalti tensiune, dependenti
de frecventa sunt rezistenta si inductivitatea.
Impedanta Z, care modeleaz acesti parametri se realizeazi din doui bobine Z/2, una din

acestea fiind conectata in paralel cu impedanta Z, (figura 3.11).

- S Z
Rs Ls Rs s
R
o L ReSNNNE R
4
‘ e I
Fig.3.11 Schema conductorului de nul al unui
octopol

Valoarea impedantei Z, se calculeaza astfel incat, pentru o frecventi data impedanta Z'
. gl =c
din conductorul de nul si fie egald ca mirime cu cea determinati de parametrii de secventa
omopolari a liniei reale -

L gt
z/=z0(0) Zl(e),A.Z
B S (3.48)

z

i .
n acest fel ea va reproduce la scara modelulu;, Impedanta de secventd omopolari a liniei
1.
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Expresia acestei impedante rezultante (Z',) va fi

Din aceasta relatie rezulta pentru Z, :

Z ~Ry+IXg=(Z /2) =2
ST T

inlocuim in relatia (3.50) pe Z, si Z. cu:

Z' =Ri+jeL,
/= /
Z/e=Re+.7 WL,

Dupi separarea partilor reale $i imaginare, se obtine :

_ @?[2R[L(L,-L]) +L 2 (R4-Ry) | ~Ry (R4-R}) (2R4-RY)

z -z /2)

d
4 [(RL-RL)*+w2(L-L) %]

WL, (L,-L)) (2L{-L,) -RI*(L,-L{) -2RLL, (RL-R))

Xy~w

4 [ (RL-RL)Z+w2(L,-L))?

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

Pe baza relatiei (3.48) parametrii impedantei Z', se vor determina cu expresiile :

/ /
/_Roto) R Al

R
° 3 m,
/
1/e Loy Ly . AL
[- 00 1) .22
3 m

z

(3.54)

3.2.3. Caracteristicile de frecventi ale parametrilor de secventi directi ai liniilor de 110-

220KV; 400KV; 750KV.

Determinarea dependentei de frecvenfa a valorii rezistenfei bobinei care modeleaza

parametrii de secventi directd a liniilor aeriene de inalta §i foarte naltd tensiune s-a efectuat cu

ajutorul relatiilor (3.34) si (3.35). Datele constructive ale bobinelor sunt prezentate in tabelul 3.4,

iar la dimensionarea acestora au fost luate in considerare valorile inductivitafilor cuprinse in
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tabelul 3.2.

Tabelul 3.4.
Tensiunca Bobina - N, Leona Rey
LEA[KV] [mm] [m] 1€
1 1 183 14.645 0.3263
110-2208V il 1 182 14.525 0.3237
1+ 1 363 29.17 0.65
1 1 183 14.645 0.3263
H0ORY 1l 1 115 9,182 0.2047
[+11 1 298 23,827 0,531
I 1.2 144 13,684 0,212
TORY 1l 12 144 13,684 0.212
1+11 1.2 288 27,368 0,424

Calculul valorilor rezistentei bobinei functie de frecventd la diversi curenti de funcfionare
precum si ridicarea caracteristicilor de frecventd a parametrilor de secventa directad a modelului

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

3.2.3.1. Canacteristicile de frecventi ale paametilor de secventA directit penttu LEA 110-
220 KV.

Valorile rezistentei bobinei care modeleazi parametrii de secventd directd ale LEA 110-

220 KV in functie de curent si frecventd sunt prezentate in tabelul 3.5,

Tabelul 3.5.

f [Hz] 50011001300 4 500 1 700 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000

Ry | 1=0.1{A] | 0.771 | 0.795 | 1.26 | 1766 | 2.096 | 2.548 | 2.944 3,509 | 4.402

6,947 | 9,224
1€

I=0.2[A] [ 0.747 1 0866 | 1.472 | 2.12 | 2.591 3.256 | 3.864 | 4.642 | 5818 | 9.071 12,057

1=03[A] {0773 1 0919 | 1.631 | 2.386 | 2.963 3787 [ 4554 | 5,491 | 6.88 10,663} 14,18

Dependenta de frecventa a rezistentei 4 directa R’ iniei origi
t t tei de secventa directa Ry« a liniei original, aleass
pentru modelare, este prezentata in tabelul 3.6
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Tabelul 3.6.

flHz) 50 100 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000

R',(o)[Q/km] 0.1 0.109 1 0155 | 0.19 [ 022 | 026 | 0289 | 0317 | 0352 | 0,424 | 0,48

Portiunea de 25km din linia original care se modeleaza, avand rezistenta de secventi
directd mai mare decit cea a bobinei modelului, necesitd montarea in serie sau paralel a unei
rezistente, care si conduck la intersectia caracteristicii de frecventd a modelului cu cea a
ortginalului. Din familia de caracteristici, determinate pentru diferiti curenti de functionare si
frecvente la care sa se realizeze intersectia caracteristicii originalului cu cea a modelului, s-au
refinut cele aferente curentului de 100mA si 200mA la frecventa de intersectie de 500Hz
respectiv 700Hz. S-au ales aceste puncte de functionare pentru curentul din bobina, deoarece
limita liniaritatii bobinei corespunde unei valori de 329mA.

Valorile rezistentei serie necesare pentru asigurarea intersectiei la 500Hz si 700Hz a
caracteristicii de frecventd a modelului cu cea a originalului sunt prezentate in tabelul 3.7 pentru
un curent de 100mA, respectiv in tabelul 3.8 pentru un curent de 200mA prin bobina modelului.

Tabelul 3.7.

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

R.=3 RM o, o fo152] 017 [0.191 [0.204 [0.222] 0238 0.26 | 0.296 | 0.398 | 0.489
[€2] [€2/km]

AR [%] 48 39.4 9.7 0,5 -3 | -146 | -17.6 -18 -159 | -6.1 1.9

R=34 | R, | 0164 [ 0168 | 0.186 | 0207 | 0.22 [ 0,238 [ 0.254 | 0.276 | 0.312 [ 0.414 | 0.505
(9]} [Q/km]

AR [%] 64 541 20 89 0 <107 1 <121 | <129 | -114 | -2.4 5.2

Tabelul 3.8.

i [Hz] 50 ll()() 300 500 700 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 3000 | 4000

R=265] Ry | 0.136 |0.131] 0.165 | 0.I91 | 0.21 | 0236 | 0.261 | 0.292 | 0.339 [ 0.469 | 0.588
[Q] | [©QKkm)
AR (%] | 36 | 294 ] 65 | 05 | 45 | 92 | 9.7 | -1.9 | 3.4 | 106 | 225
R.=2,9 [R5 Q[ 0.136 [0.131| 0.175 | 0,201 | 0,22 | 0.246 | 0271 | 0.302 [ 0.3%9 | 0.479 | 0,598
[Q] [ART%] | 36 | 385 | 129 | 5.8 0 34 | 62 | 4.7 | 09 13 [ 246

In tabelele 3.7 si 3.8 sunt deasemenea prezentate valorile caracteristicilor de frecventd

ale modelului corespunzitoare punctelor de intersectie alese, precum si abaterile procentuale fata
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de caracteristica de frecventa a originalului.

Intersectia caracteristicior de frecventd ale modelului cu cea a originalului se poate realiza
si prin legarea in paralel cu bobina modelului a unor rezistente (R;,). Valorile acestor rezistenfe
si caracteristicile de frecventa ale modelului sunt prezentate in tabelul 3.9, in cazul unui curent
de 100mA prin bobina modelului, respectiv in tabelul 3.10 pentru un curent de 200mA. Au fost
selectate §i prezentate in figura 3.12 caracteristicile de frecventa ale modelului care au cele mai
apropiate valori faa de caracteristica de frecventa a LEA, atat in varianta serie, cit gi in varianta
paralel.

Din analiza celor doua caracteristici alese pentru modelare se observd ci varianta cu
rezistenta serie (R,=2,65€2) la un curent de 200mA al bobinei, respectiv punct de intersectie cu
cea a originalului la 500Hz, este mai avantajoasa decat cea corespunzitoare variantei paralel.
Eroarea fata de caracteristica liniei este mai mica in varianta serie, fiind acceptabild pe un
domeniu larg de frecvente (0,3-2,5kHz).

Optiunea pentru varianta serie susmentionaté rezultd i din compararea constantelor de
timp ale modelului(t™) cu cele ale originalului (t%), prezentate in tabelul 3.11 si reprezentate in
figura 3.13.

Tabelul 3.9.

I [Hz] 50 100 300 500 700 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 3000 [ 4000

R=T200] R™, | 003 [0.037| 0.093 | 0.189 | 0.316 | 0.576 | 0.919 [ 1.353 | 2.071 [ 3342 [ 7.95
1 | 19%&m)

AR [%] | -236.7 |-196.3] -62.9 | 2.58 [32.85 [ 33.64 [ 69.85 | 77.58 | 83.75 | 91.08 [ 94.17

R=7200 1 R, 1 0,029 T0.035[0.076 | 0.142 [0.223 | 038 | 0.598 | 0.868 1313 | 2.837 4,918
1€ [€2&km]

AR {%] | -242.8 [-214.5] -104 [-34.06] 13T [27.63 | 51.69 | 63.49 73.2 | 85,05 [90,12

Tabelul 3.10.

T [Hz] 30 [ 100 1300 7500 T"700 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 T 3000 T 3000
R,=3500 | R

wo | 0031 10,0391 0099701951 032 [0.566 0902 | 1,318 T 2,002

4343 | 7,558
€2 [€km]

AR [%]] 69 [-6421 373 0.5 414 | TI3.T[ 20T [ 3006 4472 | 8844 [T411,9

Ry =8500 [ R™,, | 003 [0.037[ 008 [0.143 [ 0.22 (0367 10353

0.792 | 1.18 5
1€ | 1€9%&m] 2395 14273

AR [%] [ -70 T-66.T 387 | 232 0 +41.2

92 1498 [ 23527 4883 [790.2
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. R0
08l RO
Q)
0,6+
0,4+
024 R, 785k
R=2,65Q0 —
linie —
flkHz]
0,05 01 03 05 1 ¥ 34
Fig.3.12. Dependenta R';,=f(f) pentru modelul liniilor de
110-220 KV
AR
sl [ms]
304
204
104
5
3 4
™(R,=8,5kQ) —
2 1 TRS265Q) —
T -
flkHz]
I Vb5 o 63 o5 1 2 3 &
Fig.3.13. Dependenta t=f(f) pentru modelul liniilor de 110-
220 KV
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Tabelul 3.11.

flHz| 50 100 [ 300 [ 500 [ 700 [ 1000 1300 1600 [ 2000 | 3000 | 4000
L, [mH] T42 [T42] T42 [142] 142 | 142 142 42 [ 142 1142 ] 1,42
R, 0.1 [0.109] 0.155 | 0.19 | 0.22 | 0.26 | 0.298 | 0.317 [0.352 [0.424] 0,48
LEA 1$2/&km|
Tvims] [ 4.2 [13.03] 9.6 [ 747 [ 645 | 346 4.77 148 [ 4.03 [3.335] 296
Modcl | Ry, | 0136 [0.141] 0163 [0.T91] 02T [0:236 | 0.261 [ 0.292 [ 0.339 [0.469]0.588
1=0.2|A] | [$2/Kkm)
R,=2.65 [ Mms| | 1044 [10.07] 86l {743 ] 6.76 | 6.02 S.44 486 | 429 | 3.03 [ 2,41
19]]
Model | R™,, [ 0.03 [0.037] 008 Jo.144] 022 [ 0367 [ 0355 | 0.792 [ 118 [2.495[4.273
1=0.2|A] | 1€2Kkm|
Ry=8.5k [ t"ms] | 47.33 |3838] 17.75 [ 986 | 6.45 | 3.87 2.56 179 | 117 1 0,57 | 0.33
1€

3.2.3.2. Caracteristicile de frecventi ale parametrilor de secventi directa pentiu LEA 400 kV

Valorile rezistentei bobinei care modeleazi parametrii de secven{d directd ale LEA 400

KV, functie de curent §i frecvent3, sunt prezentate in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12.

f [Hz]

50

100

150 | 200 | 250

300

500

700

1000 | 1300 | 1600

2000

1=100
R,IQI | [mA]

0.567

0.618]0

.68310.756|0.833

0.909

1.227

1.428

1.701]1.936{2.284

2,841

1=200
[mA]

0.587

0,658 |0

.743]0.83610.933

1.029

1.428

1.7082.101

2.457(2.925

3.042

1=300
[mA]

0.603

0.691[0

792

0.90111.014

1.126

1.589

1.93512.425

2,877(3.442

4,289

Caracteristica de frecventa a rezistentei de secventa directa R’

KV aleasa pentru modelare este prezentatd in tabelul 3.13.

1o 2 liniei original de 400

Tabelul 3.13.
[ [Hz] 50 100 150 200 250 300 500 | 700 1000 1300 | 1600 | 2000
R0 1€ 0.032 0.038 1 0,043 {0,048 0.053 |0.057 0.071 | 082 | o 097 [0.109] 0,12 [0.133
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Cele mai apropiate valori pentru rezistenta serie Rycu aproximatie de cel mult 0,05Q
(stabilite prin program) sunt de 0,35€) pentru coincidenta caracteristicii de freventi a modelului
cu cea a liniei intr-un punct situat intre 150 $i 200Hz, respectiv 0,4Q pentru punctul de
coincidenta intre 200Hz si 250 Hz la un curent de 200mA.

Caracteristicile de frecventd ale modelului liniei de 400 KV in cazul schemei serie cu
R;=0,35€), respectiv R;=0,4€ si eroarea fatd de caracteristica de frecventi a liniei original de 400
KV (aleasa pentru modelare) sunt prezentate in tabelul 3.14.

Tabelul 3.14.

f |Hz] 50 | 100 [ 150 [ 200 | 250 | 300 | 500 | 700 1000 | 1300 [ 1600 | 2000

R;=0.35 | R™,, [0.037] 0.04 |0.044]0.047]0.051 [0.055]0.071 [0.0823| 0.098 | 0,111 0.131]| 0.16
1€ [€2/km|

AR [%] | 15.6

W

23 |-21]-381-35 0 0.4 1 1.8 92 1203

R.=0.4 [Q R"“”o) 0.039{0.042(0.0460.0491 0.053 {0.057( 0.073 [0.0843| 0.1 |0.114]0.133|0.162
{€2/km]

AR [%] | 209 | 105 7 43 | 3.9 0 2.8 | 2.81 3.1 46 | 108 | 21.8

Pentru schema de legare in paralel, la curent de 200mA in bobina §i puncte de coincidentd
a caracteristicii modelului la frecvente de 150; 200 si 250Hz, valorile rezistentelor modelului si
erorile fatd de LEA original sunt prezentate in tabelul 3.15.

Tabelul 3.15.

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

R;,=1400 R, 10.025[0.033[0.044[0.059(0.077 |0.098] 0.215 [ 0.377 | 0.715 | 1.164 | 1.732 | 2.669
€3] [€2/km]

AR (%] |-21.9]-13.2] 23 {229 | 453 | 71.9 | 202.8 | 359.8 | 637.1 [ 967.9 [1343.3]1906.8

w
(9%}

R;,=2300 R'MHO) 0,924 0.03 10.038]0.049[ 0,061 |0.076{ 0.153 1 0.257 | 0.468 [ 0.747 | 1.1 | 1.682
(9] [€2/km]

213.4 | 382.

wn
N
oo
n
W

816.7 [1164.7

N
h

AR [%] ] -25 [-2L.1| tL6 | 2.1 | 1501 | 333 } 115,

R;,=3400 | R™; 0.024]0.029]0.036|0.044] 0,054 0.065[0.112 ] 0.196 | 0.344 [ 0.537 | 0.782 | 1.185
19)] [k}

AR [%] | -25 | -23 [-16.2]| -83 | 1.9 14 | 57.7 | 139 |254.6 3927|5507 791
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In cazul schemei serie. varianta cu R,=0,35Q conduce la cele mai apropiate valon ale
caracteristicii de frecventa a modelului fatd de cele ale originalului. in figura 3.14 sunt
reprezentate atat valorile functie de frecventi a rezistentei de secventa ale liniei de 400KV aleasa
pentru modelare, cit si cele ale modelului pentru R,=0,35C) §i curent prin bobind de 200mA.

Din tabelul 3.15 se observa ci varianta paralel care se impune a fi luatd in considerare,
din familia de curbe aferente acester scheme este cea cu Ry =3.4K(), vanantd reprezentatd
deasement in figura 3.14.

Comparand cele doua variante alese din familiile de caracteristici de frecventd ale
modelulur aferente schemel serie respectiv schemei paralel, rezultd ci cea mai avantajoasd este
varianta corespunzitoare schemei serie. Optiunea pentru aceastd varianti are in vedere
urmatoarele :

- un domeniu de frecvente larg (0,1 - 1,3KHz) in care eroarea caracteristicii de
frecventd a modelului este acceptabili in raport cu cea a originalului;

- constanta de timp a modelului (), dupa cum rezulta din tabelul 3.16 si figura
3.15, este sensibil apropiata de cea a liniei (1").

Tabelul 3.16.

H/] 501 100 1150|200 | 250 | 300 | 500 | 700 | 1000 ] 1300 1600 | 2000

L, . [mH] 0.946 10.9460.946]0.946 [0.946 | 0.946 [0.946 | 0.946 0.946(0.94610.946] 0.946

Ry [0.03210.03810.043]0.048[0.053]0.057[0.071 ] 0.082 0.09710,109( 0,12 | 0,133
LEA ({Q/km]|

tms] [29.66]24.97[22.07| 19.77 17.91116.65|13.37| 11.57 ] 9.78 | 8.71 791 7.14

Model | RY . [0.037] 0.04 |0.044]0.047 0.05110.055(0.071 |0.0823/0.098 0112 0.131
[=0.2A ||<Q&km|

0.16

™[ms|

(]
N
>
»

23.73121.57|120.19| 18.61|17.25 13.37 11531968 1847 ] 724 | 5.93

Modet [ R™ ) 0.024[0.02910.036 0.044[0.05410.065 0,112 0,196 0.344(0.537

=024 [[Q/&m]

R, =85k
Q

0.782( 1,185

©™'[ms|}39.54132.72|26.36 2157|1757 146 | 847 | 484 2761177121 | 08
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0,24 R'xso)
R'(0)
[Q]
0,1..
R,=3,4kQ —
R,=0,35Q —
linie J—
flkHz]
A + 4+t t———+———4 >
0,05 0,1 0203 0507 113162
Fig.3.14. Dependenta R',,=f(f) pentru modelut liniilor de
400KV
A tL,TM
501 [ms]
304
204
104
5 |
3
T(R,=3,4kQ) —
2 1 MR=0,35Q0) —
3 —
flkHz]
L V05 01 0203 0507 113160 >

Fig.3.15. Dependenta 1=f(f) pentru modelul liniilor de 400KV
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3.2.3.3. Caracteristicile de frecventi ale paametilor de secventii divectdl penti

Pe baza programului rulat pe calculator pentru determinarea valoril

care modeleazd parametrii de secventa directi ale LEA 750 KV, au rezultat (la curenti de

functionare de S0mA, 100mA, 200mA) valorile trecute in tabelul 3.17.

u LEA 750 KV,

or rezistentei bobinei

Tabelul 3.17.

[|Hz] 30 oo 150 200 250 300 500 700 1000
S0 TmA] | 0337 | 0484 | 0530 | 0392 | 0652 | 0713 [ 0967 [ 1112 | 1303

R, =100 [mA} | 0457 | 0504 | 0364 | 0631 [ 07021 0.772 | 1066 [ 125 1.5
191 =500 fmA] | 0475 | 0.54 0618 | 0.703 | 0.792 | 088 [ 1246 [ 1503 | 1861

Caracteristica de frecventd a rezistenter de secventa directd R, a LEA 750 KV aleasi

pentru modelare, este prezentata in tabelul 3.18.

Tabelul 3.18.

f {Hzj

50

100

150

200

250

300

500

700

1000

R, 1Q%km]| 0.02

0.0219

0.0242

0.0265

0.0288 0.0309

0.0375

0.0453

0.0604

Din programul rulat pe calculator, pentru determinarea rezistentelor suplimentare ce se
necesitd a fi legate in serie cu bobina care modeleaza parametrii de secven(i directs ai LEA 750
KV a rezultat pentru un curent de 100mA si puncte de coincidentd a caracteristicii original cu

cea a modelului, valori de 0,052 pentru frecventa de 100Hz. Deasemenea a fost analizat cazul

intersectiel curbei model cu originalul 1a 300Hz si curent de 100mA, in acest caz R=0.

In tabelul 3.19 sunt prezentate caracteristicile de frecventa ale rezistentel de secventi

directd a modelului liniei aeriene de 750 KV pentru cele doui cazuri cat si erorile acestor

caracteristici fata de original.

Tabelul 3.19.

[ [Hz] 50 100 150 [ 200 | 250 300 500 700 1000
R,=0.05 [R™,,, [Qkm] [ 00203 [0.0222] 0.0246 [00272] 0.03 | 0.0329 0.0446 | 0.052 | 0.062
[9]] AR (%] LS 1.4 -28 2.6 4.2 6,5 18,9 148 -2,6
Re=0 [R™, o (Qkm] [ 0.0183 [0.0202] 0.0226 [0.0253 0.0281 ] 0.0309 | 0.0426 | 0.05 0.06
{9]] AR %] 85 | 78| 66 [ 49| 24 0 13.6 10.4 -0.7

In varianta legarii in paralel cu bobina a unej rezistente suplimentare, a

un curent prin
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bobind de 100mA, au fost alese valorile de 150Hz; 200Hz si 250Hz, pentru intersectia
caracteristicii de frecventd a originalului cu cea a modelului.
In tabelul 3.20 sunt prezentate caracteristicile de frecventi ale modelului in cele trei cazuri

si abaterile fata de cele ale originalului.

Tabelul 3.20.

f [Hz} 50 100 150 200 | 250 300 500 700 1000

Ry=10,5 R'M,(O) [©Q/km]| 0,0185 [0,0209( 0,0242 |0,0282]0,0327| 0,0363 |0,0519] 0,0667 0,0925
[KQ]

AR [%] -1,5 -4,6 0 6,4 13,5 17,5 384 | 472 53,1

Ry=24 |R™,, [/km]| 0,0184 |0,0205]0,0232 [0,0265| 0,03 | 0,0337 |0,0505 | 0,0655 | 0,0917
[KQ]

AR [%] -9 -6,4 -4,1 0 4,2 9,1 34,7 | 44,6 51,8

Ry=65 |R™, [Qkm]| 0,0183 [0,0203|0,0228 |0,0257 [0,0288 0,0319 |0,0456| 0,0558 | 0,0719
(KQ]

AR [%] -8,5 -1,3 -5,8 -3 0 3,2 21,6 | 23,2 19

Caracteristica de frecventa a rezistentei modelului, in cazul legirii in serie cu bobina
modelului a unei rezistente suplimentare de 0,05, prezintd erori mai mici pe domeniul 50-
200Hz, dar alegerea variantei R,=0 (fira rezistentd) este validatid de urmitoarele avantaje :

- schema octopolului care modeleazi originalul este mai simpl;
- eroarea caracteristicii modelului fati de cea a liniei este sub 5% pe domeniul de
frecventd 150-300Hz si depaseste 10% doar pentru frecventele situate in domeniul 500-700Hz.

Pentru schema de legare in paralel cu bobina modelului a unei rezistente, se poate
considera ca reprezentativa pentru familia caracteristicilor de frecventa aferente acestei scheme,
cea corespunzatoare rezistentei R;=65K(Q, deoarece pe intreg domeniul de frecventd analizat,
eroarea fatd de caracteristica de frecventd a originalului nu depiseste 20%.

in figura 3.16 sunt reprezentate atit caracteristica de frecventi a originalului, cit si cele
aferente caracteristicilor reprezentative pentru cele dous familii de curbe.

Comparativ cu originalul, caracteristica de frecventa a modelului, in cazul R;=0, este mai
apropiatd decat cea aferentd schemei paralel avand Ry, =65KQ.

Optiunea pentru schema fara rezistenta (R, =0) este justificata si prin faptul ca in acest caz
constanta de timp a modelului (™) este mult mai apropiati de cea a originalului (t“) pe intreg
domeniul de frecventa fata de varianta schemei paralel. Elementele de comparatie sunt prezentate

in tabelul 3.21 si figura 3.17.
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()]
0,07 R ™(0)
(o]}
0,06
0,05
0,041
0,034
24
R=65kQ —
R=0Q —
linie _—
flkHz]
™ 8,05 01 015 03 02503 05 07 1
Fig.3.16. Dependenta R',,=f(f) pentru modelul liniilor de
750KV
Lot
'y [ms]
50+
304
204
104
S
3 4
(R, =65kQ) —
21 YRA00) —
T —_—
1 . — flkHz]
0,05 0,1 0I5 02 03503 05 07 1>

Fig 3.17. Dependenta =f(f) pentru modelul liniilor de 750KV
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Tabelul 3.21.

flHz] 50 ] 100 | 150 | 200 | 250 300 500 ] 700 | 1000

L, [mH] 0922 109221092210922[ 0922 | 0922 ] 092210922 {0.922

R\ [€2km[ [ 0,02 10.0219{0.0242[0.0265] 0.0288 | 0.0309 [0.0575]0.0453]0.0604

LEA T ms]| 46,1 [ 42,0 | 38.1 [ 3479 32.01 [ 2984 | 2459 [ 20535 [15.26

Model  [R™,, [QQAm][0.0183 [0.0202]0.0226][0.0232] 00281 | 0.0309 [0.0826] 0.05 | 0.06
1=0.2|A]
R,=0|82|
Model  [R™,, [QQAm][0.018310,0203]0,0228]0.0237] 0.0288 [ 0.0319 [0.0436]0.053810.0719
1=0.2|A]
R, =65k

|
)

T ms] SO38 45641 408 [36.59] 3281 | 2984 {214 [ 1844 [

T|ns] SOSR [ 454214044 3588 ] 3201 89 202 | 1’2 [ 1282

3.2.4. Caractenisticile de frecventii ale parametiilor de secventi omepolard ale liniilor

electrice aeriene (110-220 KV, 400 KV, 750 KYV)

Modelarea parametrilor de secventd omopolara ale LEA 110-220KV, 400KV 51 730KV,
se realizeazi ca i Tn cazul modeldni parametrilor de secventa directd pnn unlizarea unor miezun
magnetice din feritd pe care se amplaseaza bobine a caror caractenstict dimensionale §1 rezistente
sunt prezentate in tabelul 3.22. Pentru modelarea parametnlor de secventa omopolara ale LEA
110-220KV s-au amplasat 219 spire pe doui miezuri, iar pentru modelarea parametnler aferenn
LEA 400KV s-a practicat o priza la spira 199 a aceleiagi bobine In cazul modelam parametnior
de secventd omopolara ale LEA 750KV s-au amplasat 184 spire repartuzate pe colaanele miezulw

de feritd.
Tabelul 3 22

Tensiunca LEA[KV] Bobua d s [} . L M} R, [s]
1 1 110 R o193

110-220KV 1l 1 109 Y 019
I+ 1 NEJ 17138 AT

400KV 1 t 1o Yol ASTE

1 1 9 oS00 AFEE

T+1 i 1 133238 U T

1 1 LN TS ASEN

750KV L1 1 o2 TSN SR

T+11 1 N4 4.0 0314
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3.2.4.1. Dependenta de frecventi a rezistentei din conductorul de nul al modelului

Valorile rezistentei bobinei (R,/2) functie de frecventd si curent care o strabate s-au
determinat utilizind acelasi program de calcul (anexa 5) elaborat pentru determinarea dependentei
de frecventd a rezistentei bobinei pentru modelarea caracteristicilor de frecventa ale parametrilor
de secventd directd.

Dependenia de frecventa a rezistentei bobinei din conductorul de nul a modelului aferent
LEA 110-220KV la curent de functionare de 200 mA, este prezentatd in tabelul 3.23.

Tabelul 3.23.

[ [Hz] 50 100 300 | 500 | 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000

R,/2[$2] | 0408 | 0441 [ 0.568 | 0.806 | 0.933 | 1.109 1.265 1,481 1818 | 2,775 | 3.635

in cazul LEA 400KV dependenta de frecventd a rezistentei din conductorul de nul al
modelului (pentru un curent de 200 mA) este prezentatd in tabelul 3.24.

Tabelul 3.24.

f [Hz] 50 100 | 150 {1 200 | 250 | 300 | 500 | 700 | 1000 1300 | 1600 | 2000

R/2(€ | 0365 | 039 (0422|0457 [ 0.494] 0.531 [0.684 0784 | 0923 | 1.044 | 1.216] 1,486

Tabelul 3.25 prezintd dependenta de frecven{d a rezistentei bobinei care modeleazi

conductorul de nul al LEA 750KV (pentru curent de 100mA).
Tabelul 3.25.

f {Hz| 50 100 150 200 250 300 500 700 1000

R.,2 [Q] 0.324 0.341 0.362 0.386 0412 0.437 0,545 0,608 0,692

3.2.4.2. Calculul impedantei derivatie Z,

Valoarea impedantei Z, care conduce la coincidenta parametrilor de secventd omopolara
la linie si model in cazul unei frecvente date si curent dat, s-a determinat cu ajutorul
calculatorului pe baza unui program de calcul elaborat in acest scop (Anexa 6),

In tabelul 3.26 sunt trecute datele de calcul $1 valoarea impedantei Z, care conduce la

coincidenta parametrilor de secventa omopolara la linie si model pentru o anumita frecventa si
un curent de 200 mA,in cazul LEA 110-220 KV
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Tabelul 3.26.

f [Hz] 300 500 700 1000 1300 1600 2000 3000 4000
R, [Q] 1.232 1.612 1.866 2.218 2.53 2.962 3.363 5.55 7.24
L, {mH] 2534 25.34 2534 2534 2534 25.34 2534 2534 2534
R, [©] 26.08 415 5733 80.45 103.45 [ 126,35 | 156.85 | 23268 | 308.25
R [Q] 3.88 4.75 55 6.43 7.23 7.93 8.8 10.6 12.15
R, [Q] 74 12.25 17.28 24.67 321 39.48 49,35 74.03 98.7
L', fmH} 855 82 80.5 79.5 78 71.2 76 75.3 7481
L', [mH] 16.67 15.5 15 14,65 14.17 13,9 13,5 13,27 13.1
R, [Q] 1248 16.81 21.87 29.62 3574 | 42,183 49,56 71,75 93.29
X, 19 6.05 536 4.81 4.46 1.88 -0,189 -4,65 -10,59 -17.67
Z,19] 13.87 17.65 22.09 29.95 3581 | 42,184 49.78 72,52 94.95

Pentru LEA 400KV datele de calcul i valorile impedantei Z,, care conduc la coincidenta

parametrilor de secventa omopolara a liniei cu cet ai modelului la anumite frecvente $i curent de

200 mA, sunt trecute in tabelul 3.27.

Tabelul 3.27.

f [Hz] 100 150 200 250 300 500 700 1000 1300 1600 2000
R‘S[Q] 0.78 | 0.844 [ 0914 | 0988 | 1.062 | 1.368 1.568 1.846 [ 2,088 | 2432 [ 2,972
LfmH] | 20.95 | 2095 [ 20.95 | 20.95 | 2095 | 20.95 20.95 20,95 | 20.95 | 20,95 | 20,95
RY|Q) 8.35 129 16.02 19.85 | 23.63 | 38.78 53.88 76.45 | 9895 | 121.43 | 151.38
R'[Q) 0.95 1.09 1.22 1.34 [.43 1.78 2.05 243 2.73 3 3.33
R’ Q) 247 3.94 4.93 6.17 74 12.33 17.28 24.67 | 32,07 | 3948 | 4935
L;JmH] 82 79 76.5 75 73.75 | 69.75 67.25 64.5 62.75 61 595
L mH] | 1948 | 1845 | 17.02 17.17 § 16.7 15.37 14.53 13.62 13.03 12.45 | 1195
R, [Q] | 20.56 | 20.77 21.7 23.63 | 2474 | 2892 33.1 38.61 44.4 48.66 | 55.25
Xq 19 | 1.83 3.57 6.93 8.05 8.89 10.33 10,22 8.63 6.53 2.83 -1.71
Zy (€ | 2046 | 2108 [ 22,78 | 24.09 | 26.29 | 30.71 34,64 39.56 | 44.87 | 48.74 | 55.28

in cazul LEA 750KV datele de calcul s1 valorile impedantei Z,, care conduc la

coincidenta parametrilor de secventd omopolard a liniei cu cei ai modelului pentru anumite
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frecvente si curent de 100 mA, sunt prezentate in tabelul 3.28.

Tabelul 3.28.

f |He| 100 150 200 250 300 500 700 1000
R’ (€ o682 | o724 | 0772 | 0812 | 0874 1.09 1.216 1,384
L, |mH} 1788 | 1788 | 17.88 17.88 17.88 17.88 17.88 17,88
R 1€ 7.92 .71 15.46 19.23 2298 | 3795 52,9 75,3
R, 0.355 0.61 0.66 0.72 0.77 0.94 1,13 1,15
R’ (€ 2.46 3.7 4.93 6.17 74 12,34 17,26 24,6
L' |mH| 66.25 | 63.01 61 59.25 58 56 54,5 53,75
1 [mH] 14.75 13.67 13 12.42 12 11.33 10.83 10.58
R, 1€ .68 9.19 1013 10.87 174 16.73 20.95 28,37
X, 19 221 2.27 2.19 1.88 1.58 0.79 -0.63 2.1
Z, 1€ 8.96 9.47 1037 11.04 1185 16,75 20.96 29,45

Dependenta de frecventd a valorilor Ry, X, §i Z, ale modelului liniilor de 1 10-220KYV sunt

reprezentate in figura 3.18. In figura 3.19 sunt prezentate variatia cu frecventa a valorilor Ry, X,,

Z, ale modelului LEA 400KV iar in figura 3.20, dependentele de frecventa a parametrilor Ry, X,

Z, ale modelulut 7S0KV.

Deoarece valoarea impedantei Z, in domeniul de freventa relevant demersului intreprins

este apropiata de valoarea rezistentei R, apare suficientd conectarea in conductorul de nul al

modelulur. numai a acestei rezistente (R,).

3.2.4.3. Caracteristicile de frecventii a parametrilor de secventi omopolarsi ale modelului

Neglyjand reactanta X, in relatia (3.49) va rezulta -

Z/
/ _S.R
g -2s, 2 ¢
2 Z/s
3 ‘R

in care. tmand seama de relatiile (3.51) se obtine :

(3.63)
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Fig.3.18. Dependenta de frecventd
a parametrilor impedantei Z, la
cdelul Lolor o0 110-220KV

60 T ReX,Z,[Q]
50 4
40 4
30+
X
204 zZi—
Rﬂ
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fliHz}
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Fig.3.19. Dependenta de frecventi a
parametrilor impedantei Z, la modelul
linitlor de 400KV

30

b RX.Z0]

A I TR T ALY PR T NGy

Fig.3.20. Dependenta de frecventi a
parametrilor impedanter Z, la modelul
liniilor de 750KV
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/ / / 272
_Re, R (2R, +Rg) +w Lg (3.64)
2 4 (2R4+RY) 2+@?L2

L 2R3'L,

Ll=Zey : _ (3.65)
2 (2R,+R[)*+w?L}
Cunoscandu-se din literatura de specialitate [58] ca:
ZO :Zl +3Ze
rezulta:
Ry"=R{"+3R,, (3.66)
LM=rM+3L. (3.67)

Raportéind la unitatea de lungime, pentru a putea compara cu parametrii liniilor se obtin
urmatoarele relafii ale dependenter de frecventd a parametrilor de secventd omopolari ai

modelului, Tn cazul utilizarii numai a rezistentei derivatie R,.

/

/ /
R/M R 4 3 is+ RS(ZRd+Rs)+02L§ (3.68)
0(0) 1000 ""AR|I 2 d (2Rd+Ré)2+(A)2L:
L 2R3'L
LM =L v 3 2y d s (3.69)
All 2 (2Rd+R;)2+m2L§

in anexa 7 este prezentat programul de calcul pentru determinarea caracteristicilor de
frecvenfd exprimate prin relatiile (3.68) si (3.69).

Dependenta de frecventa a parametrilor de secventa omopolara ai modelului LEA 110-220
KV pentru Ry= 2,65Q si curent de 200mA - la o anumiti valoare a lui R, - este prezentatd in
tabelul 3.29 si reprezentata in figura 3.21.

in cazul LEA 400 KV dependenta de frecventd a parametrilor de secventd omopolari a
modelului pentru R=0,35Q si curent de 200mA - la o valoare de 20Q respectiv 23Q

- este
prezentatd in tabelul 3.30 si reprezentatd in figura 3.22.

Parametrii de frecventa omopolara ai modelului LEA 750 KV cu R, =0 Qi curent de

100mA depind de frecventd comform tabelului 3.31. Dependenta de frecventi a acestor parametn

este reprezentata in figura 3.23.
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Ry [Vicm] L', frobkem] Kolfthm] L, mHm]
12}e 616
0 sis
8 }4 414
6 313
4 42 212
— R=BO —
2 /’/ﬁ':%g — 111 RA00 —
linie — linie —
fikHz] " flcHz]
0,05 0, 03 0507 113162 3 4 05 01 0203 0507 113162
Fig.3.21. Dependenta R’y =f(f) si L'ao,=f(f) pentru Fig.3.22. Dependenta Rigo=f(0) 51 Lo~
modelul liniilor 110-220KV pentru modelul liniilor 400KV
Ry [QVkm] Ly [mH/km]
414
L'nw)
3{3
242
141
fkHz}
A

0,05 0,1 015 02 02503 0,5 07 1
Fig.3.23. Dependenta R'yo=f(f) si L'so=f(f) pentru
modelul lintilor 750KV
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Tabelul 3.29

D) ST 00 T 300 ] 300 ] 700 | 1000 | 1300 | 1600 [ 2000 [ 3000 f4000

R OI0R 39T {0,616 | 0.806 [0.933| T.08T | 1.265 | 1481 | L8I8 [ 2775 [3.635

T (mA] TG  TI267 [ 1267 [12.67[ 1267 1267 | 12.67 | 12.67 | 12,67 12,67

R, [Ckm]| OT361 O TIT (0165 0191 [0.21 [0.236 | 0.261 | 0.292 | 0.339 [ 0.469 10.588

o, [mA &M T (T3] 142 |14z ] 192 | 142 | 42 [ L[ 142 |14

R=TT [ R [CORm] [0355 0637 [1434] 1.69 [1796] T88I 11946 [ 2.012 [ 2105 [ 2.356 2561

1 [T Tmikm]| .25 [ 399 [ 328 | 309 [3.02 | 298 [ 2964 [ 2956 [ 295 [ 2.945 [2.942

R=22 | R oy [CKm] [03T2[ 0,335 [1.665 | 2298 2395 281T[ 2933 [ 3.028 | 3.144 1 3417 11365

1) [T fmAAmM]| 336 | 329 [ 362 | 329 | 3.04 [ 3.05 [ 30T [ 298 [ 297 | 2.95 [ 294
Tabelul 3.30.

fH/] 30 ] 100 | 150 | 200 ] 250 | 300 ] 500 | 700 | 1000 | 1300 [ 1600 [ 2000

UMY 0365 0.39 [0.422[0457]0.494 (0,531 0.68%]0.784 | 0,899 | .0 | 1,216| 1,486

L., [mH] TO373[10.375[10.475(10 +75|10.475|10 #75|10,475|10,475|10,475|10,475|10,475] 10,475

R, [CVKM] 0,037 0.04 [0.044[0.037 [ 0,051 0,055]0,071[0,0823[ 0,098 | 0,112 [0,131| 0,16

T, [MA/Km] | 0.93G | 0.946 | 0.93G [ 0.946 | 0.946 | 0.946 | 0,946 | 0,936 | 0,946 | 0,94G | 0,946 | 0,946

R=20] Ry, [C2km] | 0.184 | 0,355 [0.589] 0.842 | 1.086 | 1304 | 1,896 | 2.186 | 2,395 | 2,507 | 2,589 | 2,68

[Q] [T ImAKM]| 3.38 | 3.3 | 3.18 | 3.05 | 2.03 | 2,82 | 2.53 | 2.4 | 231 | 227 | 2.25 | 2,23

R,=23 | R Vg0, [CUKM] [0.177 | 0332 [0.553| 0.803 | 1.058 | 1.297 [ 1,998 2,375 | 2,656 | 2.804 | 2,905 | 3.012

(Q] [T ImAAm][ 3.4 | 3.33 | 3.23 | 3.12 | 3.01 | 291 | 2.61 | 245 [ 2,39 | 2.29 | 2.26 | 2.2%

Tabelul3.31.

T Hz] 350 100 130 200 250 300 300 1T 7001 1000

R, 2] 0322 [ 0335 | 035 [ 0376 | 0,399 | 0,422 | 0,519 | 0.572 | 0,601

L. (mA] 89 89 89 89 8.9 8.9 3.9 89 | 89

R™, o, [C27Km] 0.0183 10.0202 | 0.0226 | 00252 [0.0281 | 0,0309 | 0,0426 | 0,05 | 0.06

Lo, ImH&m] 088 | 088 | 088 | 088 | 088 | 088 | 0353 0;88 0,88

R T R ¥km[ |08 [ 0374 | 0.569 | 0,722 | 0834 [ 0914 | 1,079 | 7141 1185

[Q [T™  ImHAm] [ 2.86 2,68 2.1 2,35 225 2,18 2,05 3 ;97

R R [QKm] T 70.T68| 035 [ 0.558 | 0.74T | 0887 [ 099 | 1242 [ 1338 1;103

Q] [T~ JmAkm | 2.9 276 | 26 246 1235717226 | 209 [ 2.03 | 199

Dependenta de frecventa a constantei de timp a circuitului de secventd omopolard
LEA110-220KV (z,") si a modelului aferent (T,

a

M Py
), sunt prezentate in tabelul 3.32 §l reprezentate
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in figura 3.24. Pentru LEA400KV si modelul acesteia valorile constantelor de timp functie de
frecventd (1", 1) sunt prezentate in tabelul 3.33 si reprezentate grafic in figura 3.25, iar in cazul
LEA750KV dependentele de frecventa a constantei de timp pentru linie cit §i pentru model sunt
cuprinse in tabelul 3.34 si reprezentate grafic in figura 3.26.

Tabelul 3.32.

f[Hz] 50 100 300 | 500 | 700 [ 1000 [1300| 1600 {2000 3000 | 4000

LEA | Ry [Q/km] | 0,248 | 0,428 | 1,043 | 1,66 | 2,293 3,218 [4,138] 5,054 [6,274] 9,307 | 12,33
110-
220KV

L'o(o)[mH/km] 4,46 | 4,11 | 3,42 (3,28 3,22 | 3,18 |3,16] 3,136 | 3,12 | 3,1 3,08

4[ms) 17,98 9.6 3,28 |1,96 14 0,99 10,76] 0,62 | 0,5 | 0,33 | 0,25

MODEL| R™,,[Q/km] [ 0,355 | 0,637 | 1,737 | 1,69 | 1,796 | 1,882 [1,946| 2,012 |2,105| 2,356 | 2,561
R=~13
(€]

LMyo[mH/Am]| 4,25 | 3,99 | 3,28 |3,09] 3,02 2,98 12,964] 2,956 | 2,95 | 2,945 | 2,942

™ [ms) 11,97] 6,26 | 2,29 |1,83| 1,68 | 1,58 [1,52] 1,47 | 1,4 | 1,25 | 1,15

MODEL| R, [Q/km] | 0,312 ] 0,535 | 1,665 |2,298| 2,595 | 2,811 |2,933] 3,028 |3,144| 3.417 | 3.65
R=22
€]

L'Mmo,[mH/km] 436 | 4,24 | 3,62 [3,29] 3,14 | 3,05 |3,01 2,98 [297| 295 | 2.94

™[ms] 1397 7,93 | 2,17 |1,43] 1,21 1,09 {1,07]| 0,98 [ 0,94 | 0,8 | 0,81

Tabelul 3.33.

fHz} 50 1 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 500 [ 700 | 1000 | 1300 |1600| 2000

LEA R'O«,,[Q/km] 0,18 (0,334]0,516(0,641]0,794|0,945] 1,55 | 2,155 | 3,058 | 3,958 |4,857| 6,055
400KV

Loo[mH/km] [ 3,46 | 3,28 | 3,16 [ 3,06 | 3 [295]|2,79 2,69 | 2,58 | 2,51 | 2,44 2,38

", [ms] 19,221 9,82 16,12 (4,77 | 3,78 { 3,12 | 1,8 | 1,25 | 0,84 [ 0,63 | 0,5 | 0,39

MODEL{ R™,,[Q/km] [0,1840,355|0,589(0,8421,086| 1,304 {1,896 2,186 | 2,395 [ 2,507(2,589] 2,68
R=~20
(€]

L'Mo(u,[mH/km] 3,38 3,3 3,18 3,05(293 (282253 24 | 231 |227]225] 223

™ [ms] 13,36| 93 | 54 13,62 2,7 216133 1,1 } 0,96 | 091087 0,83

MODEL{ R™,,[Q/km] [0,177(0,332]0,553(0,804 | 1,058| 1,296 | 1.998 | 2,375 | 2,656 |2,804[2,905| 3,012
R=23
Q]

LMo[mHkm]| 3,4 |3,33]323 3,123,001 [291]261 245|234 [229]226] 224

™,[ms] 19,21]10,03| 5,84 | 3,88 1 2,84 | 2,25( 1,31 | 1,03 | 0,88 | 0,82 | 0,78 | 0,74
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Tabelul 3.34.

03 0507 T1arsd 3

Fig3.24. D. - kN
) 1%_220Kvepende"‘a =f(f) pentru modelul liniilor de

—

f{Hz] 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | S00 | 700 | 1000
LEA | Ry [€km] [0,0183]0,0202 0,0226 [0,0252]0,0281{0,0309[0,042¢ 0,05 0,06
750KV
Lgo[mH/Km] [ 2.85 | 2,65 253 | 244 | 2,36 | 2,31 [ 2,16 | 2,06 [ 1,97
", [ms] 16,96 | 836 | 541 [ 395 3,1 2,52 | 1,42 10,97 | 0,65
MODEL| R™,,[Qkm] | 0.18 {0,374 | 0.569 | 0,722 0,834 0,914 |1,079[1,141[1,185
R=9 ™
L™ yomH/Am]| 2,86 | 2,68 2,5 235|225 | 2,18 | 2,05 2 1,97
Q]
™ [ms}) 1589 7,47 | 439 {325] 2,7 {239} 1,9 | 1,75 1,66
MODEL| R™,,[€¥km] | 0,168 [ 0,35 | 0,558 | 0,741 | 0,887 [ 0,999 1,24211,338(1,403
R4 [,
(€] LMo mHAm]| 29 | 276 | 2,6 | 246 | 235 2,26 | 2,09 | 2,03 1,99
™ [ms] 17,26 7.89 | 466 | 3,32 { 2,65 | 2,26 | 1,68 | 1,52 | 1,42
ofms}
10
i
|
i
8 }
6
4
2 R=220 —
~ R=130
linie _
A flkHz]
005 0.1
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t,[ms]
124
10
8
6 +
4
i
R=230 —
2 R=20Q — !
linie JR—
flkHz]
NMO5 0T 0203 0567 11Tl
Fig.3.25. Dependenta 1=f(f) pentru modelul liniilor de
400KV
t,[ms]
0]
8
6 4
4 |
RO —
2 1 RO
linie
flkHz)
N o 05 07 1

Fig.3.26. Dependenta t=f(f) pentru modelul liniilor de

750KV
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in baza analizei intreprinse rezultd, pentru modelarea liniilor de 110-220KV, 400KV si

750KV, valorile rezistentelor R, sintetizate in tabelul 3.35.
Tabelul 3.35.

MODEL f [Hz)
LINI
E 100 150 200 250 300 500 | 700
R, 1€}
110-220KV| - - - - 1248 | 1681 | 21.87

400KV 20,56 | 20.77 217 23.63 - - -

750KV 8.68 9.19 10.13 10.87 - - -

La realizarea practici a modelului s-au utilizat pentru rezistenfa R, valorile standardizate
de - 20Q, 13Q si 11Q. Inductivititile de secventd directd §1 omopolard ale LEA400KV s
LEA750KV fiind apropiate ca valon, s-au utilizat pentru modelul ambelor tipuri de linii cele

aferente LEA400KYV.
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Cap.4. Modelarea fizicii a fenomenului Corona

4.1. Parametrii desciredirii Corona

Pornind de la ecuatiile lui Maxwell ale cdmpului electromagnetic, in conditiile consideririi
in conductoarele metalice i pamant, rezulta pentru legea conservinii sarcinii s1 fluxului electric

urmaitoarea relatie [40] :

9k, 0% (4.1)

ox Tt ot
unde : i, - curentul longitudinal
q, - sarcina lineica a conductorului
1, - curentul transversal de conductibilitate Corona.

Relatia q=f(u) este dependenta de caracteristicile geometrice ale conductorului, mirimea
tensiunii §i viteza de variatie a tensiunii. Pe baza rezultatelor experimentale, in literatura de
specialitate [60], [61], [62], [64] este prezentatd dependenta q=f(u) (figura 4.1).

q A

Fig.4.1. Dependenta
ciclica sarcind-tensiune

unde : u, - t=nsiunea critici la care apare fenomenul Corona
q. - sarcina determinatd de geometria conductorului
q, -sarcina suplimentara datorita efectului Corona.
Referitor la dependenta sarcind-tensiune se disting urmétoarele marimi de calcul
- C=q/u pentru u < U, - capacitatea geometrica
- C=q,/u pentru U, <u < U, - capacitatea staticd

- C4=8q,/8u pentru U, <u < U_,. - capacitatea dinamica.

BUPT



82
Capitolul 4

in domeniul u < U, sarcina electricd este datoratd numai capacititii geometrice
determinate de geometria conductorului deasupra solului §i fata de celelalte conductoare. Pentru

acest domeniu se poate scrie relagia .

g, = Cu (4.2)

La o valoare a tensiunii (u) mai mare decdt tensiunea critici (U,), apare o sarcina

suplimentari (q,) datorita descarcirii Corona, domeniu pentru care se poate scrie relatia :

=4 tg,=C u+g, (4.3)

In cazul cand se depiseste tensiunea maximi (U,,) valoarea sarcinii electrice scade.
Dependenta g=f(u) are o variatie ciclica, suprafata ciclului reprezentand pierderea de energie in
timpul descarcarii.

Legatura dintre capacitatea dinamici (C,) s1 cea geometrica (C) se poate obtine din relatia

(4.3) 51 anume :

_9q,_ . 9q, _
Cd—W—C+ Ta =C+AC (4.4)
unde
aq,
Ac="7s
c du

Aparitia efectului Corona conduce la cregterea capacitatii liniei (10+20%) si indeosebi a
pierderilor care cresc semnificativ in comparatie cu pierderile active in conductoare.

Elementele neliniare g si AC care apar datoriti efectului Corona se pot determina daci
sunt cunoscute :

- curba pierderilor de putere prin efect Corona P.=f,(U) si
- unghiul de defazaj al primei armonici a curentulur Corona fata de tensiune o,=f,(U).

Expresiile acestor elemente sunt -

_Pk .
9§11 wlC=gtge, (4.5)

unde U - valoarea efectivi a tensiunti.

Conductanta activé g precum si cresterea conductantei capacitive C se pot exprima prin
(100 ]
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Uk
g=b_r|1- (4.6)
P ( Umax]
wAC=b, (ﬂ“ﬂ—l] (4.7)
U,
k

unde : - b, - coeficientul unghiular al caracteristicii reduse a pierderilor prin efect Caom
P /U, =f(U,,/U,), care reprezintd o dreapti

- U, - tensiunea de aparitie a efectului Corona.

0,7

b =0l !

p Ceo (4.8)
— -1
C

unde : - C, - capacitatea echivalentd a volumului sarcinii efectului Corona.

In general C./C variaza intre 2 si 3 astfel ci :

b,=(0,35%0,7) Cw

Raportul dintre conductanta activd g §i conductanta capacitivd a liniei (determinati

pornind de la capacitatea geometricd), va fi :

i=(0,35+o,7)-(1— Uk) (4.9)
wC

max

In figura 4.2 este prezentata curba g/b, st @ AC/b, functie de U, /U,.

g9

0.5 bp
0,4 //
0,3 // (fc

/ p
0,2 / —

el

0,1

- Unnax

0 Uy
1 12 14 16 1,8 2

Fig4.2. Dependenta de tensiune a
conductantei efectului Corona si a cresterii
capacitatii.
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Caractenstica :
wAC Umax
=f
bp ( Uk ]

practic este o dreaptd cu coeficient unghiular 0,31. In aceste conditii cresterea relativi a

conductantei capacitive va fi :

U 22 G,
(‘)AC=0,31 0,7 max _q |- 0, max _q
wC Ce Uk Ce Uk
—<-1 ——4
c oy

-1

4.2. Determinarea parametrilor neliniari g, AC datoriti efectului Corona

Pentru calculul parametrilor g $i AC ai liniei coronate se folosesc urmitoarele relatii [66]:

2 0,76 0,38
g =o,e3-1o-3(_f)1‘“v( Cio ] 13,3 s,
Q) 50 11,1 I, 6,54 (4.10)

- [1—e_3'05(u7':x_1)] [L/MQm)

2 0,42
1 of 50\ € 13,3 9, Y (4,
AC 7119(__) ( (0) ) ' x max _ 4.11
‘o £ 11,1 I, 6,54 U, 1) lor/m| !
unde : - f - frecventa tensiunii [Hz]

- U, - amplitudinea tensiunii

- Tm - raza medie geometrica pe fazi [cm]

- O, Oy - coeficienti calculati cu formulele

@, = 0,0116 [Cp) +21,7] (4.12)

®ac = 0,0116C 4 +0, 29 (4.13)

In relatiile (4.10), (4.11), tensiunea critica U, de aparitie a efectului Corona, capacitatea

geometricd C,, si sarcina electrica i a liniei trifazate se calculeazi cu relatiile :

Uc=84mm,b rn lg&"
m

(4.14)
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24,1
Cigy=——=2—
(0 2h, LoF/m] (4.15)
1g
Im
dx = Cioy Uy (WC/m] (4.16)
1ar pentru o faza -
g,
Tex = 7; [pC/ml (4.17)
unde : - m,, m, - coeficienti dependenti de starea suprafetei conductorului, respectiv starea

atmosfericd (m~1, m,~0,85)
- & - densitatea relativa a aerului (=1)
- T - raza unui conductor din fascicol [cm]
- n - numarul de conductoare din fascicol
- D,, - distanta medie dintre faze [cm]
- h,, - indltimea medie de suspendare a conductorului fatd de pamant [cm]
Calculul parametrilor neliniari (g,AC) s-a efectuat pe baza unor programe de calcul
elaborate de autor [68] prezentate in anexele 8 $i 9 pentru aceleasi variante care au fost luate in
considerare la modelarea linilor electrice aeriene 110-220KV, 400KV si 750KV. Rezulatele
calculelor, pentru portiuni de 25km de linie, sunt sintetizate in tabelele 4.1, 42, 43 si
reprezentate in figurile 4.3, 44, 45,
Domeniul de frecventa (50-250Hz) si cel al raportului supratensiunilor U, /U (1,25-2),
luate in considerare, sunt acoperitoare pentru analiza influentei efectului Corona in lungul

coductoarelor asupra cresterilor de tensiune in regim de rezonanti a liniilor lungi.

Tabelul 4.1.
f U, U, = 1,25 UpudUy = 1.3 U, U, =2
Hz
gl1MQ) AC(nF] gl1MQ] AC|0F] g[1/MQ AC|nF]
50 12.05 14.5 17.675 29 215 58
100 19.175 11.2 28.125 22.425 34.2 14875
150 25,15 9,65 36,9 193 14875 38.625
200 30.5 8,675 14.725 17.35 54425 34.725
250 35425 7,975 51.95 15.975 63.2 31975
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Tabelul 4.2.
f Up/Uy = 1.25 U, U, = L5 Upe/Ux = 2
IHel gl 1M} AC|nF] g[1MQ) AC[nF] gl1/MQ] AC[nF)
50 6.675 8.175 938 16.4 11.925 32,775
100 10475 6.025 12.5 15.575 18.7 25
150 13.625 5325 20,025 12.675 2435 21.35
200 16.425 4.75 24.125 9.55 29.35 19.075
250 19 435 279 8.75 33.95 17.475
Tabelul 4.3.
{ U, /U, = 1.25 U,udUg = 1S U/Uy =2
|H/|
gl I/MQ| AC|nF] gl1MQ] AC[nF] g[1/MQ] AC[nF]
50 6,525 6.95 9.55 13.9 11.65 27.825
100 10.15 5275 14.875 10.525 18.15 21.025
150 13.175 1475 19.275 8.95 23.525 17.925
200 15.35 3.725 23.175 7.975 28.275 15,975
250 18.275 3.65 26.75 7.275 32,625 146
AC[nF] glIMQ]
A w\
604604 2501z
S0Hz
504504
150Hz
404404 150Hz
250Hz
304304
S0Hz
204204
U
10110 —t + U, s
1,25 1,5 2

Fig.4.3. Dependenta AC=fU,_ /U si
g=f(U,,/U) pentru LEA 110-220KV,
Al=25km
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AC[nF] g[1/MQ]

A4 AC*nF| g[1/MQ]
334334 S
250Hz 33-[33_. 250Hz

SOHz
150Hz

261264 261261

150Hz
204204 150Hz 204204 150Hz
1313l 250Hz 1313l 2(5)?{}'{2
SO0Hz z
7 —7' Umu 7 —7 qu
ol o L ) U, 0 —+ } U;
1125 1,5 2 i Lo 1o e
) ’ » . Fig.4.5. Dependenta AC=f(U,_/U,) si
Fig.4.4. Dependena ACf(U,,,/Uy) si g=(U,../U,) pentru LEA 750KV, Al=25km

g=f(U,_./U,) pentru LEA 400K V,Al=25km

4.3. Calculul pierderilor datorate efectului Corona.

Determinarea pierderilor prin efect Corona pentru cazurile analizate, se efectueazi cu
ajutorul unei relatii [66], in care mirimile de referinti sunt frecventa oscilatiilor si valoarea

raportului U,./U, , celelalte marimi avand aceeasi semnificatie ca si in relatia (4.10).

1 q 238 0,76
p:520(_f) “( Iip ) ( maX_l](l3«3J [ kw/ km] (4.18)
50 6,54 U, I,

Pentru calculul valorilor pierderilor reale transpuse la scara modelului fizic (P,,) se impune
cunoagterea scarii tensiunilor, impedantelor si a puterilor. Scara impedantei fiind deja impusi
(m,=1) s1 admitdnd pentru modelul Corona o tensiune de 30V, vor rezulta pentru tensiune si

putere urmatoarele scari :

U,=220 KV m,=4240 m,=17,98-10°
U,=400 KV m,=7700 m =59,29.10° (4.19)
U,=750 KV m,=14434 m,=208,34-10°

Programul de calcul pentru pierderile pe linia reala si cele traspuse la scara modelului este

prezentat in anexa 10.
Valorile pierderilor de putere la scara modelului (P,,) pentru 1km de linie respectiv pentru

25km de linie (P,,;) aferente celor tret nivele de tensiune luate in considerare, sunt prezentate
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in tabelele 4.4, 4.5, 4.6., respectiv reprezentate grafic in figurile 4.6, 4.7, 4.8.

Tabelul 4.4.

i P, [mW/km] Py (mW]

H2] U 0,=125| UpU, =15 | UpulUi=2 | U U, =125 | U U =15 Uy Uy=2

50 0.472 0.944 1.888 11.8 23.6 47.2

100 0.751 1.502 3.004 18.775 37.55 75.1
150 0,985 1.971 3.942 24.625 49.275 98.55

200 1.193 2.39 1779 29.875 59.75 119.475

250 1.388 2.776 5.55 347 69.4 138,75

Tabelul 4.5.

f P fmW/km]| Py, mW]
IH/] qu, (=125, =150, 0=2| U, =125 U, JU=L3S U, J/U=2

50 0.28Y 0.568 1.136 7.105 14.209 28.419

100 0.446 0.892 1.784 1115 22.3 4.6
150 0.58 1.161 2.321 14.51 29.021 58.041

200 0.699 1.399 2.799 17.75 34975 69.975

250 0.809 1618 3.236 20.224 10,45 80.899

Tabelul 4.6.

f Py[mW/km] Py [mW]

[H] UnUi=125 | U U=LS | U U=2 [ U U=125 | U U=15 | U /U=2
30 0.316 0.632 1.265 7.906 15.813 31,625
100 0.493 0985 1.971 12.325 24.625 19.275
150 0.639 1.277 2,555 15971 31.943 63.883
200 0.768 1536 3.072 19.2 38.4 76.8
250 0.880 1.772 3543 22.147 44295 88.587
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P [mW] Fm W
140+ 82+
250Hz 250Hz
1124 65+
841 150Hz 491 150Hz
564
50Hz 31 50Hz
2’8 T Umax 1 6 T U
U- IMdX
0= : N 0 . . Y N
11,25 1,5 2 : -

Fig4.6. Dependenta P,,,.=f(U,,/U,) pentru

max’

LEAT10- 220KV, Al=25km

11,25 1,5 2
Fig4.7. Dependenta Py,=f(U,, /U,) pentru
LEA 400KV, Al=25km

%yan
89-{
250Hz
724
544 150Hz
364
SOHz
1 8 T Umu
0 —t | Uk,
11,25 1,5 2

Fig.4.8. Dependenta P,,,.=f(U,, /U,) pentru
LEA 750KV, Al=25km

max’

4.4, Modelarea fizici a fenomenului Corona.

Studiul pe model a influentei efectului Corona asupra proceselor tranzitorii care apar pe

liniile electrice aeriene, se poate realiza prin legarea la fiecare octopol al modelului liniel a unor

elemente suplimentare de circuit care reproduc modificarea corespunzitoare a parametrilor retelel

respectiv a pierderilor.

Schema analizatd in lucrare, pentru reprezentarea cat mai fidela a caracteristicilor efectului

BUPT



90
Capitolul 4

Corona, este cea din figura 4.9. [66], unde :

Vi izr‘jR ! !
L Ym
C :
Ky R | uck.
n i |
i } [ Cx, Juck 1
i I | =
~u Co I T i
o
Dt 10,
B+ E

o . S s ‘
Fig.4.9. Schema pentru modelarea efectului
Corona

- C, - capacitatea geometrica lineici

-C,,-capacitatea care modeleaza formarea sarcinii spatiale in cimpul electric al
liniet coronate

-C\,-capacitatea care inseriatd cu rezistenta R modeleazi deplasarea sarcinilor
spatiale in campul liniei coronate insotitad de pierderi de energie (fird a se schimba mirimea

sarcinn ce se deplaseaza).

- E - sursa de tensiune continua pentru polarizarea diodelor D, si D,

- D,.D, -diode care asiguri prin intrarea lor in conductie punerea in paralel cu
capacitatea lineica (C,,) a grupului C, R pentru ambele alternante ale tensiunii aplicate modelului.

- u - tensiunea liniei reduse la scara modelului

La tensiuni pe linie care depisesc tensiunea critici de aparitie a fenomenului Corona

(tensiune modelata prin valoarea surselor de polarizare E a diodelor) se conecteazi in paralel cu
capacitatea geometricd (C,,) atat capacitatea C,, <t si capacitatea C,, inseriati cu rezistenta R.

In lipsa elementului RC,,, curentul prin modelul Corona se Intrerupe in momentul in care

curba tensiunii u trece prin maxim, intrucit u < E + Uy, $i dioda se blocheazi. in prezenta

elementului RC,, inegalitatea tensiunii pe capacitétile C,, si C,, asigurd posibilitatea micsorarii

tensiunit u,,, $1 mentinerea in consecinta a curentului prin model un timp oarecare dupi trecerea

tensiunii prin maxim ; atdta timp cat derivata du/dt nu depiseste derivata du,,,/dt, determinata

de descarcarea capacitatii C,, peste C,,. fenomen care asiguri disiparea energiel inmagazinata in

capacitatea Cy, in rezistenta R, pana cind tensiunile pe cele douj capacitafi

devin egale.
Fenomenele se repetd in mod identic in semialternanta negativa

Evident, toate cele mentionate anterior, referitor la procesele din schema modelului
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Cr, Cr,

Corona, presupun alegerea corespunzitoare a constantei de timp a modelului  T= ve
kl 'k2

Daca T este mic, ambele capacitati se incarci simultan si modelul se reduce practic la unul

capacitiv avdnd capacitatea echivalentd C,,+C,,. In cazul in care T are valori mult prea mari,
capacitatea C,, nu se va incérca si din nou modelul se reduce la unul capacitiv cu capacitatea C,,.

Consideratii cu privire la aprecierea constantei de timp T se vor face in paragraful 4.4 3.

4.4.1. Studiul analitic al schemei de modelare a efectului Corona

Schema adoptata pentru model este cea din figura 4.9. Tensiunea de lucru a liniei () si
tensiunea criticd de aparitie a efectului Corona (U,) sunt date de relatiile (figura 4.10) :
U= Ug.xsin{wt + ¢) (4.20)

U, = E = Ugp, sine (4.21)

T H
e .
Fig. 4.10. Variatia tensiunii u, ug,,, U,

Consideram ca initial capacititile C,, si C,, sunt incircate la un anumit potential Ug,,

valoare ce se stabileste din momentul in care diodele nu mai conduc si are loc fenomenul de

incrcare §1 descarcare a capacitatii Cy, peste C,,si invers.

u=uck1i(E—UC0) (4.22)
e, =u s ( E- U ) (4.23)
Uc, =Utnax - Sin(ot + @) = (E - Ug) (4.24)
lar expresia curentului va fi :
(4.25)

dug
I, = Cy Ttkl = Cp,@WUgpay COs (@E + @)
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Tinand seama de relatia :

1+pRC
i(p)— = L(P|R + = i, ;
P Pckl : ( Pckl I’C);2
rezultd :
L Cifp)  UgePlwcosgrpsingH( E-Ug) (p?+e?) o (a.27)
1dp)= Ce{1+DRC) (p?+@?) (1+PRCy) k
1 . Lo
Radacinile numitorului relatiei (4.27)sunt: Py = ~ RC,. §1 D,,3= * Jw iarpentru
1,(t) dupa aplicarea teoremei dezvoltarii rezultd :
. t
0=~ Ul ORCy 0050 - smtp)iE Yo e R,
s 2p2 2 R
(1+coRCk1)R (4.28)
©CyUpnax . _
+TRZC";[(coscp +@RC, Jeoswt~(sing -wRC, cosg)sinw!]

Notdnd cu 1, sin(wt - ) termenul doi al membrului drept din relatia (4.28) rezulta

pentru w $1 [, expresiile :

cos@ +wRC, sing wC. U
Y =arcig— h I = | (4.29)
sing -wRC, cosp M + o?R2C.2 )
b
Pe baza relatiilor (4.28) si (4.29) se obtine pentru 1, urmitoarea relatie :
-t
i = Lsin(wt - §) - I, ¢ Fon ta.30)

unde
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Uf,m(ooRCk2 cos@ - sing) . E - Uco

a -+ szzckf)R R

_]/2 = _

(4.31)

Curentul de efect Corona i, este dat de suma curentilor de pe cele doua ramuri -

11

i, = Cp U co8(0t+@)+Lsin(wi-§) -1, e RCy, (4.32)

Variatia tensiunii pe capacitatea C,, se obtine pornind deasemeni de la transformata

Laplace si anume :

by _ Upap (0c0sg +psing)3(E-Uc )(p*+ )

)=
qul(p pck2 p(P2+(02)(1 +pRCk1)

(4.33)

Pentru radécinile : p,=0 , Pf"lc—kz s P3,=tjw variatia in imp a tensiunii ug,, cu

luarea in considerare a Incircirii sale initiale U, dupi o serie de calcule, este dati de relatia :

Use{®RC, cosg - sing) “RCL
uqu(t)=;E+ e "'22 2, 2 i(E_UCo) e 7+
L+ oRC (4.34)
U,
+———= __[(cos¢ +<oRCk2$in¢p)sinwt+(sincp —wRC,acoscp)coswt]
1+(J.)2R2Ck12

Daci se noteaza cu U,sin(0t-0) termenul al patrulea din membrul drept al relatiei (4.34)
rezultd pentru 8 §1 U, expresiile :
coRCkzcoscp -sing U

U, - — = (4.35)

- - A
coRCkzsm(p +COSP N+w2R2C. 2 +°)2R2Ck22

O=arctg

1ar pentru u.(t) relatia :
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_ (4.36)
u%(t) - $E+Uje R, , sin(wt-6)

unde :

U. (oRC_cosp - sing)
1+ (.)ZRZC,H2 °

Variatia in imp a tensiunii pe rezistenta R este datd de expresia :

UM(wRC,&cosq) -sing) =

ug(t)=i,(HR=- +(E-Uc)e s

1 + 0’R%,*
k (4.38)
+%[(costp+wRC sing)coswt—(sing -wRC, cosp)sinwt]
1+<,)2R2C,(22 f i

Notdnd cu Uysin(wt-y) termenul al doilea din membrul drept al relatiei (4.38) rezultd

pentru y 51 U, expresiile :

cos@ +aRC, sing WRC U
Y =arctg _§RC"2 i Up = b (4.39)
simne -w kICOS(p 1 + ('02R2Ck22
respectiv
L
RC,
ug = Ufe ™™ + Upsin(wt - ) (4.40)
unde
v - Uﬁm(mRC,&coqu - sing)
R =~ + (E - Uco) (4.41)

1 2p2 2
+(oRC,(2

Datorita 1 '
torita ramurii RC,, curentul prin modelul Corona nu se stinge Tn momentul trecerii

curber tensiunii u prin valoarea maxima ci se mentine o anumita perioada de timp t

- ' o Pand cand
erivata du dt nu depaseste (in marime absolutd) derivata dy

av/dt. Corespunzitor cu procesul real
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pe linia coronata dupd trecerea sarcinii totale prin valoarea maximi se continui disiparea energiei
acumulate de capacitatea C, in rezistenta R, scizind treptat ca urmare a diferentei tensiunilor.

In conformitate cu cele pecizate la inceputul paragrafului, dupa trecerea curbei tensiunii
u prin maxim, urmeaza procesul tranzitoriu de incarcare-descircare a condensatoarelor din bucla
prezentatd in figura 4.11. Notind cu U, U, valorile.tensiunii pe cele dou capacitati in

momentul trecerii prin maxim a tensiunii de alimentare (U, > U,), se poate scrie :

L SE
LA B
i !
Uckd ! i
Ky i ‘
“ T i
Tt
| i

Fig.4.11.Schema buclei capé}:ité;ilor Ci.Cizs R

U,
Cy,

u(p) = - ip)

v,
Lo % iR L (4.42)
p PCy,  p

Din relatia (4.42) rezultd pentru i(p) expresia :

Us - U,
i(p) =ckckz ! * (4.43)
1 pRC,chk1 + Ck, + Gy
intocuind pe i(p) in relatia (4.42), se obtine dupi o serie de calcule :
C
Cr, "k
RC, + 1 + —
¢ U, PP, Ue, C. (4.44)
ul(p) = e -
pRC,‘lC,rz + Ck. + Ckz
. ‘ . i (4.44 50 i GG,
Solutiile numitorului ecuatiei (4.44) sunt: p,=0 si p, RC/;,C/;Z T
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unde T reprezintd constanta de timp a fenomenului :

- C*lc"zR (4.45)
C,‘l+C,Ll
Variatia in timp a tensiunii u, va fi -
cU U. C
u () = _ T . C"’-C—k‘ *
Ch * C"z UC;, A
¢, +C, Ue,C, (4.46)
- RC,(_z : + 1+
ChUCgl RC,cIC,‘2 UCthl -t
+ —————RC, Ch e
_(Ckl +Ck2) ! RClekz

Relatia (4.46) dupa efectuarea unor calcule devine :

Uu.c, +U.C, CU,. -U.) _t
u() = —n Gk TR O G 7 (4.47)

C, + €, C,‘l + €y,

pentru t=co

= U, (4.48)

Fig. 4.12. Variafia in timp a tensiuniilor u, §iu,

Pentru determinarea variatiel in timp a tensiunii u, s¢ porneste de la relatia

U, .
uz(p) = j + l(p)
p

(4.49)
PC,

Iniocuind in (4.49) expresia lui i din relafia (4.43) se obtine -
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Uu. -U
1 o c
u,p) = = UC»I+C’¢1 RC Ch+Ck2 =
P PRC.C, + G + Gy
i ipRCklcszCh + CklUCkl - CklUC’Q + Ckqutg + Cchkz
P pRC,‘le2 + C,Cl + Ck2
respectiv :
WD) - _l_pRCklckQUng + ChUCbZ + ChUCg, 4 50,
J/ pRCle,‘2 + C,cl + Ck2
C, +C
Solutiile numitorului sunt : p,=0 , p,=- b k1
RClek2 T
astfel incét expresia lui u, va fi
™ U C’a UCthl RC, C,(1
L) = .
Ck1 + C,,_z C, + Ck2
S oo e, vcu
C, +C LS L) Cbz k Ck, _t (4.51)
ky k e T = ’
RCle,(2
i UC’QC,Q + Uclekl . UCItl - Ucbl _LT
kl
Ckl + Ck—; Ckl + C,r2
lar pentru t=oc :
u.c, +u,C
() = ek y (4.52)

C,
Ckl + Ck2 ¢

Variatia in timp a tensiunii u, este reprezentata in figura 4.12. Este de remarcat ci pentru
t—>o0 atdt tensiunea u, cat §i tensiunea u, tind spre aceeasi valoare U, Aceastd valoare (U,) se
atinge practic dupé o durati de timp t=3T.

Determinarea tensiunii U, implica stabilirea expresiilor tensiunilor U, si Uy,
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Astfel, pentru © Wt + @ = din expresiile lui ug, §i Ug, S€ obtine :

T
2

Ue, = Upp ¥ (E - Ug) (4.53)

Cy,
R
2 ?

(4.54)
mRCkl

v -
Uy =3 E+ —I% — «[k+(E-U)le
k2 1+wRC,‘1

unde :

Upnar(@RC, cosg - sing)

1+ o’R’C,?
(4.55)
s Ue, G, * Uc,Cy, _ Ug, + G,
G ¢, *+ Cy 1 +CJC,

Cu aceste notatii §1 in urma unor calcule asupra relatiilor (4.53), (4.54) se obtin pentru

Uepe Uiy exprestile :

Ucsz,&/C,‘l
Upar * |E - T cic
U. - + GGy, (4.56)
c, 1
ls ——
16,
U - 1 ALGmu A
% 2o |1+ (J.)ZRZC,(Q2 :
C -
A s _k2 e @RC,,Q
G, (4.57)
+ (EA - U, + E) oRCy
1
C
unde A-|l sk -
C"'l 1+ Cklck,
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Inlocuind in relatia (4.56) expresia lui U, din (4.57), se determini valoarea lui Uq
Determinarea momentului in care se anuleazi curentul de efect Corona in modelul
considerat, ludnd ca referinta trecerea prin maxim a tensiunii de alimentare se face pornind de

la relatiile :

du dul . _ . .
I SI y U= Uﬁ,msm(cot + @)
U. C U, C U. -U. _:
uy = —an o G 2,7 (4.58)
Ckl * Ck2 Ckl * C"Z

In consecinta, momentul t, al anuldrii curentului de efect Corona este determinabil cu
relatia :
C,ﬁ(UC"l - UC:Q) -
TC, + )

-

U, cos(af + @) < - (4.59)

Admitand t,/T =3 rezulta ; e_'dT'iEO si deci :  wt +<p=£ +n , astfel incdt valorile
5 e3 0 2

limitd pentru t, se vor putea calcula cu relatiile :

=2 P (4.60)
(6] W

In tabelul 4.7. sunt prezentate valorile raportate ale lui t,, la perioada T, a tensiunii de
frecventa industriald, de unde se constatd ca durata de existenti a efectului Corona, dupi trecerea
tensiunii sursei prin maxim, si deci valoarea pierderilor, poate fi controlati prin alegerea

corespunzatoare a constantei de timp T, agsa cum se va demonstra in paragraful 4.4.3.

Tabelul 4.7.
U, 1 125 15 2 3
@ [rad] 1 0.9723 0.734 0.5236 03398
minim 0.09089 0.0953 0.13318 0.16677 0.19602
t,/T
v maxim 0341 0.3454 0.38337 0.41688 044615
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4.4.2. Calculul pierderilor de putere in model

Pierderea de putere la nivelul modelului se calculeazi pornind de la expresia :
P - Bfrizdt (4.61)
TJo

Curentul care trece prin rezistenta modelului este i,(t) dat de relatia :

t
. . “RCy, (4.62)
i, = Lsin(wt - §) - Le = ®
in care

I kazUﬁm

JU+ (.)ZRZC,&2

1ar

- Uﬁm(wRCkz—simp) E—UCO
- t
( +02R2Ck22)R R

Inlocuind pe 1, in relatia (4.61) se obtine

== f Izsm(o)t y)de - 12]2e sm(cot Y)dt +
(4.63)

. _f Rcbld
Din calculul celor trei integrale rezultd

_f Bsin¥(wt- V)t = %

BUPT



Capitolul 4 101

t / T
T 2RIIRC -
- 2_]{1 OTIZIZ/e RC"sin(wt—qJ) = #co&p(l -e RC")

2t 2T
"o RI? RC "o
g [ e e - =2 —\L-e "

In consecintd calculul pierderilor P la nivelul modelului se va realiza utilizind relatia :

2 Rt Y o
LR 2R1212RC’%os<p(1 . Rch]+ R _Rc,ﬁ(l_e R%) 4 ea)
2 T 2 T

Din calculele realizate pentru pierderile la nivelul modelelor, in cazul diferitelor linii de
inalta tensiune, a rezultat ci valorile termenilor doi i trei din membrul drept al relatiei (4.64)
sunt foarte mici in comparatie cu valoarea primului termen. In aceste conditii pentru
determinarea pirderilor se poate utiliza cu aproximatie acceptabild formula:
RWC,Uj,,,

21 + wZRZC,;)

Pentru exemplificare este de aritat ci in cazul liniei de 400 kV calculul acestor trei
termeni au condus la valorile 2,04-10°W pentru prima integrala si 5,88-10°W respectiv 9,2-10*W

pentru integrala a doua si a treia.

4.4.3. Determinarea parametrilor modelului.

Reproducerea pe model a fenomenelor care au loc pe linia reald, in conditiile aparitiei
fenomenului Corona stabilizat, presupune atit conditia identitatii dependentei pierderilor de
frecventa tensiunii P=F (f), cit si de factorul de supratensiune P=F,(U,,/U,). In cazul liniei reale
aceastd dependentd este exprimatd prin relatia (4.18), in care intervin atdt frecventa, cit si
raportul (U,./Uy).

in cazul modelului adoptat, in expresia pierderilor date prin relatia (4.65), doar frecventa
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tensiunii intervine in mod explicit, raportul U, /U, intervenind prin intermediul lui R si Cp,,
primul determinabil cu ajutorul relatiei (4.10) sub forma parametrului g, si al doilea cu relatia
(4 11), sub forma parametrului AC,, reprezintand de fapt pe C,, din schema modelului Corona.
Apare deci necesitatea alegerii unui raport C,,/C,, , care si permitd modificarea corespunzatoare
a dependentei P=F,(U,,/U,), necesare pentru model si a constantei de timp T= RC,/(1+
C/Co)

Valorile definitive ale parametrilor modelului se stabilesc prin compararea dependentei
pierderilor de factorul de supratensiune, in raport cu tensiunea initiald Corona pe linia reala si
in model. cu luarea in considerare a scirilor de modelare : scara tensiunilor m, $i scara puterilor
m,. Pentru aceasta, dependenta cunoscutd a pierderilor pe linie se transpune la scara modelului
s1 stabilind punctele in care trebuie asigurata coincidenta pierderilor, in functie de tensiune (mai

exact raportul U

max’

/U,) , a modelului si liniei, (pentru o supratensiune oarecare -U, /U, =1,25,
1,5, 2) se determina capacititite necesare modelului (C,, si C,,) cu formula :

N2
Uyl P,

CK=C:/<— M (4.66)
U, P,f,

unde : - C| - capacitatea modelului, a cirui caracteristici P=f(U,.../U,) este cunoscutd
pentru vatorite C,,/C,, si T alese,
- U,.Py; - tensiunea critici de aparitie a efectului Corona si pierderile in punctul
de coincidenta, prin transpunere la scirile modelului a curbei pierderilor Corona pe linie,
- U,.P,, - tensiunea critica §i pierderile in model, a cirui caracteristici sunt |
cunoscute pentru factorul de supratensiune corespunzatoar punctului de coincidenta.
Rezulta, prin urmare, ci alegerea definitivi a parametrilor modelului necesita efectuarea
unor determindni experimentale pentru ridicarea caracteristicii P=F,(U,.../U)).

Pentru stabilirea critenilor de alegere a parametrilor modelului, reprezentati in ultima

instanta de raportul C,,/C,, si constanta de timp T, pornim de la relatia (4.60), dedusa in

paragraful anterior i care in conditiile mentionate ( t,=3T), conduce la urmitoarea expresie :

-T2 _T-¢
f o ; fT - (4.67)

insa
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RC,

1+C, /1 C,

AClg
1+Ckl/ Ckl

Tf f

de unde rezulta conform (4.67), urmitoarele relatii de calcul ale raportului C,,/C,, :

C C
1+8-0AC. 3 g 1. h_0AC (4.68)
C, & Tmi2-¢ C, & =-¢

C U C
peb. %3 0 e U 3 (4.69)
Ck2 Upx T/2-9 y Umx T

Aceste expresii obtinute pentru valoarea raportului C,,/C,, corelate cu relatiile (4.67), scot
in evidenta faptul foarte important din punct de vedere al modelarii efectului Corona, ca alegerea
parametrilor schemet este independenta de frecventa oscilatiilor, motiv pentru care aceasti al egere
se va face pentru frecventa de SOHz.

in conformitate cu relatiile (4.67), in tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele privind
domeniul de variatie a produsului fT in functie de raportul U_, /U,. Se observd ci valoarea
acestuia creste odata cu cresterea factorului de supratensiune, tinzand spre o limita superioars,

fT=1/12=0,08333, respectiv fT=1/6=0,16666 pentru valori mari ale factorului de supratensiune,

cand ¢=0.
Tabelul 4.8.
U,/ U, 1 1.25 1.5 2 3
@ [rad) 1 0.9723 0.7341 0.5236 0.3398
min 0.0303 0.03175 0.04439 0.0556 0.06531
fT
max 0.1136 0.1151 0.1278 0.1389 0.1491

Subliniem faptul c@ aceastd valoare calculatd este confirmata de rezultatele cercetirilor
experimentale [100], care precizeaza ca aceasta limitd superioard este de fT=0,083. Pe baza

acestela se poate concluziona ca din punct de vedere al modelarii caracteristicii P=F (f), este de
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dorit ca valoarea de calcul a acestui parametru s se adopte apropiata de 0,10, pentru valoarea
cea mai mici a frecventei posibile a supratensiunii. Aceastd concluzie rimane valabild cu atit mai
mult cu cit aceastd valoare fT=0,1, este confirmatd de datele cuprinse in tabelul 4.8.

Pe baza relatiei (4.69). in functie de acelasi factor de supratensiune Up,, / U, s-au calculat
valorile 1+C,,/C,,. rezultatele fiind prezentate in tabelul 4.9, de unde se constatd cd raportul
C,,/C,, variaza in limite relativ restranse, astfel inct pentru determinarea prealabila a parametrilor

modelulut Corona, se poate adopta C,,/C,,=1.

Tabelul 4.9.
Upn ' U, 1 1.25 15 2 3
¢ |rad] 1 0.9723 0.7341 0,5236 0.3398
max 5.263 5.019 3.589 2,867 2,439
1+C, /Cy.
min 14 1.384 1.247 1.147 1,071

in acest fel. pentru cele trei tipuri de linie alese pentru modelare, valorile acestora sunt
sintetizate in tabelul 4.10, unde se specific §i valoarea tensiunii critice de aparitie a efectului
Corona U, redusd la scara modelului. Valorile R si C,;, asa cum s-a precizat, sunt cele
determinate in paragraful 4.3. pentru f=50Hz, alegere care ia in considerare regimul cel mai
defavorabil, adicé aparitia unui proces rezonant prelungit pe frecventa industriala. Aceasti alegere
la frecventa industriala si recalcularea parametrilor C,, si C,, conform relatiei 4.66.

Pe baza acestor consideratii in continuare se vor determina parametrii definitivi ai schemei
de modelare a efectului Corona. Portiunea de linie modelati este de 25 km, iar parametrii liniilor

de 220, 400, 750 KV sunt prezentati in cele ce urmeaza.

Tabelul 4.10.

Tipul linici U, V] U /Uy 1.25 1.5 2
220KV 34 R [kQ)] 83

Voo 57 47
Ol-Al 300/50 C,,=Cy; [nF] 15 29 58
-:()()v KV s R [kQ) 150 102 84
.._.\ O_l - Al C,=C, [nF] 8 16 32
430775
750 KV 37 R [kQ] 15
’ 53 105
SxOL-AL C,,=C,; [nF] 7 14 2
300469 o

Pentru calculul pierderilor se utilizeaza relatia (4.65), in cazul liniei de 220KV valorile
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prerderilor calculate §i a celor determinate experimental fiind trecute in tabelul 4.11

Tabelul 4.11.

R C.=0C, I Pierdeni P, [mW]
UpaUs [kQ {nF] [mA]
calc. exp.
1.25 83 15 0,095 1.44 0.75
1.5 57 29 0.21 4.84 2.5
2 47 58 0.74 20.8 25,74

Dependenta pierderilor calculate analitic si determinate experimental pentru modelul liniei
de 220KV, cit 5i graficul pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului sunt reprezentate
in figura 4.13.

Diferenta semnificativa intre dependentele pierderilor calculate, respectiv determinate
experimental pentru model si cele aferente liniei transpuse la scara modelului, impune calculul

noilor capacititi C, (cu relatia (4.66)). Astfel cu pierderile P,.,s calculate rezulta:

Umax/Uk = 1a25 Ckl = CkZ = 83 nF
Umax/Uk =15 Ckl = Ckz =76 nF
U, /U, =2 C,, = C,, = 68 nF
Puas[mW]
50 o
1 >
40!
30
1 2
y .
20 P
’ /

0 A -
1 1,25 15 2y U,

Fig.4.13. Dependenta pierderilor. Calculate analitic: inifial (1), cu noile capacitati (1%)

Determinate experimental: initial (2) cu noile capacitdti (2'). Pe linia reald de 220 KV (0)
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Cu aceste valori noi ale capacititii C,, , obtinute pe baza pierderilor calculate rezulta :

Uma\/UL =125 PM?.S = 8,97 mW
Upa/Uy = 1.5 Py = 12,49 mW
Um:L\/Uk =2 PMZ‘ = 21,13 mW

Noile pierderi determinate experimental si capacitatile aferente sunt prezentate in tabelul

412 Aceste pierderi cat si cele calculate cu noile capacitdti sunt prezentate in figura 4.13.

Tabelul 4.12.

U, /U R [kQ] Cyy, = Cy; InF] Iy [mA] Py, [MW]
1.25 83 157 0,36 10,76
1.5 57 134 0,66 24,83

2 47 64 1.25 45,31

in cazul liniei de 400KV, valorile pierderilor calculate si a celor determinate experimental
sunt trecute in tabelul 4.13.

Tabelul 4.13.

R C,=Cy, Iy Pierderi Py,,; [mW]

U Uy [ke2) [nF} [mA]
calc. exp.
1.25 150 8 0.065 0.78 0,63
1.5 102 16 0.115 2.81 1.35
2 84 32 0.39 12.13 12,78

Dependenta pierderilor calculate pentru model, a celor determinate experimental, cét si

cea corespunzatoare pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului sunt reprezentate in
figura 4 14

Noile capacititi determinate cu pierderile calculate sunt

Um\/Uk = 1,25 C“ = Ck2 = 49 pF
U /Ui = 15 C,, = C, = 44 nF
Unn/U, =2 C, = C,, =38 nF
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T Pms[mvv]
30 0
i 2
a7 m
e / 2
10. ' . /////’ // 1
" _ - e
0 Ll T T I s
1 1,25 1.5
2 Umax/Uk

Fig.4.14. Dependenta pierderilor. Calculate analitic : initial (1) ; cu noile capacitati (1').

Determinate experimental : initial (2) ; cu noile capacititi (2'). Pe linia reala de 400KV.

Pierderile determinate cu noile capacititi calculate sunt :

Upa/Uy = 1,25 Py = 5,37 mW
U,./U, = 1,5 Pyos = 8,99 mW
U, /U, =2 Py = 14,62 mW

Noile pierderi determinate experimental si capacitatile aferente sunt prezentate in tabelul

4.14. si reprezentate grafic in figura 4.14.

Tabelul 4.14.

Upa/Uy R (kO] C, = Cy, [nF] Iy [mA] P,, [mW]
1.25 150 60 0,21 6,6
1.5 102 82 0.38 14.73

2 84 37 0.55 2541

In cazul liniei de 750 KV valoarile pierderilor calculte i a celor determinate experimental
sunt trecute in tabelul 4.15.

Variatia pierderilor calculate analitic si determinate experimental pentru modelul liniei de
750KV, cat si graficul pierderilor reale pe linie, transpuse la scara modelului, sunt reprezentate

in figura 4.15.
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Tabelul 4.15.

R Cu=Cy I Pyys [mW]

U /Uy 1k} [nF] (mA] cale. exp.
1.25 153 7 0.03 0.71 0.14
1.5 105 14 0.106 2.58 1.18

2 86 28 0.325 11.58 9,08
4 Pyos[mW]
40 |
x‘// 2
30. ’ 7 0
20 .-
"
1
10. 2
0 =" . . .
5 2
1 125 1, Umax/Uk

Fig 4.15. Dependenta pierderilor. Calculate analitic : initial (1) : cu noile capacititi (1'). |

Determinate experimental - initial (2) ; cu noile capacitéti (2'). Pe linia reald de 750K V(0).

Noile capacititi determinate cu pierderile calculate sunt

Una/U, = 1,25 Cy=Cy=52nF
U /Uy = 1S Ci=C,=44nF
Uma\/Uk =2 C“ = Ck.’_ =36 nF

Pierderile determinate cu noile capacitafi calculate sunt
Upa/Uy = 1,25 P,pe = 6,02 mW
Una/U, = 1,5 Pyps = 12,6 mW
Uni/Uy = 2 Pyps = 15,82 mW

Noile pierden determinate experimental $i capacititile aferente sunt prezentate in tabelul
416
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Tabelul 4.16.

U,.../U, R (k)] C,, [nF] I, [mA) Pyys [MW]
1.25 153 258 0.206 6.49
15 105 90 0,41 17,65
2 86 41 0.64 3522

4.5. Componenta modelului

Modelul conceput pentru modelarea efectului Corona, la trei valori diferite ale
supratensiunilor (U,,./U, = 1.2; 1.5; 2), este adaptat pentru utilizare in cazul diferitelor tensiuni
$i conductoare ale liniei. S-au ales cele mai reprezentative tipuri de linii i conductoare din tara
noastrd gi anume :

- LEA 220 kV , OL - AL 300/50

- LEA 220 kV , OL - AL 450/50

- LEA 400 kV , 2 x OL - AL 450/75

- LEA 400 kV , 3 x OL - AL 450/75

-LEA 750 kV , 5 x OL - AL 300/69

- LEA 220 kV dublu circuit OL - AL 450/75

Modelul pentru simularea efectului Corona este compus din cinci subansamble sl are
schema din figura 4.16. in principiu acesta este compus din :

-capacitati §i rezistente;,

-diode prepolarizatoare;

-sursi de alimentare cu tensiune continui de polarizare;
-comutatoare pentru nivele de supratensiune(K,);
-comutatoare pentru tipuri de conductoare(K,).

Ansamblul capacitatilor si rezistentelor este format din 18 module specifice fiecarui nivel
de supratensiune si fiecirui tip de conductor.

Tensiunea continua de polarizare s-a realizat cu ajutorul unei punti duble cu diode si
capacititi de netezire a curbei tensiunii.

Comutatorul necesar asigurarii nivelului supratensiunii (K,) este prevdzut cu trei pozitii

(Upa/U=1,25 . U U =1,5; U /U =2). Comutatoarele pentru alegerea tipului de conductor (K,)
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sunt prevazute cu sase pozitii. Constructiv, atat comutatoarele pentru selectarea supratensiunii cit
si cele pentru alegerea tipului de conductor sunt astfel executate incat sa fie exclusd conectarea
din greseala a mai mult de o componenta de supratensiune si tip de conductor.

Modelul cuprinde borne de acces prin care se poate racorda modelul pentru simularea
efectului Corona la octopol. borne de oscilografiere si masurd a tensiunii de alimentare a
octopolilor, borne de masura a tensiunii continue de polarizare si borne de racordare la model
a tensiunii alternative necesare alimentarii modelului.

Instalatia utilizatd pentru realizarea experimentarilor pe dispozitivele de modelare a

efectului Corona este prezentata in figura 4.17.
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Fig. 4.16. Schema generald a modelului.
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Fig 417 Instalatia experimentald pentru modelarea efectului Corona
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Cap.5 Determiniri experimentale

In vederea verificarii parametrilor calculati ai modelului proiectat i realizat, s-au efectuat
determinari experimentale la SOHz, cu privire la valoarea rezistentei si inductivititii bobinelor
octopolului, a regimului de mers in gol (efectul Ferrantti), respectiv valoarea impedantei

caracteristice si a coeficientului de fazi pentru succesiunile directa 1 omopolara.
5.1. Determinarea parametrilor bobinelor octopolului

Bobinele care modeleazi parametrii de secventa directa g1 cele aferente secventei
omopolare, au fost dimensionate si executate pentru modelarea liniilor electrice aeriene de 110-
220 KV. Prin practicarea unor prize, pe aceleasi bobine s-au obtinut inductivititile necesare
modeldrii parametrilor LEA de 400-750KV. Inductivitatea de secventd directd a LEA 750KV
fiind apropiatd de cea a liniei de 400KV, s-a adoptat pentru modelul LEA 400-750KV valoarea
de 23,65mH | aferenta LEA 400K V.

Masuritorile pentru determinarea valorilor reale ale inductivitétii §i rezistentei acestor
bobine au fost efectuate cu ajutorul unei punti RLC (tip E 0704) si sunt prezentate in tabelul 5.1.
In acest tabel sunt deasemenea trecute si valorile inductivitatilor care au stat la baza proiectarii

bobinelor, respectiv valoarea rezistentei acestor bobine rezultati din calcul.

Tabelul 5.1.

Tipul liniei LMmH] | RMQ] L[mH] RIQ ]

LEA Valori de calcul 35,5 0.65 25.34 0.768
H0-220kV Valori misurate 36.5 0.68 248 0.74
LEA Valori de calcul 23.65 0.531 20.95 0.692
H00-730kV " Valori masurate 242 0.55 204 0.65

Valorile masurate pentru inductivititile §i rezistentele bobinelor prezentate in tabel
corespund mediei aritmetice a valorilor rezultate pentru masuratori efectuate asupra fiecirui
octopol. Din compararea datelor de calcul si cele determinate prin masurétorile efectuate asupra
bobinelor care modeleazad parametrii de secventd directd ai LEA 110-220KV si 400-750KV,
rezultd diferente nesemnificative intre datele de calcul si cele reale, validand astfel conceptia si

executia acestor bobine. O situatie similara se observa si In cazul datelor aferente bobinelor care
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modeleaza parametrii de secventd omopolard ai LEA 110-220KV si LEA 400-750KV. In
consecinta, bobinele executate pentru octopolul care modeleaza 25km de linie corespund scopului

propus.
5.2. Regimul de mers in gol

Cresterea tensiunii pe liniile ce functioneaza in gol, este determinata de curentul capacittv
(natural) absorbit de linie pe reactantele inductive ale liniei. In cazul liniilor foarte lungi cresterea
tensiunii. teoretic, este foarte mare dar existenta pierderilor longitudinale si transversale limiteazi
mult aceasta crestere.

Determinarea cresterilor de tensiune pe modelul liniilor electrice aeriene s-a efectuat pe
lantul de octopolt inseriati, la iegirea fiecirui octopol al lantului. Pentru masurare s-au utilizat
instrumente de tip multimetru numeric (E-0304). Tensiunea de faza aplicata la intrarea modelului
a fost de 30V iar tensiunea de linie de 51,96V. Rezultatele aferente masuratonlor pe lantul de
octopoli, pentru liniile de 110-220KV, cu RM=2,5Q, L,=35,5mH, C,M=0,2241F sunt cuprinse

g i

in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2.

Nr. Tensiunca de faza Tensiunea inldnfuity [1A
octopoli T UTIVI [ G IVT | U7 VT | U V1 | Usr” (V1 | U™ iV] k v
1 30.05 30.1 30.05 521 52.05 52.05 1,0004 51,98
2 30.15 30.15 30.1 52.15 52.15 521 1.0016 52.04
3 30.2 30.2 30.15 52.25 522 522 1.0035 52.14
4 30.25 303 303 52.4 524 525 1.0063 52.29
s 30.35 30.35 304 52.55 526 52.6 1.0099 5247
6 0.4 3045 3045 527 527 52.75 1.0143 527
7 305 30.55 30.55 52.85 52.9 529 1.0196 52.98
8 30.6 30.6 30.65 53 53.1 53.1 1.0256 53.29
9 30.8 30.85 30.8 534 5335 53.4 1.0326 53.65
] 31 311 3115 539 53.9 53.95 1.0406 54,06
I 3 343 34 5335 534 535 1.0494 3453
2 3175 I8 3175 3505 55 551 10593 5504
K 228 323 323 559 359 3593 1.0702 556
T3 323 26 32.65 564 56,35 365 T.0821 56.22
15 32.85 328 329 56.85 56.94 56.89 1.0953 56.9

BUPT



Capitolul 5 115

Similar, la acelasi nivel al tensiunii de alimentare, s-au efectuat misuritori pe lantul de
15 octopoli inseriati care modeleazi liniile electrice de 400-750KV. Un octopol modelaeazi 25km

de linie, avand R,"=0,8Q, L,M=23,65 si C,;¥=0,32uF. Rezultatele sunt cuprinse in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3.

Nr. Tensiunea de faza Tensiunea inlanfuiti

octopoli k UMV
UM V] UM [V] U VD | UeIVT | U1 | U™V
1 30.1 30.05 30.05 52.1 52.1 52.05 1.0004 51,98
2 30.15 30.1 30.15 52.15 52.2 52.1 1.0015 52.04
3 30.2 30.2 30.2 523 52.35 52.25 1.0033 52,13
4 30,25 30.3 30,25 52,45 52,4 52,4 1,0056 52,27
5 30.35 30.35 303 52,6 52,5 52,5 1,0094 52,46
6 30.45 30.4 30.4 52.7 52.65 52.65 1.0135 52.66
7 30.55 30.5 30.55 52.85 529 52.9 1.0184 52.92
8 30.8 30.75 30.75 533 53.25 53.25 1.0243 53.22
9 30.9 30.9 30.85 53.5 535 5345 1.0308 53.56
10 31.1 31 31 53.85 539 53.7 1.0383 5395
11 31.25 31.25 312 54.15 54.1 54.1 1,0467 54.39
12 31.65 316 316 54.8 54.9 54,7 1.05597 54.86
13 31.95 31.95 31.9 5535 55.3 553 1,0661 55.39
14 323 3225 3225 559 55.95 55.85 1.07735 55.98
15 32.7 32.6 32,65 56.55 56.6 56.5 1.0898 56.62
)

In tabelele 5.2 §i 5.3 au fost trecute pe langa valorile masurate pentru tensiunilele de fazi
ale modelului respectiv cele Inlantuite si valoarea tensiunii inlantuite la capatul liniei original,
transpusa la scara modelului (U,") precum si coeficientul de supratensiune (k).

Pentru calculul coeficientului de supratensiune (k) al liniei electrice la functionare in gol

se poate utiliza formula [48] :
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k= 1 (5.1)
= cosal+jplsinal

unde - a - coeficient de faza [rad/100km]
- B - coeficient de atenuare [1/100km]
- | - lungimea hniei [km]
Valorile coeficentilor o §i B au fost determinate cu relatiile
Ry (o)

& =W/ Ly (0) C1¢0) i B= 27
(o}

Valoarea produsului Bl fiind mult mai mica decat unitatea, in cazul lungimii de linie (1)

modelati cu cei 15 octopoli, s-a calculat valoarea coeficientului de supratensiune (k) cu formula:

:..__1—
cosal

Din compararea masuratorilor efectuate si prezentate in tabelele 5.2 si 5.3 cu valorile
calculate, rezulta diferente acceptabile intre tensiunile masurate pe model si tensiunile inlantuite
calculate (U,").

Cresterea tensiunii, la regimul de functionare in gol a liniilor electrice aeriene, a fost
simulatd si pe modelele aferente acestora si oscilografiati prin intermediul sistemului de achizitie
NI-DAQ cu prelucrare pe calculator PC 486. Astfel, in figura 5.1 este prezentati oscilograma
tenstunii la intrarea lantului de octopoli care modeleazi LEA 110-220KV iar in figura 5.2
oscilograma tensiunii la sfarsitul acestui lant. |

Similar au fost oscilografiate tensiunile de intrare pe lantul de octopoli care modeleazi
LEA 400-750KV ( figura 5.3), respectiv de iegire in figura 5.4.

Din analiza oscilogramelor tensiunilor de intrare si de iegire pe lantul de octopoli, rezultd
o simulare acceptabila a cresterilor de tensiune pe liniile original la regimul de functionare in gol.
Deasemenea este de observat ca modelul practic nu introduce deformari in alura sinusoidei

tensiunn, analiza armonica Fourier indicAnd drept armonica fundamentala valoarea de SOHz.
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Fig:5.4 Oscilograma tensiunii la sfarsitul modeluiui Ll;,A
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5.3. Determinarea parametrilor modelului

Impedanta de secventa directd si de secventa omopolard se calculeazi cu ajutorul relatiei:

U
Lot ———— (5.2)

[
v Igol Isc
unde: - U - tensiunea aplicatd modelului [V]
- Iy - curentul la functionarea in gol a modelului [A]
- L, - curentul la functionarea in scurtcircuit a modelului [A]
Schemele aferente masurérii curentilor la functionarea in gol sau in scurtcircuit, pe baza

cérora se determind impedanta de secventi directd a modelului, sunt prezentate in figurile 5.5 i

5.6.
1 mA _AmA
T .- ,_L. —_ - x L N - — -
' A mA i amA +\
- PR T p—— — -8 | - - —_

U'< T 7 MA U, _amA |
U x= e s o e U, 3 (= i e —— -

] .
by v, N VAR R .
Fig.5.5. Schema pentru misurarea Lo Fig.5.6. Schema pentru masurarea I,

la secventa directa la secventa directd

Masurarea curentilor la functionarea in gol §i in scurtcircuit, necesari determinrii

impedantei de secventd omopolara a modelului, s-a efectuat utilizand schemele prezentate in

figurile 5.7 g1 5.8.

L O .
mA | .

mA.

N .

- A - .

M% Fo

R S - |
— - —— ——-e

JorT ’

i l |
v e o - .

Fig.5.8. Schema pentru masurarea [

Fig.5.7. Schema pentru masurarea
la secventa omopolara

L, la secventa omopolard

Valoarea unghiului (al)°, atdt pentru secventa directd cat si pentru secventa omopolara,
s-a calculat cu formula :

Loo1 (5.3)

sc

tg(wl)® =

BUPT



. 120
Capitolul §

5.3.1 Determinarea impedantei de secventi directd a modelului

Rezultatele obtinute din masurtorile pentru determinarea impedantei de secventa directd
aferente modelului LEA 110-220KV, pentru un numér de 5 octopoli insenafi, cat si valorile

calculate ale acesteia, ale unghiului (al)°, o [ */km] si lungimile | [km] sunt sintetizate in tabelul

54

Tabelul 5.4.

Nr. 8] Ly L, Z, 061 o 1
] A Q [*/km] [km]

octopoli | [V] (mA] fmAl 1€ 1

72 350 398.4 3.16 0,0653 1271
5 20 715 335 397 3.08 0.0646 1259
72 355 395.6 3.105 0.0648 1262
[E! 180 392.8 15.79 0.0632 246
10 20 43 175 3984 16.0 0.064 2492
133 130 3942 15.74 0.063 745.1
231 113 396.7 23.67 0,0631 368,7
15 20 72.15 13 396.2 237 0,0632 369.2
722 15 395.8 23.72 0.0633 369,5

Determinarea lungimii de linie modelatd (1) s-a efectuat cu o valoare a= 0,0642 [*/km]
calculatd pe baza valorilor parametrilor liniei modelate, prezentati la subcapitolul 5.1.

Din analiza valorilor rezultate pentru impedanta caracteristici (Z,), a constantei de fazi
(a) st a lungimii de linie modelatd (1), comparativ cu valorile aferente liniei original, rezultd
diferente acceptabile, probénd astfel validitatea modelului pentru LEA analizati.

In cazul modelului LEA 400-750KV, valorile curentilor L, §i I, obtinute prin masuratori,

respectiv cele calculate pentru Z_ si (al)° sunt prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5.
Nr. U [ I. Z al o 1

octopoli V] [mA] [mA] 1 [°1 [ */m) lkm]
] 5__ 15 255 2759 8.09 0,0647 129,4

N 10 _3.2_ 260 2719 8.05 0,0644 128,8
5.15 255 2759 8.09 0.0647 1294
21.2 250 2747 16.24 0,065 259.8
10 20 21.1 255 2727 16.05 0.0642 256.8
21.1 250 275.4 16.2 0.0648 259.2

s 33.-} 165 269.4 2422 0.0646 3875
: 20 335 170 273.2 23.94 0.0638 383
334 165 269.4 2422 0.0646 3875

Lungimile de linie modelate (1) au fost calculate cu coeficientul de fazi a=0,0625 [*/km},

cdt rezulta din parametrii liniei original modelate $1 prezentate in subcapitolul 5.1. pentru LEA
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400-750KV.

Compararea valorilor rezultate pe baza experimentdrilor efectuate pentru impedanta
caracteristicd de secventa directd, coeficientul de fazi §1 lungimea de linie modelati, cu cele
aferente liniei original pun in evidenti o buni concordanta pentru un lant de 5, 10 respectiv 15
octopoli. In cazul masuratorilor efectuate pe 5 octopoli s-a aplicat o tensiune de 10V pentru a se
evita aparitia unor valori ale curentilor prin bobina, care ar intra in domeniul de saturatie al
miezului.

Impedantele caracteristice de secvents directd (Z,) se inscriu in valorile limita pentru care

s-au ridicat curbele I, /I, si L, /1., atat pentru LEA 110-220kV (350-400Q)) cit si pentru
LEA 400-750kV (250-300Q)).

5.3.2. Determinarea impedantei de secventii omopolari a modelului

Experimentrile pe modelul liniilor de 110-220KV pentru determinarea impedantei de

secventd omopolard (Z.) a modelului au condus la rezultatele sintetizate in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6.
Nr. U, Ly I, Z ol o 1
octopoli vl [mA] [mA] 9] °1 [° fkm] fkm]
5 15 103 255 878.1 1136 0.0909 123.5
10 30 4238 245 878.9 22.68 0.0907 2476
15 30 69.8 150 879.6 343 0.0915 3743

Rezultatele masuratorilor efectuate pentru cele trei lungimi de linie modelate cu 5, 10 si
15 octopoli, cuprinse in tabelul 5.6., pun in evidentd faptul ci impedanta caracteristici de
secventd omopolard este apropiatd de cea calculati ( 876,9 ) cu valorile parametrilor liniei
original (Ly,,~=4,46 mH/km, C,,=5800 pF/km). Se constatd deasemeni ci valoarea impedantei
caracteristice de secventd omopolara (Z.) determinati experimental pe model se inscrie in limitele
de valori date de literatura de specialitate [45] pentru LEA 110-220KV (833-880 Q). Lungimea
de linie modelatd (1) s-a determinat cu valoarea coeficientului de fazi o= 0,0916 [*/km],
rezulatatd din calcul pe baza parametrilor liniei original modelate.

In cazul masuritorilor efectuate pe grupa de 5 octopoli inserati s-a ales pentru tensiunea
de alimentare valoarea de 15V. Aceastd optiune a fost determinatd de necesitatea Inscrierii

valorilor curentilor de scurtcircuit sub valoarea curentului de saturatie al bobinei.
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in cazul modelului liniilor de 400-750KV, rezultatele experimentale i valorile calculate
pentru impedanta de secventa omopolara, unghiul o pentru portiunea de linie raportat la 1km de

linie si lungimea liniei | sunt prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7.
Nr. U, Lo I, Z. ol o 1
octopoli V) |mA] [mA] N (9]} [°1] [ ®/km] [km]
5 15 14 325 667.1 11.73 0.0938 1249
10 20 393 210 660.5 23.39 0.0936 249.1
15 20 629 130 663.5 34,82 0.0928 370.8

Experimentarile pentru modelul liniilor electrice de 400-750KV s-au efectuat pentru LEA
400KV cu R,,,=0,18€0km, L,=3,46mH/km, C,,,=7870pF/km, a cirui coeficient de fazi calculat
este ®=0,0939 [*/km]. Pentru cele trei grupe de octopoli care modeleazi portiuni de linie de 125,
250 51 375km, masuratorile efectuate si valorile rezultate pentru impedanta de secventa omopolara
a modelului conduc la concluzia c& modelul este corespunzitor scopului propus. Valoarea
impedanter caracteristice de secventd omopolard determinata pe baza masuritorilor se inscrie in
valorile limitd date de literatura de specialitate [48], care prevede pentru LEA 400KV valori
cuprinse intre 630Q s1 695Q.

Valorile parametrului Z, determinate pe cale experimentald se abat in mod acceptabil de
la valoarea impedantei caracteristice de secventd omopolari a liniei (663,1Q) calculatd pornind
de la parametrii liniei original modelate. Abateri nesemnificative au rezultat si pentru lungimile
de portiuni de linie modelate comparativ cu cele rezultate din determingrile experimentale. Pentru I
grupul de octopoli care modeleaza 125km de linie s-a ales tensiunea de alimentare de 15V in

vederea evitarii aparitiei curentilor de saturatie in bobina, asa cum de altfel s-a procedat si in
cazul modelului LEA110-220K V.

S.4.Descrierea instalatiei pentru modelarea LEA 110-220KV si LEA 400-750KV

Cei 15 octopoli construiti pentru modelarea diferitelor tipuri de LEA 110-220KV si 400-

750KV sunt asamblati intr-o instalatie compactd astfel organizatd incit sa permitd modelarea

diferitelor lungimi de linie,

Conexiunile pentru simularea unei anumite portiuni i tip de LEA se realizeazi cu ajutorul

unor cordoane de legatura previzute cu fise la ambele capete. In fiecare octopol sunt practicate
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practicate Jacuri de legaturi (figura 5.9) la care sunt conectate elementele R. L, C ale modelului.
Unele din aceste jacuri sunt utilizate pentru racordarea in lant a numirului de octopoli necesari
modeldrii portiunii de linie studiate. Instalatia experimentala destinatd modelirii LEA este

prezentatd in figura 5.10.

Sursa de alimentare a lantului de octopoli a constat dintr-un autotransformator trifazat

reglabil in domeniul 0-500V.

' 3 'T—o—
s - 110-220KV
= o—  Tozmkv
T
- 400-750KV

o— -_— - -

T ot ©

.
L4 ~

0.12uF

F 0.12uF
[ ] 0w W onwr LT
047uF

]‘ 0,47,fF 0,12uF ? 0.124F 0,47uF 0,47uF

R,=200)

Fig. 5.9. Schema generaléd a octopolului
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Fig 510 Instalatia experimentald pentru modelarea LEA
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Cap.6. Concluzii

Modelarea fizica a refelelor electrice de naltd tensiune, rimane in continuare una din
posibilitdtile de studiu ale supratensiunilor, permitdnd ca alituri de modelarea matematici sl
utilizarea calculatoarelor, s& conduca la cunoasterea intima a proceselor care le conditioneazi. In
acelagi timp modelul fizic ofera avantajul legturii stranse cu experimentatorul, putand substitui
intr-o anumitd masurd experimentirile directe in retea.

In acest context, teza de doctorat isi propune elaborarea metodologiei de proiectare si
realizare practicd a modelului fizic al LEA, pentru clasele de tensiune de 110-220KV, 400KV
$1 750KV, cu luarea in considerare a caracteristicilor de frecventa ale parametrilor electrici,
respectiv a influentei efectului Corona, pornind de la o suma de elemente cunoscute si rezolvate
de literatura de specialitate, referitoare la aceste probleme.

In aceste conditii, Tn primul capitol se prezintd pe baza unei sinteze corespunzatoare a
datelor din literatura, cele doua variante posibile de modelare a liniei, consideratd simetrica,
respectiv nesimetrica.

In primul caz multipolul care modeleazi o portiune de linie se poate reprezenta ca un
octopol cu patru circuite, primele trei contindnd parametrii de succesiune directd ai
conductoarelor de fazd, iar ultimul pentru conductorul echivalent de intoarcere, impedanta
rezultata este identici cu cea mutuald. In acest fel modelul liniei se poate prezenta ca o schem3
in care se renunta la transformatoare de cuplare. Schemele pentru linia considerata simetrica pot
fi realizate : cu 8 condensatoare respectiv cu 12 condensatoare.

In cel de al doilea caz luarea in considerare a nesimetriei liniei condce la doua scheme
de reprezentare a octopolului. Prima din acestea are in componentd pentru inductivittile de
secventd directd valori diferite, iar cea de a doua valori egale pe fazd pentru acestt parametri.
Ambele scheme necesitd utilizarea unor transformatoare de cuplare cu dispersie mica.

Pe baza analizei efectuate si ludnd in considerare dificultatile de ordin tehnologic privind
realizarea practici a unor transformatoare de cuplaj cu miez magnetic, care si prezinte
caracteristici identice pentru fiecare octopol, s-a adoptat pentru realizarea modelului liniei
electrice aeriene, un model simetric, model ce asigurd o buna similitudine a proceselor cu cele
din original.

Capitolul al doilea se referd la calculul impedantelor longitudinald si transversald ale
liniilor electrice aeriene. Metoda de calcul a elementelor impedantei longitudinale se bazeaza pe
simplificarile cunoscute adoptate de Carson. Pornind de la aceste simplificér, s-au adoptat

formule operante de calcul, care au stat la baza programului de calcul (PARAMRLC) elaborat
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de autor. Dependenta de frecventa a matricei impedantei longitudinale s-a considerat numai in
cazul rezistentei de secventa direct si omopolara, respectiv a inductivitatii de secventd omopolara
a lintei. Inductivitatea de secventa directa, redusi ca valoare si cu variatie nesemnificativa functie
de frecventi, s-a considerat constantd. Componentele matricii impedantei transversale a liniei au
fost calculate pornind de la ecuatiile lui Maxwell. Formulele adoptate pentru calculul capacitétilor
de secventd directd $i omopolard a liniei, pun in evidentd independenta de frecventd a acestor
parametri. Calculul capacitatilor a fost deasemenea cuprins in programul PARAMRLC, aplicatie
scrisd in limbaj Visual Basic 3.0, aptd atit pentru calculul valorilor parametrilor liniei, cit si
pentru trasarea graficelor acestora.

Valorile parametrilor de secventa directd $i omopolara calculate pentru unele linii electrice
aeriene se inscriu n general in limitele date de literatura de specialitate, validand astfel programul
de calcul propus.

Studiul frecventei oscilatiilor care apar in procesele de comutatie sau avarie, relativ putin
tratate in literatura de specialitate, a fost analizat detaliat de citre autor. Aceasta analiz s-a impus
§i ca urmare a studiului pe model a proceselor care apar in linie, deformate de model, mai ales
in partea superioara a spectrului oscilatiilor. Intruct la alegerea parametrilor multipolilor, se
necesita satisfacerea criteriilor de similitudine pentru toate frecventele de interes, s-a studiat in
detaliu domeniul in care se inscriu aceste frecvente. Pentru aprecierea domeniului frecventelor
care caracterizeaza procesele tranzitorii ce insotesc oscilatiile de comutatie s-a pornit de la
expresia transformatei Laplace a tensiunii.

Pentru determinarea solutiilor ecuatiei Laplace s-au elaborat programe de calcul. S-a
utilizat metoda injumatatirii intervalului care permite obtinerea preciziei impuse, preferati altor
metode deoarece nu se impun conditii de margine asupra functiei sau derivatei sale, ca in cazul
metoder iterative (conditii care nu sunt indeplinite de aceste functii), respectiv nu se impune

existenta derivatelor §i nici ca functia sd-si pistreze concavitatea in Jjurul solutiei, cum este cazul

metodel tangentei sau cea iterativi.

Singura cerin{a ce se impune functiei este ca sa aibe proprietatea lui Darboux, care in
cazul dat este Tndeplinita, functia in cauza fiind continui. Argumentul invocat in literatura de

specialitate privind slaba convergen(a a metodei aplicate il apreciem ca fiind nerelevant in acest

caz, avand in vedere ca pentru determinarea radacinilor ecuatiel, cu conditia obtinerii unei precizii

-10 - . o
de 107" - calculatorul efectueazi 35 de iteratii. Numarul mai mic de iteratii necesar in cazul

celorlalte metode este contrabalansat de complexitatea sporiti a calculelor la fiecare iteratie,

generate de evaluarea derivatelor, respectiv caracterul maj complicat al formulelor de calcul.
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Intervalele intre care au fost determinate radacinile ecuatiei Laplace sunt de forma (k-1+10"%mr;
(k-10"%)m. Nu s-a adoptat o precizie mai mare deoarece nu este necesard, evitindu-se totodati
apropierea prea mare a intervalului de valoare, care ar conduce la mesaj de eroare.

Analiza domemulu de interes al frecventei oscilatiilor s-a efectuat pentru urmitoarele trei
categorii de sisteme §i tensiuni -

- sisteme puternice (Z,=0) la care se racordeazi LEA de tensiuni foarte inalte
compensate (Z,20) ;

- sisteme relativ puternice (Z,#0), alimentind LEA de tensiuni ridicate compensate
(Z2,#0) ;

- sisteme slabe (Z,#0) alimentind LEA fard compensare (Z,= ) de tensiune sub
220KV.

Din analiza atentd a spectrului frecventei oscilatiilor libere datorate comutatiei, rezultd
faptul ca in conditiile modelani fizice a liniei, domeniul de frecventd care trebuie luat in
considerare se impune a fi extins fatd de cel indicat in literaturd si prezentat in lucrare,
constatandu-se ca valoarea armonicii de ordinul cinci depaseste 4000Hz, sau in valori raportate
la frecventa industriala f".~80. Se observd deasemenea ca extinderea domeniului de frecventa ce
trebuie luat in considerare, se necesita a fi diferentiat in functie de lungimea liniei si tensiunea
acesteia. Astfel, pentru LEA 110-220KV domeniu! de interes se impune a fi extins la 4000Hz,
in cazul LEA 400KV extinderea domeniului de analizi este suficient a fi efectuatd pani la
2000Hz iar pentru LEA 750KV la 1000Hz.

Pe baza acestor observatii si utilizind programul de calcul PARAMRLC au fost
determinate valorile parametrilor de secventa directa si omopolara functie de frecventd, in limitele
domeniului mentionat. Comparand valorile cu cele rezultate din masuratorile efectuate pe o linie
de 500K V. se constati ci acestea sunt cuprinse intre limitele maxime i minime ale familiilor de
curbe aferente LEA 400KV respectiv 750KV.

Contributiile autoarei care pot fi desprinse din continutul acestui capitol, constau in :

« prezentarea dependentel de frecventa a parametrilor LEA, sub forma unui domeniu de
valori, in functie de caracteristicile constructive ale acestora, pentru nivelele de tensiune de 110-
220KV respectiv 400 51 750KV ;

« adoptarea pentru modelarea caracteristicilor de frecventa ale parametrilor de secventa
directa i ompolara. a unei curbe medii. situate in interiorul domeniului, pentru fiecare nivel de
tensiune mentionat. aleasi astfel incdt si se apropie in cat mai mare masurd de rezultatele unor

determinan experimentale (acolo unde acestea exista) .
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« elaborarea unui program propriu de calcul PARAMRLC, pentru determinarea caracteris-
ticilor de frecventa ale parametrilor LEA |

« stabilirea domeniului de interes al frecventei oscilatiilor in regim de comutatie, pentru
cele trei nivele de tensiune, pe baza unor programe proprii de calcul, utilizdnd metoda
injumatatirii 1ntervalului

in capitolul trei, apreciind ca alegerea parametrilor nominali ai modelului reprezintd una
din condiniile de baza ale dimensiondrii acestuia, s-au studiat cu atentie scirile de modelare,
lungimea liniei modelate de un octopol §i tensiunea nominald a modelului.

Pentru scirile de modelare a parametrilor liniei (m, , m, , m) si cea a timpului (m,) s-a
ales din motive cunoscute o valoare egala cu unitatea, rezultdnd pentru tensiuni $i curenti aceeasi
scard (m,=m,), alegerea acesteia presupundnd luarea in considerare a caracteristicilor miezului
magpnetic, folosit pentru realizarea bobinelor octopolului. S-a utilizat un miez de ferita tip 3C6
FEROXCUBE (de fabricatie roméaneascd) avand lungime medie de 180mm si sectiune de
170mm°. Pentru acest miez s-au determinat experimental curbele de magnetizare, la diferite valori
ale intrefierului si frecventei, rezultind pentru permeabilitatea relativa a miezului o valoare
practic constanta 1L,=5961. Deasemeni au fost determinate valorile coeficientilor de pierderi ai
miezului, necesari pentru determinarea cit mai exactd a rezistentei ohmice a bobinei.

Cu aceste elemente cunoscute alegerea scarii tensiunii modelului (m,) s-a determinat astfel
incat s fie evitatd saturatia miezului magnetic, astfel incat raportul 1, / I al liniei s3 fie mai
mic decdt I, / L, al bobinei modelului. Au fost calculate valorile raportului I, / I pentru
LEA 110-220KV g1 LEA 400-750KV, functie de lungimea liniei, considerandu-se regimul de
scurtcircuit monofazat, determinant din acest punct de vedere si valorile 1, /1 , acestea din
urma depinzénd de tensiunea de alimentare a modelului U™ si de lungimea Al modelatd de un
octopol. Pe aceasta baza a rezultat ci tensiunea de alimentare a modelului nu poate depisi
valoarea de 10V, in regim de scurtcircuit monofazat a modelului, evident aceasta valoare poate
fi depasitd in cazul studiului altor regimuri de functionare.

Deoarece intre tensiunea de alimentare a modelului U™ si lungimea Al modelatd de un
octopol, in baza criteriului enuntat, exista o relatie directs, pe aceasta baz3, simultan cu stabilirea
SCaru pentru tensiune, s-a definitivat §i lungimea modelati la valoarea Al=25km. in aceste
conditn. modelul permite transmiterea fara distorsiuni a armonicilor pana la cea de ordinul 76,

ceea ce este in deplin acord cu rezultatele obtinute in capitolul al doilea in ceea ce priveste
domeniul de interes al frecventei oscilatiilor.

In aceste conditii cu Al=25km si scara impedantelor m,=1, s-au determinat valorile
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parametrilor de secventd directd si omopolard ai octopolului, pentru f=50Hz, pornind de la
parametrii de secventd corespunzatori curbelor medii ale domeniului de variatie adoptate in
capitolul anterior, pentru cele trei nivele de tensiune ; aceste valori corespund practic cu cele ale
unet linii de 220KV Ol-Al 1x300mm®, respectiv 400KV Ol-Al 2x400mm? si 750KV 0i-Al
5x300mm”*

Pentru reproducerea pe model a caracteristicilor de frecventa ale parametrilor LEA, se
porneste de la faptul cd inductivitatea bobinelor este constantd (permeabilitatea miezului nu
depinde de frecventd), in timp ce rezistenta acestora depinde de frecventd prin intermediul
coeficientilor de pierderi prin histerezis, postmagnetice si curenti turbionari si de intensitatea
campului magnetic al bobinei, deci de valoarea curentului care trece prin bobini.

Prin urmare, daca inductivitatea de secventd directd a modelului §i a liniei original
coincid, fiind independente de frecventa, caracteristica de frecventd a rezistentei de secventd
directd a modelului diferd de cea a originalului, motiv pentru care se impun masuri de corectie.
Solutia adoptatd a fost aceea a conectérii in serie sau paralel cu bobina a unor rezistente de
valoare fix3, care sd conduci la coincidenta caracteristicilor modelului cu a originalului, pentru
o valoare prestabilitd a frecventei, astfel incat in restul intervalului erorile sa fie cit mai mici.

Daci valoarea rezistentei fixe serie rezultd din diferenta rezistentei liniei original si cea
a bobinei, pentru o valoare dati a frecventei si determina o simpli translare a caracteristicilor
modelului, pentru schema cu rezistente fixe paralel, au fost deduse relatii de calcul, pentru
determinarea valorii acesteia, respectiv pentru ridicarea caracteristicilor de frecventd a rezistentet
de secventd directd a modelului. Subliniem ca relatiile de calcul obtinute evidentiaza faptul ci
si in acest caz inductivitatea de secventd directa a modelului ca si cea a liniei - original este
practic independenti de frecventa.

Pentru modelarea caracteristicilor de frecventa ale rezistentei s1 inductivitatii de secventa
omopolard, impedanta conductorului de nul a modelului este realizatd din doud semibobine
identice, una dintge ele avand conectatd in paralel o impedanta Z, astfel aleasd incat si asigure
intersectia caractesticilor linie - model la o frecventd datd si erort cdt mai mici in restul
intervalului.

In aceste conditii se stabilesc relatiile de calcul pentru Z,, respectiv componentele R; si
X, ale acesteia §i pentru caracteristicile de frecventa ale rezistentei si inductivitdtu omopolare ale
modelului. Relatiile deduse pun in evidenta faptul c& valoarea reactantei X, este neglijabila si
practic este suficientd conectarea doar a unei rezistente R,

in afara caracteristicilor de frecventa, au fost calculate $1 constantele de timp pentru
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secventele directd si omopolard pentru linia original §i model, din comparatia cérora rezultd o
coincidenta foarte buna in intreg spectrul de frecvente.

Principalele contributii din continutul acestui capitol sunt urmatoarele :

» determinarea experimentald a caracteristicilor miezului de ferita, folosit pentru realizarea
bobinelor modelului, in domeniul de frecventd 50-700Hz, cu si tara intrefier ;

* elaborarea metoder de determinare a tensiunii de lucru a modelului si implicit a lungimii
modelate de un octopol, in conditiile evitarii saturatiel miezului magnetic ;

* stabilirea unor relatii de calcul pentru parametrii de corectie ai modelului in vederea
reproducerii cat mai fidele a caracteristicilor de frecventd ale originalului ;

* stabilirea relatiilor de calcul pentru determinarea caracteristicilor de frecventd ale
modelulur ;

+ elaborarea unor programe proprti de calcul pentru determinarea parametrilor electrici si
constructivi ai modelului, respectiv a caracteristicilor de frecventa ale acestuia.

In capitolul patru al tezei s-a tratat modelarea fizica a fenomenului Corona. Schema de
modelare adoptati este cea cunoscuta din literatura de specialitate §i se bazeazi pe reproducerea
parametrilor liniei coronate g, si AC,, si a pierderilor prin efect Corona, mai exact a dependentei
pierderilor de frecventd P = f,(f) si respectiv de factorul de supratensiune P = £,(U,a/UD).

Pentru determinarea parametrilor & §1 ACy, , s-au elaborat doua programe de calcul
pe baza cérora s-a obtinut dependenta valorilor acestora in tunctie de marimea raportului dintre
amplitudinea supratensiunii U,... §1 tensiunea de aparitie a efectului Corona U, pentru un domeniu
de frecventa =50 + 250Hz si factor de supratensiune k=125 = 2 acoperitoare pentru evidentierea
influentei efectului Corona asupra cresterilor de tensiune in regim de rezonantd a hiniilor lungi.
Calculul pierderilor datorate efectului Corona s-a efectuat deasemeni pe baza unui program de
calcul elaborat in acest scop.

In continuare se evidentiaza studiul analitic al proceselor care au loc in schema de
modelare a efectului Corona, pe baza ciruia se determina relatia de calcul pentru pierderile de
putere in model, relatie care evidentiaza faptul ca acestea sunt determinate n mod hotirator de
Componenta stationara a curentului care se stabileste in schema in urma conectiirii acesteia la
modelul liniei.

Aceasta cregtere este foarte important si evidentiazi faptul ci parametrii schemei trebuie
astfel alest incét blocarea ei si nu se produci la trecerea prin maxim a tensiunii care actioneaza

asupra acestela, ceea ce practic inseamni ci se impune pentru constanta de timp T a schemei o
valoare care s3 satisfaca aceasts conditie.
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Pe baza acestui considerent $i a analizei proceselor fizice care au loc in schema de
modelare, se ajunge la concluzia ci principalii parametrii ai schemei sunt constanta de timp a
acestela g1 raportul capacititilor C,, / C,,. Se deduc pe aceasta cale relatii de calcul originale, care
scot in evidentd faptul ca produsul fT si respectiv raportul capacitatilor C,, / C,, variaza in limite
relativ restranse, de unde rezultd ca influenta frecventei oscilatiilor asupra alegerii raportului
C,,/C,, este nesemnificativi.

In aceste conditii valorile lui C,, si R ale schemei, definite de parametrii liniei coronate
8y $t AC, (recalculati pentru lungimea Al modelatd de un octopol) pot fi alest intr-o prima etapi
corespunzitor frecventei de SOHz. O asemenea alegere are avantajul foarte important al faptului
ca permite determinarea experimentald la frecventa industriali a pierderilor in model §!
compararea lor cu cele determinate pentru linia original, transpuse la scara modelului.

In cazul unor diferente semnificative se adopta noi valori pentru capacitatile C,, si C,,,
obtinute pe baza unei relatii evidente, astfel incat valoarea pierderilor in model si coincidi cu
cea a liniei original, intr-un anumit punct al curbei pierderilor P=f(U_,. / U,). Procedeul se
opreste atunci cand diferenta dintre pierderile calculate analitic si cele determinate experimental,
comparate cu cele de pe linia reala (transpuse la scara modelului) devin nesemnificative.

In tezd au fost prezentate pe baza acestei metode, calculele parametrilor modelelor pentru
simularea efectului Corona in cazul LEA 220KV Ol-Al 300mm? ; LEA 400KV Ol-Al 2x450mm?
si LEA 750KV Ol-Al 5x300mm?.

Rezultatele consemnate in cadrul acestui capitol permit evidentierea urmétoarelor
contributii ale autoarei :

+ studiul analitic al proceselor fizice care au loc In schema adoptatd pentru modelarea
efectului Corona ;

» stabilirea unei relatii de calcul a pierderilor Corona in model, calculul acestora si
validarea lor prin comparare cu cele determinate experimental ;

« stabilirea unor relatii de calcul originale care si permita determinarea prealabild a
parametrilor schemei modelului Corona ;

« elaborarea unei metodologii pentru alegerea definitivd a parametrilor modelului in doua
etape, prin recalcularea acestora pe baza rezultatelor experimentale ;

+ elaborarea unor programe de calcul pentru rezolvarea problemelor abordate in cadrul
acestui capitol.

Capitolul cinci al tezei este destinat unor incercari experimentale avand drept scop

validarea principalilor parametrii a1 modelului LEA.
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Bobinele care modeleaza parametrii de secventa directad respectiv omopolard au fost
dimensionate si executate pentru modelarea limilor de 110-220KV. Prin practicarea unor prize,
pe aceleasi bobine, s-au obtinut inductivititile necesare modelarii parametrilor LEA 400-750KV.
Din compararea datelor de calcul si cele determinate prin masurdtori privind valoarea
inductivititii bobinelor care modeleazi parametrii de secventd directd s1 omopolara rezulta
diferente nesemnificative intre elementele constructive ale modelului.

Determinarea cresterii tensiunii ca urmare a efectului Ferrantti s-a efectuat prin masurétori
la 1esirea fiecarui octopol din lant, utilizand instrumente de tip multimetru numeric (E-0304) si
oscilografierea tensiunii de intrare i de iesire din lantul de octopoli cu ajutorul unui sistem de
achizitie NI-DAQ cuplat cu un calculator PC 486. Atit la modelul aferent LEA 110-220KV, cat
1 la cel al LEA 400-750KV, cresterile de tensiune concordd cu cele calculate. Un rezultat
semnificativ al acestor determinari, consti in faptul ci nu apar armonici in curba tensiunii, care
ar fi putut fi determinate de imperfectiuni constructive, respectiv prezenta miezului magnetic.

S-au determinat pe cale experimentald, impedantele de secventa directs, omopolara si
coeficientul o pentru LEA 110-220KV si LEA 400-750KYV, rezultand valori care se inscriu in

limitele minime §i maxime ale liniilor reale.
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Ordinograma programului PARAMRLC pentru calculul parametrilor LEA

START

INITIALIZARI :
Parametni terestrer
Meul pnneipal
T

Afiycazd tercastra

STop

C_0_chekQ

conductor_click

Afigeaza fereastra
"numere_form"

RISTURN

caleulI'recventa
(FrecventaDorita))

Afigeaza fereastra
"numere_form"

Afigeazd C1, CO

RETURN
Coeficient_click

Distance2_click

Afigcaza fereastra
"numere_form"

Afigeazi fereastra
"Numere_form”

RETURN

conductivity click

RETURN

Afiscaza fereastra
"numere_form”

Afigcaza fereastra
"numere_form"

REETURN

f_max_click

Afigeazi fercastra
"numere_form”

RIEETURN

Exit_click

RLIETURN

Form_Load

Deschide figierul
"Rezultat”
inchide fisicrul
"Rerultat”

RETURN
Frequency_click

Aligeaza fereastra
"numere_form”

RETURN

Graphic_click

Afigeaza fereastra
"Graficul"
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Heaght _click

!

Afgeaza tereastra
"numere_form"

Real_section_click

Afigeazi fercastra
“numere_form”

RETURN
Heght2_click

RETURN
Side_click

Aligeazi fercastra

Afigeaza fereastra

"numere_form”

RIFTURN
Heght3_click

"numere_torm"

Afiscaza fercastra
"numere_form”

RETURN

Aligeaza fereastra
"Save_form"

RIETURN
Number_click

Afigeaza fereastra
"numere_form”

I RETURN l
Table_click

Aligeaza {ereastra
"tabel”

RETURN

Radiws_click

Alasza fercastra
"numere_form”

RETURN

RETURN

L. Oh_click()

calcul(Frecventa
(FrecventaDorita))

Afiseaza LO'.LO'mun, 1.0'max

R_0_click()

caleul(Frecventa
(IFrecventalorita))

Aligeaza R1.R1. RO’

Load_click()

Aligeaza fereastra
"Save_lorm"

RETU.
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InFile_Click

Deschide figierul
“rezultat” pentru

Scrie in fiyier
Diametrul_conductoruui
: Numarul_conductorilor

iatura_poligonulu

"DI2.D13,D23 hsl,
hs2, hs3, fmax,
SectiuneaReala
Conductivitatea

,,,,, L.

Coeficientul
Conductorul
Frecvente

| bt -1 Frecvente

Scrie in figier
Frecventa(i) |

Scrie capul de
tabel

]

caleul(
Frecventa(i))

Scrie in figier
Frecventa(i)R1" |
RO,LO°1000,L0, ¢

Cl,co

-{ Sfarsit eiclu

[ Form_GotFocus I

I

| Rezulate Enabled-True |

—-IE)ianntml_conductorului#)‘?

DA
Rezultate.Enabled=False
—‘ Latura J)oligonului:O‘?j

DA
Rezulate Enabled=False
—L DI2=0? —l

—L DI13-0? |

H D23=07 |

DA
[ DA DA

NU

Conductivitatea-0?

DA

Rezultate Lnabled False

Cocficientu) 07
DA
Reaultate Enabled=False

Conductoru] -™?

DA
Reeultate Enabled-False

—-| he2=0? |

[pA

Reaultate Lnabled True

FrecventaDorita=0?
DA
DA

FrecventaDorita- 1

NU

Rezultate. Enabled-False
H hs3=0? |

—{ fmax=0? —I

i SectiuneaReala=0? I

DA
Rezultate. Enabled=False
% Frecvente=0? J

DA
Rezultate. Enabled=False

Sfarsil vaniante

RETURN
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ANEXA 1
Tipiireste
Diametnil conductonlun option]_Value
Numarul corxuctonlor NU [
latura polgonuln DA . B
{ - — o Activeaza
conductorul option] Caption conductorul option. Caplion
Tipareste D12, DL3, D23 Iw elons o9 r |» i fereastra
hsl hs2 hs3. fman [ n"
Sectnmneakcala. Tabel
Conductivitatea
i Ascunde fereastrs
{ “conductorul form”
Iparegte
Coeficrenul
Conductonl RETURN
Frecvente RETLRN
——
Command! chek i
I'pareste
Frecventaon
Afiseazi
Stit ciclu . .
Ascunde fereastra Distanta_medie
" N n .
o)
Tipareste COHdUCtOI’ul_fOITn hl 5 h_, h3, mui
capul tabelulw
RETURN RETURN
Fphreste Form_Activate Form_Paint
Freeventat, R1° Rer
Lo L cLco |
option].Caption= Tipareste
conductorul capul de tabel

Conductorul_frm

Creeaza interfata
ferestrei

RETURN

DA’_I—’ NU

|oi)lionl Value=True I EplionZ.Valuc:Truc \ .

RETURN

pt. i=1, Frecvente

calcul(Frecventa(i))

Tipareste
Frecventa(i)
RI,RO',LO,LO'
Cl1,Co

,,,,,,, Sfarsit ciclu

RETURN
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L cakul{Frecvents)

T
|

T

conductw satea=conductiviateal 000 !
Demetrol_conductorubi=Daametr] conductoruiy 1000 1
‘ :

bsl=bs111006 hs2=bs21000 hs3=hs3n10oe
| conductorui="Abm o'

Ri= IW'RnAhmnml R= IOKU'RnLupm T
(Numanui_conductoror® (Nomarul_condustonlor® :
Senlnnnkuh) &:uun:akulz) !

A= Mhmnn' A= ACuyru'
Damelnul _conducloruln Diameinl :nndutlomlu\ ’

fer= 1A% :

Frecventa<=er o
_J
I —

[ .
RIPnm=R1%1+13%#4"Frecvenia™?) RIPrm= R]'lA'Sqr(rmv:m QB
(b4* A (Frecveriay

i

ROPrun=R 1Pram+3*Pr2*Frecvental 10000
R=Diametrul_conductoruluy?
rol=0,7788%R

=1 2 = =4 R

[ I [ N S

L mi=rol | mi=5qi(ro1°A) I | mi={rol *AJY173) l L )qr ‘m]‘A”]y")?S mr(?b\‘ml'A"l\“OZ

L I I I

Detanta_medie=(D12*D13*D231Y1i3) ‘
L0=0,0004¢23*Log(Distanta medwefmipLog({0) |
L0=0,001387*Log(Dp/(me*
Damelu] conductonb'2)Y 3L o)

l

hi=hs1-2/3*fmax h2=hs2-2/3*timax h3=hs3-2 3*fmax
Inaltimea_medie=(h1*h2*h3) (1 3)
C1=0,242*Log(10)/Log(Diametrul conductorului rmi)
conductivitatea=conductivitatea*1000

l

C0=0,242*Log(10)/(3*Log(2*Inaltimea medic
(rmi*Diametrul_conductorului2)(1:3))
Diametrul_conductorului=Diametrul_conductorului*1000
hsl=hs1*1000 hs2=hs2*1000 hs3=hs3*1000

RETURN

Graficul

Activeazi fereastra
"graficul”

RETURN

BUPT
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Se wtroduce
Calea de acces
st numele fisrerubw

| P —LFecvere J NU
!

cobcukFrecventeti)}
OB Lo
Filed Lastiny

r DA
Nume fis text Text DA

Lo Max

pti=0.Filel ListCount-1 |-

Filel Listaur
Nume fis text Text

L
—

Starateiclo Sfart exclu

!
u

Traseazs axa Ox NU
Trascazt na
CarectiaX=( Scalewadh- 700V MaxX Afeasi pe <o -
Carectia {Scalewsdh- 300V MaxY iyeazd pe ecran un Salveazi
mesajul de croare
N Figierul au exastd " H
DA
DA
Crtegte du figier S
te .
: Diametrul_conductorului | NU Sesterge fisierul vech
¢ Numarul lor |
latura_poligonudui
Salveazd DA

Crieste
Frevventau)

Save_form

|

Creeazi interfata
ferestrei

Command2_Click

Activeaza fercastra Ascunde
fereastra

RETURN
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Dirl_Change

Filel_DbIClick

File1_PatternChange

File1 Path=Dirl.Path

Label3.Caption=
Dirl.Path

Chdir Dirl1.Path

RETURN

Nume_fis text.Text=

Filel.FileName

Command1 Click

RETURN

Nume fis text. Text=
File1.Pattern

Nume fis text.
SelStart=0

Filel_PathChange

Drvel_change

Nume fis text.
SelLength=Len
(Nume_fis_text. Text)

| Dirl Path=Drivel ,Drive—l

Nume fis text. Text=
Filel Pattern

| ChDrive (Drivel .Drive)—l

RETURN

Nume fis text.
SelStart=0

Nume fis_text.
SetFocus

RETURN

Filel click

Nume fis_text.
SelLength=Len
(Nume_fis_text. Text)

Form_Load

Nume fis_text. Text=
Filel FileName

RETURN

Nume fis_text.
SetFocus

RETURN

Label3.Caption=
CurDir

RETURN

BUPT
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Form_Activate

| File1.Refresh |

File 1. Pattem=

nume_fis_text_KeyPress
(Kev Ascit)

|

Stabileste setul de
caractere permise

|

Key Ascii=27
(tasta Esc)

"* lea" DA
Command?_Click
RETURN
salvcaza

KevAscii=13
(tasta ENTER)

DA

Scrie in figer :

Diametrul_conductorului
Numarul_conductorilor

latura_poligonului

Command1_Click |

NU

Command! Click

Val(Text 1.text)- -Min
& Val(Textl.texty ~Max

Afigeaza mtervalul de
valoni

NU

Textl Change

Textl. Text: ™

precizat un

Afigeazd "Trebuie

numir”

l

ScrieTextl

Numere_form.Caption
“Nurnarul conductorilor”

|

D12,D13,D23 hsl hs2,

hs3,SectiuncaReala

fmax,Conductivitatca

Cocficientul

-§ pt.i=1,Frecvente

|

Conductorul
Frecvente

|

Scrie in fisier
Frecventa(i)

Sfarsit ciclu

RETURN

Creaza interfata

Afiseaza fereastra
"Numere"

RETURN

DA
RETURN Numarul conductorilor=
M manevra
Numere form.Caption
. "Sectiunca Reala™
Numere form DA
7 ScetiuncaReala-
manevra

DA
fmax -mancvra k

DA

Numere_form.Caption
"Sageata”

Numere_form.Caption
*Diametrul conductorului”

DiametrulConductorului=
manevra .

DA

Numere form Caption
*Latura poligonulut
fascicolulw™

Latura

mancvra

poligonului

BUPT
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1 .
v ] Command2_Click
Numere_form.Caption= I Numere_form.Cap!
"Distanta intre faze D12" “Latura poligonului fascicol
DA Ascunde fereastra 0A
DI2=manevra Numere form Mancvmf'!“atura poligonuluj
= — Min=Minl.at ||
Max~MaxLat
Labell.Caption="m"
Numere_form.Caption= RETURN
"Distanta intre faze D13" Numere_form.Caption=
DA |_ ‘Distanta intre faze D12"
D13=manevra || L Form_activate I
| DA
Label?. Visible=False f\t.“"f"’.“’[.)lz
- - Label8 Caption- *-3* Min=MinDinst
Numere_form.Caption= Max =MaxDinst
"Distanta ntre faze D23" Label2 Visible- False Labell Caption- "m”
DA
DZ3=manevra - taseg‘ :{:sxt:c’ False Numere _form.Caption
abeld Visible~False e N ) "
Label5 Visibl oo Distanta intre faze D13
Label6 Visible False
Numere_form Caption= DA
“Inaltimea hsl” Spud Visible=False Manevra-D13
Spin2 Visible-False Min-MinDinst
DA Text3 Visible=False Max-MaxDinst H
hsl=manevra | Text2 Visible-False Labell .Caption- "m”
Numere_fonn Caption=
“Numarul conductorior” Numere_form.Caption-
Numere_form Caption= DA "Distanta intre faze D23"
“Iniltimea hs2" Manevra=Numarul_conductorilor
Min=MiriNr L
DA Max=MaxNr DA
hs2=manevra | | Labell Caption="" Manevra=D23
Min=MinDinst
Numere_form Caption- Max=MaxDinst
*Sectiunea Reala” Labell.Caption "m’
Numere_form.Caption=

“Inalfimea hs3" DA

DA Numere form.Caption
Manevra=SectiuneaReala "Inaljimea hsl”
hs3=manevra

Label8 Visible=true

Manevra=-hs]
Numere_form Caption= Numere_form Caption Min Minlnalt

Conductivitatea solului “Sageata” Max Maxlnalt
I.abell.Caption- "mm”

DA
Conductivitatea~ DA
manevra Manevra=(max Numere form.Caption
Min=MnSag H “inaltimea hs2”
Max=MaxSag
L Labell Caption="m" :
Numere_form.Caption= DA |
Coeficient de cakul
Numere_form Caption= Manevra=hs2
DA “Diametrul conductorului” Min=Minlnalt Max=MaxInalt
Coeficientul=| | Label).Caption="mm"
manevra DA
Manevra=Diametrul_conductoruhui "
Min=MmnDiam -
RETURN Max=MaxDiam
Labell Caption-"mm*
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ANEXA 1
E 2 j |7 4 J r ScrieText2 J
I l |
Nu":\;;,l:}:n";:igl_“’“j r pt izl’FmvcmeJ Text2. Text=Str(CurFrec)
DA 1 Text2. SelStart=0

Manevra=hs3
Min -Mnlnalt
‘ Max- MaxInalt

Labell Caption="mm"

T

.

Numere torm Caption
“Coeficient de caicul”

DA

Manevra Cocficie:
Min-MinCoef
Max-MaxCoef

ntul

D

A

ManFrec(iy=
Frecventa(i)

|

Stargit ciclu J

L
r Manevra=0 l

- ManFrec(] FMinFrec
Labet) Caption-*"

Numere_form Caption-
"Conductivitatea solului®

DA

Manevrs :Conductivitatea
[.abel? Visible “true Min- MaxCond
Iabel8 Visible- true Max: MinCond

Labell Caption- “sim'm*

DA

Numere form Caption
“Frecvente”

Manevra

Min = Minkree
Max-Maxlree
Label} Caption: ™

Frecvente

Label2 V

Labeld ¥

Msible-true

Label4 Visible=true
LabelS Visible-true

fisible” true

Label6. V

Tex13 V

Curkrec 1
Text 17

Text2

Spin2 Visibic - true
Spind Visible “true
Text2 Visible true

Asible-true

sible=true

Text3. Text=Si ManFrcc(lll

| ScrieTextl |

Text2.SelLength=Len(Text2. Text)

|

Text2.SetFocus

Text3.SelStart=0

Text3. Text=Str(ManFrec(Curfrec))

Text3 SelLength=Len( Text3. Text)

RETURN

| Spin2_SpinDovn J

RETURN

CurFrec>Min
w
- Afigeazi intervalul
ScrieText! I§eczii?vamlori
Text]. Text=Str(Manevra) ScrieText2
Text1.SelStart=0
Text] SelLength=Len(Text1 Text)

CurFrec=CurFrec-1
Text2 Text=Str(Curkrec}

SerieText3

]

BUPT
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L Spin3_SpinCp I

Spin2_SpinUp

|

Spin!_SpinDown ]

L Manevra>Min —’ CurFrec<Manevra ] Manfres(Cuec) -
NU NU Minkrec
Afiseazi intervalul Afiseaza intervalul | | DA NU
de valori de valori Manlrec(CurFrec)= Afiseazi intervalul
i Manlree(Curbrec 50 de valon
L Manevra=Manevra-1 ScrieText2
SenicText3
CurFrec=CurFrec+1
ScrieText1 Text2 Text=Str(CurFrec) RETURY
RETURN ST
Numere form Caption™
"Conductivealea solubn”
. ; RETURN DA
Spinl_SpinUp Mancwa (Val(Tex
| Texp Sy 167 10 L
Spin3_SpinDown
L Manevra<Max —l
N U Numece_form Caption="L atira polgomubui” sau
"Sigeata” s 'Detana mve faze” s
Afigeazi intervalul ManFrec(CurFrec)y> “Coeficent de calculsa ‘Sectrunea Reai” sa
de valon' MiﬂFrCC DA “Deametrul condictorubui”

DA ——— W

Mansvra: FreeiValTexal Tewt)

=i AT L i
Manevra=Manevra+1 || ManFrec(CurFrecy= Afigeaza imtervalul
. Namzre form Caption
ManFrec(CurFrec)-50 de valort et wp
DA
Mancwra Fi(Val Tewt]
Textr-0053.10)* 10
ScrieTextl ScrieText3

Manzvrz Val(Text] Text)

RETURN | I RETURN |
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Textl_GotFocus

Textl.SelStart=0
Textl.SelLength=
Len(Text 1. Text)

|

RETURN

Text] KeyPress(KeyAsei)

l Tasta Chr{Key Ascii)

Text2 Change

Text3 Change

CurFrec=Val
(Text2. Text)

ManFrec(CurFrec)=((Val
(Text3.Text)+250\50)*50

RETURN

Text2_GotFocus

1ltrarea tastelor

Tasta Chr(13)?

Numere form.
Caption-
"Frecventa”

DA

Commandl Chick \

\enficTextl ?

Senetext2

Tasta Chr(27)

Command2 Click

RETURN

Text2. Text=Str(CurFrec)
Text2. SelStart=0
Text2.SelLength=Len(Text2. Text)

NU

|

RETURN

[ Text2_KeyPress(keyAsci |

| Tasta=Chr(KeyAscii) |

Filtrarca tastclor

Tasta=Chr(13) ?

DA

NU

ScrieText3

DAL‘ Tasta=Chr(27) ? |

RETURN

Text3 GotFocus

I ScrieText3 I

RETURN

Tex3 KeyPress(KeyAscii)

“Tasta- Chr(Key Ascii)

CurFrec<Manevra ?

DA

Curlrec -CurFrec+1
Text2 Text St(Curlrec) ]

NU

Command?_Click

NU
l“l RETURN |

SeneText3

Command] Click

Tasta -Chr(27) ?

DA

)
Command2 Click |

BUPT



ANEXA 1

[ VerificTextl l

L VerificTextl=-1 _I

|

Val(Textl Texty>=Mm &
Val(Textl.Text)<=Max ?

NU

Afiseazi intervalul de valori L
Vi o _1=0 .

ScrieTextl

L VerificText2 I

|

l VerificText2=-1

|

Val(Text2. Text)-=Min &
Val(Text2. Text)==Max ?

VerficText3
VerificText3=-1

Vali Text3 Text)- Min&

Vali Text3. Text) -Max ?

NU

Textl Text<>™?

DA

Text]_Change

NU

Afiseaza mesaj de eroare
VerificText1=0

NU
Afiseazi intervalul de valori | |
VerificText2=0 DA
ScrieText2
Text2. Text-""
DA
Text3.SetFocus
NU

Afiseazd mesaj de eroare
VerificText2=0

Afiseaza mtervalul de valori
VerificText3-0 DA

[

SeneTextd

) DA

Text3. Text

Afiseazi mesaj de eroare
VenticTex(3-0

ScneText3

|

|

Text3.SetFocus

—1 RETURN |
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Ordinograma pentru programele ce aproximeaza radicini prin metoda
injumatitirii

INITIALIZAR]
MaxNeg MaxPoz.
Omega NrTau .t
NrXasterise. Xast.g !

pt k MaxNeg MaxPoz
Stabilirea numelu figierulu
|
|

Scnie capul tabelulu

pt - 1 NrXastense

Xasterise Xast[1]
Tu= Xasterisc/a

Scrie in figier
Xasterisc

pt )= 1.NrTau

Calculeazi x
{cu procedura Newton)

wlk] xtjy)
1K) wik] 2%
Serte in figier 1K)

Stirsit ciclun
dupd japk

RIETURN

BUPT
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fprim(a,x) —I

fprnm=-1/Sqr(sin(x))-a

I RETURN l

NU

t{coeth) O
DA

[ ][ wew ]

Iﬁcﬂa)*f(cwf,nﬁj])ao’l Solufic. mijl ]

oA —L—u
RETURN l

RETURN

NU DA

b=mijt a-mijl

NU

BUPT
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r Newton(a,b,e,coet .t fprim)

Nrlt=0
xnplus1=ficoet,a}

|

xn=xnplusl
xnplus 1=(xn-tprim(coef,xn))/f(coet,xn)
Nrlt=Nrlt+1

|

|xn-xnplusi|<e NU
sau
Nrlt>30
| pa
Nrlt>30 |
NU ! | DA
Newton=xn | | xnplus 1=f(coct,b)
xn=xnplus|
xnplus1=(xn-fprim(coet,xn)/tficoet,xn)
Nrlt=Nrlt+1]
|xn-xnplusl|<e
sau
Nrlt>30
DA
DA NU

Newton=Nrlt Newton=xn |
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Ordinograma pentru programele ce aproximeazi ridicini prin metoda
Injumatatirii

i INITIALIZARL |

MaxNeg MaxPoz
Omega Nrlau.t
NrXasterise Xasl e

pt k- MaxNeg MaxPoz

Stabilirea numelut figicrulw

Scrie capul tabelulug

pt. 1-1 NrXasterise

Xasterisc=Xast[i]
TO=Xasterisc'a

Scrie in fiyter
Xasterisc

pt 1 1.NrTau

Caleuleazi x
(cu procedura Newton

w[k] xt)y)

ik} w[k] 2n

* Scrie in figier 11k}

Sfargtt ciclun
dupd jasik

STOP

ctg-cos(x) sin(x)

STOP |

f-ctg(x)»ax+1/b*x)
RETURN

BUPT
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fprim(a.x) J

fprim=- 1/Sqr(sin(x))-a-1 /(b*x*x)

| RETURN |

L Stop —ll ficoeta) 0 —|
D

A ] NU

NU DA

[

DA
RETURN

Solutic b

RETURN

BUPT
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L Newton(a,b.e,coet. [ fprim) I

Nrit=0
xnplus1=f(coef,a)

xn=xnplus1
xnplus | =(xn-fprim(coel,xn))/tcoexn)
Nrlt=Nrlt+1

|

|xn-xnplus1|<g

NU
sau
Nrlt>30

| bA

| NrIt>30

NU [ ] —] DA

Newton=xn I L xnplus [=[{coel,b) —|
xn=xnplus|

xnplus 1=(xn-{prim(coef,xn))/f(coel,xn)
Nrlt=Nrlt+1

[xn-xnplus I |<g NU
sau
Nrlt>30

DA

DA NU
I&WOI'FNTII’ l Newton=xn I

BUPT
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Ordinograma pentru programele ce aproximeaza radacini prin metoda
injumatatirii

| INITIAL IZAR] |
MaxNeg MaxPoz, i
Omega NeTau,1, |
NrXasterisc. Xast.g

pt. k-MaxNeg MaxPoz
Stabilirea numelw gerulun

Scrie capul tabelulu

pt.y 1NrXastensc

Senie in tigier
Xasterisc

pt y=1.NrTau

Caleuleazi x
(cu procedura Newton)

@lk] x 1)

i[k] (k] 2

* Serie in figier 1Tk

|

Stiryit cielurt
dupd jupik

DA
cig cos(x):sin(x)
RETURN

STOP

REFTURN

BUPT
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fprim(a.x)

fprime=-1/Sqr(sin(x))-1/(b*x*x)

RETURN

Solutic(a,b,e.coet,{)

NU

flcoel,by*f{coct,a) -0
DA

L STOP L (coeta) 0 ‘

| f
DA I NU

NU DA

[
oo ][ e ]

flcoet,myjl)=0
DA
rtcocf,a)'t‘(coemjno| r Solugic mijl
A NU

I RETURN I

NU

D

BUPT
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Newton(a,b.e coet.f,{prim)

Nrlt=0
xnplusI=t(coet,a)

I

xn=xnplusi
xnplus 1 =(xn-tprim(coef,xn))/f(coet.xn)
Nrit=Nrlt+1

|xn-xnplus|<¢ NU
sau
Nrlt>30
| DA
Nrlt>30 |
NU | ' ] DA
Newton=xn | | xnplus [=((coet.b)

xn=xnplus|
xnplus I =(xn-Iprim(coel, xn))/ticoet,xn)
Nrlt=Nrlt+1]

Jxn-xnplus1|<g
sau
Nrlt>30

DA

DA NU
Iilewton=NrIt—| IieMonﬂT‘

RIZTURN
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START

|

INITIALIZARI :
i(nr. inductante)
J (nr. intensitai)
k (nr. frecvente)

[

INITIALIZAR]
Liuj.ii 1.
Wl u-1g

flkk), kk-1.k

{

INTTIALIZARI
snfig). i lap 1
Spligl. i -lagy -1y

RCu[n}. it 1a

INITIALIZARI
RO[iLkk]. i1 -1.ikk -1k
Hiigjl. u-1ag-1y

Stabilegte setul
de valon pentru
1. kk 3ipp

Scne capul de
tabel “paralel”

pt. fiecars pp
din setul ales
pt. kk = L.kkk

l

A=2x f[kk "L (ii]
B=2x*f[pp|*L{ii]

{

C=Rb(iijj.pp)
H=Rbyiijj.kk)

R1=RO[iLpp|*25
*D=RI
E=C*D
Rip(C ~B*B-D*D).(D-C)

F\M(=Rfp
Rtpa= Trunc(Ripy-1)2

Ordinograma pentru programul Rb

N

Rfpa ¢ rotunjit
la cel mai
apropiat multiptu
de 500

G-Rfpa
IM=H*G -Sqr(A)
RIM-IM/G
JM-RIM

ROM-=IM/25
KM=ROM
¢ (KM-RO[ii.kk])*100KM
IM e

Scric pp.kk f[kk|
Rfpa.RINMLROM.e
Rb(ii,j.kk)

R1.Rfp

[

Sfaryit ciclu
dupa pp 5i kk

l

Scrie cap tabel

IL NM O Wiigis) ]f
l

RIs M*25-NM O Rfs
Rfsa cel mai apropiat
multiplu de 20 al Rfs
PM Rfsa

[

|| N R jjkk) ||

l

RIM-H-P*M
R-RIN. ROM- R 25
SM-ROM
T & ($M-RO[iikk]))*100 SM

Scnc skkf]'kk ].."R.fs.Rfsa
i RIMLROMLe HIii)jj

I

Sfaryit cicluri
dupa kk.sjj §i i
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Rb(ii.jj,kk)

Rb=RCul[ii]+2n*
*[kk]*LI[ii]*
(6n[iLy]*H[iLy]+
plit, ]+ fTkk]*St[kk])

RETURN

Ordinograma pentru programul RB2

START

INI[TALIZARI :
i (nr. inductanie)
3 (rv. intensitagi)
k (nr. frecvenie)
Rb(11,}j,kk) INITIALIZARI
Llu]. 1 Li
)i 1y
flkk). kk 1k
Rb=RCu[ii}+2n * INITTALIZARI :
* *T [i1 Bt[kk]). kk <1,k
ﬂkk] L[ll]* Baliigil it Li. j=1]
@n[i,p*HOgT+ Spliigil. i-1.i =1
plii il +[kk]*5t[kK]) |
INTTIALIZARI

RCufiil.u 1
Hll-u 13

RETURN l

T Senc cap tabel :

Stabileyte setul de
valon pentru kk
§i

I

pLkk 1kkk
i

Stanyit ciclu
dupa Kk i i i

sTop
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Ordinograma pentru programul ZD

INFJTALIZARI
IRI{kKR]. RST{AKK)
LS1fk.kk], RL TPRAR

LETK.KR]

0
]
Scne capul de tabe)

Stabilegte sctul
de valon
pentru kh

pt.kk- 1kkk

FR=FRI[k kK]
RS-RS1[KKk[*2
S LSI{kkK]
RE REI[k kK]

l

A LSLE
B-2*RS*LE*A
¢ RERS
D SqLS*C

l

w 2R
1 -Sqr(e1*(B - 1))
-2*RE-RS
G RS*CH

H-E-G
1-4%(Sqr(C) - Sqr(=A))
RD HI
I MBS
[

i
1

L Sqr(oye L E*A%]
M Sqr(RS)* A
N 2AREFLS*C

O LARN

Scrie R, RS,
TLS,RE.LE. XD.
LD, 7ZD.RD

I

Sfarsit ciclu
dupi k

BUPT
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Ordinograma pentru programul ROLO

INITIALIZARL
FRI[K.kkJRIM[K Kk ).LIMK]
RSI{k.kk},RD{kK]

k-L3kk LI2

Stabileyte scul
de valon al hw
Kkt il
1
|
puU- LI
pt. kk- LKkk

I

FR-FRI[kkK]
RSPER2=RS1(k K]
RIMO=RIMIK k]
LSPER2-LSI[k}2

I

LIMD=LIMK]
RD-RD(kU]
DL 25
A 2%RD12RSPER2

CSqr(w)= Sqr(1.5}
D-Sqr(A)
E B¢
F-C0D

I

G RIEF

H=R&2+G

1=3-DL*H
ROMD=RIMO+1

I

1 2*SqrRDY*LS
M-L24L,
N-3DL*H

LOMO-LIMD+N

I

- Scne RDIFR RSPER2.
{LSPER2.RIMD.IIMO,
ROMO,LOMO

I

Sféngit ciclun
dupd Kkl yi k
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Ordinograma pentru programul g_0

START

fm{0]-25
fm(1]=50
fm[2] 100
fm(3)-150

fm{4]- 200
fm[5]- 250
m|6] 350
fm|7] 500

m{8]- 700
Um k[0] 1.25
Um k1] -1.5
Um k[3]-2

Alege lesire

Stabileste
dispoztivul de
afisare : ecran
sau imprimanta

RETURN

Putere(x,y)

wi=y*In(x)
Putere=exp(w)

RETURN
A ros —|| pios |
| Citeste

Il Caleule] || |I Caleulel j‘
: ijérsil ciclu j I I Stargit ciclu j I

LI6] 0
L{7]=0 L8] -0
g m0[i.6] 0
g mO}i.7]--0

g m(i.7] -0
g mo[i.8} -0
g m[i8] 0
g m[i.6] 0

srop

Citeste Un, A
B,C.E,G

RETURN

|

Calculel I

tml[j]=fm]j}/50 kk=1-K
L[jj=Putere(fm1{j]kk)
Pli]=1-exp(-3.05*%Um_k[i]- 1)

g_mO[1,j]=0.83*L[j]*
M*N*O*P[i]
g_m|ijl=g_mO|i,jj*25

RETURN

Scrie

Scrie: Un, A, B
C,E, G F 11,1l

K

pt. j=0,8

Scrie fm[1],

g_mO[jT 7]
g_m[i,]]

e |

Sférsit ciclu

RETURN

BUPT



ANEXA 8

160

Calcul

nl=1/B
D1=Putere(A,nl)
n2=1-1/B

Cc=07?

|

D2=Putere(C1,n2)
D=D1*D2

F=24.1/(In(2*E/D)/In( 10))

H=In(G/D)/In(10)

11=84*0.85* A*B*H

J1=F*11/1000/Sqrt(3)

K=0.0116%(F+21.7)
D k=133/D

N=Putere(D k.0.76)
J k=11/6.54
O=Putere(J_k.0.38)

RETURN
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Ordinograma pentru programul AC_0

fm[0)=25
fm(1] S0
{m[2]- 100
fm[3]-150

T

i
fm(4]--200
fm[5]-250
fm[6)=350
fm(7] 500

fm(8]=700
Um k[0]~1.25
Um k[1]-1.5

Um k[3]-2

pt.j=0.5 I I pt.j-0.8 I

Calculel Il || Caloulel "

:L'I Staryit ciclu ) II Stargit ciclu j I

L[6) 0
L{7) 0LJ8] 0
delta COJi.6) 0
delta CO[1.7} O

I

delta COJL8[ 0
delta CL7] O
delta Cli8] 0
delta CliL6] 0

STOP

Alege lesire

Stabiieste
dispoztivul de
afisare : ecran
sau imprimanta

RETURN

Putere(x.y)

wi=y*In(x)
Putere=exp(w)

RETURN

Citeste

Citeste Un. A
B.CEG

RETURN

L Calculel j
l

T i
‘ ml[]=30 tm(i] Phj=Um_k[sj-;
Lp]=Putereitmljj.K
| defa_Cojpg]=1 9*1 _pMEN*O*pis
| deha_Clujl=dela_Colii)*23

L

RETURN

Scrie

Scrie - Un. A.B
C.E.G.F.I1.]J1
K

- pt =08

Scrie fm[1].
delta_CO[1.1}
delta_C{1.1)

--4 Sfarsit ciclu

RETURN
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Calcul

nl=1/B
D1=Putere(A.nl)
n2=1-1/B

|
o]

R ] = |

[ J

|

D2=Putere(C1,n2)
D=DI1*D2
F=24.1/(In(2*E/D)/In(10))
H=In(G/D)/In(10)

|

11=84*0.85*A*B*H
J1=F*11/1000/Sqrt(3)
K=0.0116*F+0.29
M=sqr(F/11.1)

D k=13.3/D
N=Putere(D_k.0.84)
1 k=11/6.54
O=Putere(J_k,0.42)

RETURN
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Ordinograma pentru programul P_M25

Alege lesire Calculel

fm[0]-25

fm{1]=50

1% Stabileste fml [j]=fm(j}/50 kk=1-K
dispozitivul de L[J]=Ifutere(fm! [1.kk)

i3] 200 afisare : ecran Ofi]=Um_k{i]-1

. . L i1=520% [IT*M*N*OF;
::m{:: m sau imprimanta Plij]=320"LOT*"M*N*O[i]
mfO] a3
fm[7) 500

\ | P_M[i,j]=P[1;]/Q
fm[8]700 RETURN P_Mzs[l,_,]:p_M[l,J]*zs

Um k{0] 1.28
tm K[1] 1S
Um k{3] 2

RETURN

Putere(x.y)

wi=y*In(x) Scrie

Putere=exp(w)

Scrie: Un, A, B

DA NU C.E, G F 11, J1
RETURN K
I pLi 0.8 I [ PL-0.8 |
S
‘ II Caleulel Il |I Caleulel —" ] pt _|=0,8
] Citeste |
:,Iﬂsn cielu j ] I Stirsit ciclu j I p——
”JH, | Pl
- - | P M25[0,
s’ Citeste Un, A - [PM0
P M7 0 B.C.E.G Q |
> > 2 > H
P M28}i.7) 0 - Sfarsit ciclu
P M[iS]-0
P M25[i.8]-0
> M25[i.6]-
P M25[i.6}-0 RETURN ——
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Calcul

nl=1/B
DI1=Putere(A.nl)
n2=1-1/B

D2=Putere(C1,n2)
D=DI1*D2

F=24.1/(In(2*E/D)/In{ 10))

H=In(G/D)/In(10)

11=84*0.85* A*B*H
J11=F*11/1000/Sqrt(3)
K=0.0116%(F+21.7)
D k=13.3/D

N=Putere(D k,0.76)
J k=J1/6.54
M=Putere(J k,2.38)

RETURN
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