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i.iu-movuecnc

Importans eunoa-terii eât mai fidele 3 viorilor 8upraten8iunilor eare upur în 

8i8temele eleetriee de putere recultu din neee8ituteu L8igurarii unui grud de fiubilitute murit 

în fune^ionureu elementelor 8i8temului, în eondijii 8uti8kueutoure din punet de vedere 

eeonomie. Outoritâ creșterii eontinue 3 nivelului de ten8iune, dezvoltarea permanenta ^i 

8porirea eomplexitâ^ii eonfigurasiei 8i8temului eleetroenergetie, eât ^i mulțimea regimurilor 

po8ikile de fune^ionare impun 3etU3lit3te3 proklematieii determinării nivelului 

8Upr3ten8iunilor. în multe 8ituafti, exploutureu elementelor stemelor eleetroenergetiee 8e faee 

I3 1imit3 purumetrilor de tunesionure eee3 ee ridieâ intere8ul în gâ8irea M38urilor eonerete de 

redueere 3 nivelului 8upr3ten8iunilor, în 8peeiul în euLul regimurilor partieulare de 

funcționare.

Oupâ 1960 pre8tigio38e orguni^asii profe8ionale din domeniul eleetroenergetieii, de 

exemplu ^i l^M, organi/ea/L grupuri de lueru pentru 8tudiul 8upr3ten8iunilor de un 

unumit tip ?i în eonelu^iile pe eure le tue publiee, 8inteti^euLâ 8t3diul ?i per8peetivu 

domeniului. 8e euno8e mui multe rapoarte 3le LW (Committee ^611, re8peetiv 

XVor^ing Oroup ^141,^151,^161. O1a8ifiearea 8upr3ten8iuni1or e8te realizata I3 nivel 

internațional ^i unanim 3eeept3tâ, prineip3lele eriterii luute în eon8ider3re fiind eau^ele eure 

provoueu uee8te 8upruten8iuni formu lor de modifieure în timp.

!n eudrul prezentei luerâri autoarea a aeordat o atenție deo8ebitâ ealeulului 

8upraten8iunilor eure upur în eudrul proee8ului de reanelun^are automata rupidu (l^k) u 

liniei eleetriee ueriene ^ee8tea 8e îneadrea^â în eutegoria 8upruten8iunilor interne,

eure prezintă doua forme de munike8ture, de eomutasie ^i temporure, diferențiate prin 

earaeterul amortizării lor. 8upraten8iunile de eomutafte 8unt fenomene puternie amortizate ^i 

upur lu efeetuureu unor munevre (înebiderea, de8ebiderea unui eireuit). t^eamortizate 8uu 

foarte pufin amortizate 8unt 8upraten8iunile temporare. în aeea8tâ eategorie 8e îneadreaza 

ere^terile de ten8iune eare apar la euputul în gol ui liniilor lungi la di8parijia 8areinii 8uu în 

regimuri de funesionare ne8imetriee.

On euleul eât mui exuet ui 8upruten8iunilor interne e8te fourte importunt, din douu 

motive: nu 8-au gU8it mi^loaee generale pentru redueerea lor efieientâ ?i pentru eâ odatâ eu 

ere^tereu ten8iunii nominale a rebelelor (ere^tere în8ositâ evident ^i de ere^terea valorilor 

ab8olute ale 8upraten8iunilor interne) rezerva de izolafie 8eade. -^eea8tâ problema regine 
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4 Introducere

utenliu cercetâtorilor de mai mulși uni, 38i8tând în ultimul timp Iu reulizuii 8pect3culo38e în 

ceea ce priveau complexituteu 38pectelor ubordute. 8e di8ting trei muri metode de 

determinare u vulorilor 8upraten8iunilor:

» ^/e/oc/cr /n e8te cea mui concludenta dar

totodată 8i ceu mui co8ti8itoare. Da nece8itâ aparatura complexa 8i 8coaterea pe o anumita 

perioada de timp u unor porțiuni din 8i8temul eleetroenergertic în afara eireuitului 

funcțional eurent. O varianta u uee8tei metode eure 8e practica în prezent e8te aceea u 

monturii de înregi8tratoare permanente de 8upravegbere u rebelei, eure memorizează oriee 

perturbare apârutâ în mod nuturul. Oreutâ^i pot apârea în8u în aprecierea exacta u tipului 

8i eurueteri8tieilor elementului perturbator, re8peetiv datele obținute nu pot fi prea 

numero38e pentru a eon8titui o baza 8tati8tieâ a 8olieitârilor reale s1I), ^18^, ^26^, ^55

« folo8e8te pO8ibilitatea rezolvării ecuațiilor diferențiale eare

guvernează de8fâ8urarea fenomenelor tranzitorii analogie, prin prezenta în 8cbemele 

ecbivalente a elementelor operaționale. O varianta a modelării analogice o eon8tituie 

analizoarele tranzitorii de re^ea II 1,^14^,^25^. Reprezentarea liniei e8te eea eare 

influenjeazâ în mod e8ensial performanta modelului, în 8tudiul analogic al fenomenelor 

tranzitorii rapide. în eazul unalizoarelor tranzitorii de rejea liniile 8e reprezintă prin

eireuite ecbivalente în n, numărul de cireuite ecbivalente luate în eon8iderare fiind

variabil în funejie de domeniul de frecventa pe eare apare fenomenul 8tudiat. 

întreruptorul 8e modeleazâ analogie eu particularitate 8ale ideale cât 8i reale, cum ar fi 

di8per8ia polilor, reamor8area, prezenta rezi8tenselor de 8untare 8au prein8ertie. Rezultatele 

oksinute 8unt mult influențate de p08ibilitatea de model3re M3i pusin fidelâ 3 variasiei

p3r3metrilor liniei cu frecventa.

« c?/rL/////cc 8unt variate, unele dintre ele devenite el38ice. Dezvoltarea 8pectaculoa8â

3 tebnicii de c3lcul 3 f3voriz3t apari^iu modelelor electromagnetice, capabile 83 reproducâ

fidel comport3re3 re3lâ 3 elementelor 8i8temului electroenergetic în diferite regimuri

tranzitorii.

Dintre metodele 3N3litice, în cadrul lucrării 3uto3re3 3 abordat c3lculul 

8upr3ten8iunilor l3 reanclan8area mono- re8pectiv trif3Z3tâ 3 DD-X pe b3Z3 metodei

tr3N8form3tei

Courier.

D3pl3ce,r respestiv a metodei^câl3to3re combin3tâ cu metod3 tran8form3tei

-Xvând în vedere import3nt3 cuno38terii proce8ului de re3ncl3N83re 3Utom3tâ r3pidâ 3

DZ-X, în c3pitolul doi 3ut03re3 3eordâ o 3tentie 8peci3lâ 3ee8tei probleme. ?entru
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Introducere 5

8ucce8iunea temporalâ 3 proce8ului reanclan8ârii automate rapide au fo8t identificate etapele 

aee8tuia. ?entru fiecare etapâ, 8-3 încercat evidențierea 8tadiului actual 8i preocupârilor 

"existente în aprecierea valorilor 8upraten8iunj1or interne.

Modelul matematic 3I DL-X 3re o importanjâ deo8ebitâ pentru Emularea numericâ 3 

8upr3ten8iunilor de comutație. Metoda alea8â pentru modelarea trebuie 83 8ati8facâ 

3nurnite con8trângeri de ordin tebnic, datoritâ necunoașterii ex3cte 3 datelor sternului 
' 8tudiat, 83U economie, datoritâ timpului ?i puterii de calcul ridicate/^în capitolul 3I treilea 

l 3U ko8t eomp3r3te mui multe metode 3N3litiee de calcul 3l 8upr3ten8iunilor de comutație 8i 

3U 5o8t eluborute douâ programe de calcul proprii. 8e comparâ în finului capitolului 

programele proprii eu V3ri3Nt3 k^ierol'run^ 3 programului 8t3nd3rd de calcul ui regimurilor 

tranzitorii L^f?. 8-3 tratat ca^ul liniilor de 400 ?L 750 lcV.

(,'onsinutul c3pitolului al p3trule3 8e referâ lu reanclan^area 3utom3tâ rapidâ 

monofaratâ. ko8t 3bord3tâ proklem3tie3 8upr3ten8iunilor tempor3re datorate 8eurteireuitului 

monofazat, c3 element inițial ee declan^earâ eielul de reanclan^are automatâ r3pidâ 

monofa^atâ (l^>Xl^1). 8-3^ PU8 în eviden^â influens puterii de 8eurtcireuit ^i 8trueturii

8i8temului 8ur83, 3 lungimii liniei ^i 3 locului de 8curtcircuit 38upr3 valorii coeficientului de 

8upr3ten8iune. -X fo8t tr3t3t ?i curul 8upruten8iunilor temporure generate de 8epurureu bru8cu 

de 8urcinâ. !n partea a doua a capitolului 8-au pu8 în evidenta metodele de calcul al

curentului prin arcul electric rezidual ?i ten8iunii de re8tabilire, precum ?i influenta

parametrilor ?i ai reselei 38upra ace8tor douâ mârimi. Determinarea paulei 8e

face în douâ variante, luând în con8iderare doar curentul reridual de arc 8au 8i ten8iune3 de 

re8t3bilire. Rezultatele concrete ale 8imulârilor numerice ale reanclan^ârii monofazate a Dl^^ 

8unt redate în finalul capitolului. ?entru evidențierea po8ibi1itâsi1or de limitare a 

8upraten8iunilor la reanclan^area monofaratâ 8-a 8tudiat influenja compen8ârii longitudinale, a 

farei ten8iunii 8ur8ei în momentul conectârii, a 8arcinii 8i a reactoarelor de prein8er^ie 

a8upra coeficientului de 8upraten8iune.

Lapitolul al cincelea tratearâ reanclan?area automatâ rapidâ trifaratâ 8e

prerintâ relasii de calcul pentru 8tabi1irea paurei 8-au 8imulat carurile de

reanclan8are trifaratâ a în gol ?i re8pectiv cu 8arcinâ remanentâ. ?entru evidențierea 

metodelor de reducere a 8upraten8iuni1or la reconectarea trifaratâ a DL-X a fo8t 8tudiatâ 

influenta încbiderii ne8imultane a contactelor întreruptorului, a reactoarelor de compen8are 

tran8ver8alâ ^i a reri8toarelor de prein8er)ie, atât pentru în gol cât ?i pentru cu 

8arcinâ remanentâ. !n ultima parte a capitolului 8-a pu8 în evidensâ intluensa de8cârcâtorului 

BUPT



6 Introducere

eu re?i8tenjâ variabila, de tip elusie 8au eu oxi^i metalici, Iu reconectarea trifazata a 

eu 8arcinâ remanenta.

(Capitolul ^U8e cuprinde concluziile precum ?i contribuțiile adu8e de autoare în acea8tâ 

lucrare. I_I1tima parte cuprinde bibliografia ^i anexe cu ordinogramele ^i filiere de intrare ale 

principalelor programe de calcul elaborate 8i utilitate.
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2. UNUI ciei.u vc /^urvivi^rL N^PIVL
tn^n) oniei ei-ecmicc ^niene icc^)

L 7 7-s/»o/ns/rs /7s/r^7/o/7/ //? <?sâ/ L//7i// e/e/L/ /?»/?

Ve8fâ^ur3re3 în timp 3 unui ciclu include mai multe procese tranzitorii între douâ 

regimuri de funcționare normulâ a ?entru 8Î8temul reprezentat 8cbem3tic în tiß. 2.1.a, 

ordonarea pe axa timpului a acelor proee8e e8te ilu8tratâ în liA. 2.1.b

Majoritatea ace8tor proee8e tranzitorii eonduc la creșteri de ten8iune. vintre modalitățile 

de a exprim3 V3lo3re3 rel3tivâ 3 8upr3ten8iunii, de obicei 8e utili^eu^â coeficientul de 

8upr3ten8iune (ordinul de multiplicitate) cure reprezintă raportul dintre amplitudinea 8upr3ten8iunii 

^i 3Mplitudine3 ten8iunii pe L'aâ 

unde v„om reprezintă valoarea ten8iunii nominale 3 8Î8temului. (Coeficientul de 8upr3ten8iune 

V3 reprezenta o mârime aleatoare, având c3r3cteri8tici 8t3ti8tice 8imil3re 8upr3ten8iunii 

re8pective. (Coeficientul de 8upr3ten8iune 3re douâ componente, o componentă periodicâ l^^ 

8i re8pectiv coeficientul de ?oc lt^, relația de leMurâ dintre cele trei mârimi fiind:

per 8oe (2 2)

Vulo3re3 relativa 3 8upr3ten8iunilor de dur3tâ e8te caracterizata prin component3 

periodicâ 3 coeficientul de 8upr3ten8iune lc^^

(2M 
nom 
vî

unde Oper repre^intâ V3lo3re3 efectivâ 3 8Upr3ten8iunii de dur3tâ.

(Coeficientul de zoc reprezintă raportul dintre amplitudinea 8upr3ten8iunii în reZim 

tranzitoriu ?i umplitudineu 8upr3ten8iunii de duratâ 83U temporar amortizate:

>i,°° (2 4)V2
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8 /Xnubzu unui ciclu K/XK

Iniîiulizurcu unui ciclu 8c fuce prin upuri^iu unei uvurii 3 curci nuturâ 6ifcru în 

suncpc si 6c regimul 6c truture ui uculrului reselci. !n principul uceustâ uvurie p03te tî un 6cfcct 

trecutor (conlurnurc u izolatei 6c fuzu), o puncrc Iu pârnunt monofuzutâ în rebelele cu neutrul 

idolul, un 6efcct truns versul temporar (rupcreu unui con6uctor urmata 6e punereu 8u lu pământ) 

83U scurtcircuit (rnono-, bi- 83U trifazat, izolat 83U cu pământul).

a). (/îF. 2.7.--

în situata în cure uvuriu este 6e tip punere monofazata I3 pământ în rebele cu neutrul 

izolat, procesul tranzitoriu k^l pe kugele neuvuriute con8tâ în creșterea brusca u tensiunii urmata 

6e un proces tranzitoriu oscilant amortizat, vul03reu maxima lu eure a)unge tensiunea pe tazâ 

în tirnpul acestui proces tiin6 6e uproxirnutiv 6ouâ ori mai mure 6ecât în regim normul 6e 

lâincponure. Duca uvuriu 6ureaza în timp sunt posibile stingeri si 3prin6eri repetute ule urcului lu 

locul 6e 6efcct, nivelul suprutensiunii pe surele neuvuriute crescân6 în continuare pânâ lu 6e 3-4 

ori tensiuncu muximâ pe faza, în funcție 6e numărul 6e reuprin6eri ^53^.

îl t2 tz t4 t5 t6 —>
3

regim norinal 6e funcționare anleavârie
8- regim normal 6e funcționare 6upâ reconectare
f^si..6^l'5- prcx:e8e tranzitorii
ti- moineiNul apabriei avariei
tr- momentul deconectării 12
tz- momentul 6econeetarii 1,
U- momentul conectării Ii
t5- momentul conectării I2
t6- momentul ainortirarii complete 2 procesului tranzitoriu

b

b'ig. 2.1 Oesfâsururea în timp 3 unui ciclu
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/Xnaliza unui ciclu P/Xk 9

Puperea unui conductor într-un 8i8tem cu neutrul izolat urmata 6c câderea ace8tuia Iu 

pământ produce o punere Iu pământ u fazei re8pective în partea din8pre 8ur8â. Oatoritâ punerii 

Iu pământ apare o 38imetrie, cure conduce Iu apariția unui circuit O8cilant determinat de 

inductivitatea neliniurâ a tran8formatorului de 8arcinâ zi re8pectiv capacitate de faza zi dintre 

faze ule liniei (59). >Xce8t fenomen de rezonanta în regim 8tHionur, eu proce8 de durata, 

determina 8upraten8iuni eure depind de caracteri8tica de magnetizare u tran8formatorului zi de 

vuloureu capacitâsilor de 8ecvenjâ directa zi bomopolara ule liniei.

puperea unui conductor în 8i8teme cu neutrul legat Iu pârnânt ure eu efect un 8curtcircuit 

monofazat pe fuzu avariata. -Xnaliza concretu u 8Upraten8iunilor de rezonanta cure apar în 8ituupu 

neutrului pu8 efectiv lu pământ evidențiază câ vulorile muxime pO8ibile rezultâ foarte apropiate 

în toute cuzurile (60). 8itua(ii1e prezentate mai 8U8 declanzate prin ruperea unui conductor 

core8pund cazului în care tran8formatorul de 8arcinâ are neutrul izolat, lungimea critica a liniei 

pentru care nivelul ace8tor 8upraten8iuni depâzezte ^3Of, unde Of reprezintă valoarea efectiva a 

ten8iunii de faza, e8te cu atât mai redu8â cu cât ten8iunea nominala a liniei e8te mai mare, deci 

po8ibilitatea apariției unor 8upraten8iuni importante e8te relativ ridicata.

scurtcircuitele ne8imetrice (monofazat 8au bifazat cu punere la pământ) conduc în 

anumite 8ituapi Ia apariția unor circuite rezonante, având ca efect creșteri mari (le ten8iune pe 

fazele neafectate. 8e poate obsine un circuit rezonant doar daca reactansele de 8ecvenjâ 

bomopolara zi directa ale rebelei redu8e la locul de defect 8unt de naturi diferite, deci prin 

tratarea core8punzatoare a neutrului reselei 8e pot evita a8emenea 8ituasii. Daca totuzi apare, 

proce8ul cu38i8talionar are o durata extirpa în timp, reprezentând un fenomen de rezonanta în 

regim 8tasionar. ?entru lungimi mari de linie (900-1000 Ion) creșterea ten8iunii pe fazele 

8ânâtoa8e e8te foarte accentuata zi o metoda de contracarare a acelei creșteri o reprezintă 

pla8area reactoarelor de compen8are (19).

-). Dec/<r/rza/-ea /7- (/rF. 2.7.-)

pentru luarea în calcul a condicilor celor mai dezavanta)o38e zi care conduc la valorile 

maxime ale 8upraten8iunii, 8e con8iderâ câ deconectarea cu defect nu 8e face 8imultan la 

ambele capete, iar intervalul de timp între cele doua deconectări 8e va lua maxim penibil. ?e 

parcur8ul ace8tui interval de timp (0,1-0^ 8) 8e de8fâzoarâ proce8ul tranzitoriu Pl2-

Oacâ la capâtul 2 al liniei (fig.2.1.a) e8te conectat un con8umator, deconectarea liniei la 

acel capât în80ptâ de aruncarea de 8arcinâ, în âenja ne8imetriei conduce la 8Upraten8iuni. 

(^oessicienMl de 8upraten8iune ckiar pentru linii toarte lungi (pe8te 500 Ion) nu departe 2F zi 
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amplitudinea oscilațiilor lidere nu este mare si).

în cazul în care avana aparula pe H/X reprezintâ un scurtcircuit nesimelric, după 

deconectarea dinspre capatul mai apropiat de locul de defect DD^X rămâne alimentata de la un 

capat cu un scurtcircuit nesimetric pe ea, ceea ce are ca efect creșterea tensiunii de frecvensâ 

industriala pe fazele sanatoase pana la valori de (2-2,6)Df s2). în practica, mai ales în cazul 

H/X de pfp aceste situati apar foarte rar, deoarece se folosesc protecții cu transmiterea 

semnalului la capatul opus prin înalta frecventa, situație în care decalajul de timp între 

deconectările la cele doua capete scade mult (0,06-0,1 s). (Considerând tosi factorii de influensâ, 

nivelul maxim la care ajung supratensiunile de comutare la deconectarea scurtcircuitelor 

nesimetrice este de (2,8-3 ^)Df, în absenta mijloacelor de limitare a lor s39).

supratensiunile la deconectarea scurtcircuitelor simetrice nu sunt periculoase prin valoarea 

lor, coeficientul de supratensiune fiind aproximativ 2. probleme pot apârea în cazul 

scurtcircuitelor în apropierea barelor stanei (defecte kilometrice), puterea de scurtcircuit a 

sistemului fiind mare. în acest caz viteza de creștere a tensiunii de restabilire poate fi mai mare 

decât viteza de restabilire a rigidității dielectrice a spahiului dintre contactele întreruptorului .si 

exista posibilitatea reaprinderii arcului electric, deci prelungirea scurtcircuitului cu toate efectele 

sale nefavorabile s8O),s13). O alta situație care ridica probleme este aceea în care după 

deconectarea dinspre capatul cel mai apropiat de locul de scurtcircuit, lungimea conectata 

Ia sursa este mare (300-400 km). în acest caz, daca dispersia desebiderii polilor întreruptorului 

mu este prea mare, coeticientul de supratensiune poate ajunge până la 2^ -2,7 s17),sN). 

Dispersia mare în deconectarea fazelor duce la creșterea supratensiunilor, atingând valori 

corespunzătoare fazelor sanatoase la deconectarea scurtcircuitului bifazat. procesul tranzitoriu în 

urma deconectării este de scurta durala, tund puternic amortizat, astfel câ este exclusa 

suprapunerea peste acest regim a următorului proces tranzitoriu din cadrul ciclului P-XP.

c). m/re/Tz/Mru/ttr -p/v-een/Z 7*7), MttAr 7L47k 2.7.-)

Deconectarea întreruptorului Ii constituie pentru fazele sanatoase ale liniei declanșarea 

H-X în gol, proces tranzitoriu care poate conduce la supratensiuni periculoase datorate 

reaprinderii arcului în întreruptor. probabilitatea si momentul reaprinderii depind de 

caracteristicile întreruptorului si au natura statistica. în cazul utilizării întreruptoarelor cu aer 

comprimat coeticiensii de supratensiune nu sunt mari (k-1^) si în acest caz supratensiunile ce 

apar se pot considera nepericuloase s2),s18). Dxperiensa de exploatare a arâtat ca întreruptoarele 

cu aer comprimat de 4()0 KV nu dau reaprinderi ale arcului daca tensiunea de restabilire între 
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contactele întreruptorului nu depâseste 3LI3f. în urma procesului de deconectare apare procesul 

de egalizare a tensiunii în lungul liniei, tensiunea stabilindu-se la o valoare ce depinde de modul 

de tratare a neutrului rejelei, pe farele sânâtoase tinrând spre valoarea tensiunii de linie. ?e fara 

avariata ten8iunea 8e anulearâ, creându-se condici de stingere a arcului la locul de defect. 

Momentul deconectării definitive a liniei la cele doua capete reprezintă de fapt zi începutul 

paurei l^Xl^.

sistemul de l^XI^. lent, rapid, mono- 8au trifazat int^uentearâ asupra condicilor initiale la 

reconectarea l^L>X. /deferea unei anumite tebnici de reanclanzare rezulta din condisii legate de 

labilitatea reselei, durata întreruperii admisibile, probabilitatea unei reanclanzâri reunite dupâ 

intervalul de timp dat, numărul probabil de defecte zi repartizarea lor în defecte trecătoare zi 

persistente (40).

I^a un defect monofarat, în funcpe de tipul de declanzare existent (mono- sau trifazata), 

sarcina reziduala pe linie poate fi nula sau egala cu valoarea de vârf a tensiunii de regim 

permanent înainte de descbiderea circuitului. O apreciere aproximativa a sarcinilor reziduale se 

poate obține considerând lirtia ca ansamblu de trei capacitati concentrate, câte una pe tîecare 

farâ, defectul scurtcircuitând una dintre ele. 0 declanzare trifazata a unui defect monofazat lasâ 

în general o sarcina reziduala maxima pe tarele sânâtoase. fiecare situație poate conduce la alte 

valori zi inventarierea tuturor situațiilor posibile permite sâ se estimere frecvensa reala a 

carurilor ce apar în exploatare, când este posibil sâ se repună în funcțiune o l^^X în condicii 

inisiale nenule (42), (32).

în general în carul liniilor de ?î^ este larg utiliratâ reanclanzarea automata rapida 

monofaratâ (K-Xl^1), pentru avantajele sale deja cunoscute. Reanclanzarea automatâ rapidâ 

trifarata (l^/XKI') se utilireara mai mult ca rerervâ, în una din variantele: l^XK^K (rapid), târâ 

controlul sincronismului, cu paura OL -1 s zi K-X^-X (accelerat), cu paura l^Xl^H^ mâritâ cu 

0^ 8, timp nece8ar veriticârii accelerate a 8incroni8mului. ^lârimea curentului reridual prin arcul 

electric are o influenta botârâtoare asupra paurei l^Xl^/l. Acesta are doua componente, o 

componenta datorata cuplajului capacitiv între fara afectata zi tarele sânâtoase zi o componentâ 

datoratâ cuplajului inductiv. Ourentul reridual prin arcul electric crezte mult odatâ cu lungimea 

liniei, existând pentru valoarea tensiunii nominale a liniei o lungime limitâ a acesteia, pentru 

care valoarea curentului prin arcul electric reridual este maximâ (50- 60 -X) (40),(33).

în paura de l^Xl^l, în situau în care linia este compensatâ transversal, apare fenomenul 

de reronantâ între bobina de compensare zi capacitâtile liniei, frecventa de reronansâ depinde de 

gradul de compensare a l^k^/X zi de raportul dintre capacitâtile de secvensâ directâ (2, zi 
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respectiv bomopoluru (?o ^le DD/^. pentru vulouieu u?,uulu u ruportuiui reuctuntelor ((2^(2 ,^0,7) se 

obține re/onuntu pe b-ecvenju in6ustriuiu pentru un gru6 6c compensure 6c 90 °/o puterii 

reuclive generute 6c linic ^23^.

!n cuxui l^klvl, 6in punctul 6e ve6ere ui lungimii linici nu upur probleme 6e stubditute 

u sistemului, 6utoritu legăturii exigente între cele 6ouâ pâr^i ale sule prin labele neuvuriute. în 

curul tensiunilor 6e pMU Iu 220 1c V, pentru linii 6e punâ Iu 150 lcm, folosirea l^l^kvl nu ri6icâ 

probleme nici 6in punct 6e ve6ere ui stingerii urcului lu locul 6e 6efect. în uceste condisii este 

suticientu o puuru 6e 0,6 s. în curul tensiunilor nominale ale ri6icate, paura necesara 

pentru stingerea arcului este 6e aproximativ 1 s ^40^.

Du l^/Vi^l" exista posibilitatea apariției arcului electric reri6ual atunci cund linia este 

prevuruta cu compensare transversala. Descărcarea sarcinii electrice a tarelor sânâtoase ale DD-X 

prin bobinele 6e compensare, 6upâ un scurtcircuit monokarat are caracter 6e bâtui, 6eci același 

caracter îl va avea si curentul prin arcul electric reri6ual. -Xcest fenomen con6uce la creșterea 

puurei l</Xl^ peste 02> 8. Dxistu meto6e care permit re6ucerea paurei la 0,l -0^ s prin

utilirurea 6e reristoare 6e amortirare cure se intro6uc în circuitul bobinelor 6e compensure în 

puuru l^-XI^ Otilirureu bobinei 6e stingere permite 6e asemeneu micsorureu curentului prin 

urcul electric reziduul 6ur mui put in elicient cu Iu k-Xl^Vl ^35^.

în situupu cund liniu nu este prevu^utâ cu instulutii 6e compensure, puu/u l^XPI este 

impusu 6e necesituteu deioniâii spusiului 6e urc, vite^u ucestei deioni/Lri depin/Lnd în primul 

rund 6e vuloureu tensiunii 6e ulimenture.

l^u tensiuni muri, peste 400 KV, timpul 6e puu^u l^/X^ se impune 6in consi6erente 6e 

pustrure u stubilitupi sistemului. în cu^ul l^l<3" nu se poute stubili nici o lungime limitâ u 

14^, pentm cure nu pot sâ upuru probleme privin6 stubilituteu sistemului. Oriur si lu linii 

scurte, pentru tensiuni multe, puu^u necesurâ 6in motive 6e stingere u urcului electric depuseste 

puuLi l^/Xl^ udmisibilu 6in punct 6e ve6ere ul pustrurii stubditupi sistemului P9^.

în timpul puu/ci surcinile electrice corespunâoure tensiunii inipule re^ultutâ pe 

linie în urmu procesului trun^itoriu 6e eguli^ure u tensiunii se scurg treptut cu urmure u 

curentilor 6e pier6eri. în pructicâ liniu poute rumune încurcutu Iu vuloureu tensiunii inijiule, 

în Lunche 6e condițiile utmosferice si 6e gru6ul 6e poluure u i^olusiei, pentru mui multe secun6e 

dupu stingereu urcului lu locul 6e 6efect, intervul cure este cu mult mui mure decut puu^u 

pentru scbemele l^l^l^ suu l^k^. Durutu 6e descurcure completu u prin iMlutie poute 

fi 6e 2 -5 minute iur în condici extrem 6e uscute punu lu 15 minute ^9^55^.

timpul 6e descurcure ui poute ti mcxiilicut consi6erubii în situupu în cure 

BUPT



/Xnuüru UNUI ciclu K/XK 1.^

întreruptorul e8le prevârut cu reri8tenle 6e 8unture. în uce8t cur contanta 6c 6e8cârcure 3 l-l^/X 

e8te 6utâ 6c pro6u8ul l^O, un6e l^ reprerintâ vuloureu reri8lorului 6c 8unture 8i cupucituteu 

^-X.

Ducâ liniu e8te compen83tâ trun8ver8ul, e3 8c 6e8curcâ prin lectorul 6e compen83ie în 

regim O8c6unt. ?recvensu circuitului O8c6unt e8te 6eterminutâ 6e in6uctivituteu reactorului ?i 

capacitatea liniei, 08cilulii1e amorți rân6u-8e relutiv încet, cu un coeficient 6eterminat 6e pier6erile 

prin linie ^i kodina 6e compen8are. l^recvensa 6e 08cilajie e8te micâ, uneori cbiar 50 l^r ?i 6e 

obicei exi8tâ o 6iserensâ 6e furâ între ten8iune3 6e o p3rte 8i 6e ce3l3ltâ p3rte 3 rectorului, 

38tkel încât exi8tâ oricân6 pO8ibilit3te3 6e 3 încbi6e întreruptorul cân6 ten8iun6e 8e gâ8L8c în 

oporPe 6e sarâ.

1r3N8form3to3rele 6e ten8iune magnetice c3re 8unt conect3te l3 s.^>X, 63toritâ pier6erilor 

mari 8unt o c3le extrem 6e eficientâ pentru 6e8cârc3re3 liniei.

c/). // - tra/rânr/ 7^7^ (^».2.7.--

?5oce8ele tranritorii ^3 reconect3re3 liniei prin l^/XI^ 8unt analoage cu cele 6e l3 

conect3re3 liniei în gol. -Xmplitu6inea 8upr3ten8iunii l3 reconect3re 6epin6e în primul rân6 6e 

mârime3 ten8iunii reri6uale pe linie 8i 6e V3lo3re3 ten8iunii 8ur8ei în momentul reconectârii. în 

curul conectârii l^/X în gol 8upruten8iunile 6e 63tore8c O8cilulillor 6e trecere 6e I3 repurti^iu 

ten8iunii 6e-3 lungul liniei înuinte 6e conecture lu repurtijiu core8punrâtoure regimului permunent. 

"sinân6 8C3M3 6e suptul câ petturbu^iile vor tî cu 3tât mui puternice cu cât 3ce8te 6ouâ 8târi vor 

6i5eri mui mult între ele, 8e poute preve6eu câ l3 reconecture 3mplitu6ine3 8upr3ten8iunii V3 tî 

mui mure 3tunci cân6 ten8iune3 8ur8ei în momentul reconectârii zi ten8iuneu reri6ualâ 8unt 6e 

8emne contrure ^,^25^s27^.

Oeourece 3Mplitu6ine3 8upr3ten8iunii l3 reconectureu l^^-X 6epin6e 6e vuloureu ten8iunii 

reri6uule în momentul reconectârii, fuctorii cure intîuenjeurâ ten8iune3 reri6uulâ vor insluensu zi 

nivelul 8upruten8iunilor lu reconectureu l^L-X. -Xcezti suctori amintiri zi în curul puurei I^-XK 8unt: 

vuloureu con6uctun;ei lineice 6e irolusie, 6urutu puurei l^Xl^, putereu in8ta1utiilor 6e compen8ure 

trun8ver8ulâ 3 liniei zi V3lo3reu in6uctivitâtii trun8sorm3tourelor 6e ten8iune în regiunea neliniarâ 

3 circuitului 6e mugnetirure.

în 3k3râ 3ce8tor suctori umplitu6ineu 8upruten8iunii e8te intîuenMâ, cu ^i în curul 

conectârii în gol, 6e impe6unsu 8ur8ei, 6e 6i8per8iu lu încbi6ereu polilor întreruptorului, 6e 

lungimeu liniei, 6e putereu 6e 8curtcircuit pe durele 8ur8ei, 6e momentul conectârii. în 8ituuji3 

unui l^Xl^l, reconectureu surei 6econectute reprerintâ cbiur conectarea în gol.

BUPT



14 Analiza unui ciclu P/XP

2 ). r>r^v/7//7M/7//r/r /7 - p/7-câ/ /77r/r^-/7ttâ.2.7.^-

pa căpătui 2 ai iiniei poate ti conectat un consumator sau un subsistem ui sistemului 

clectroeneroetic, ambele variante tiind prezentate în liA. 2.1.3. deconectarea consumatorului nu 

ridica probleme. în cazul existentei celui de-al doilea subsistem, reconectaiea acestuia trebuie 

tăcută cu controlul sincronismului daca sistemul P-XP este lent.

pentru evitarea apariției unor supratensiuni periculoase în aceasta faza a ciclului se 

impune asigurarea unui interval de timp de 0,1 -0^ s între reconectarea întreruptorului ^i a 

întreruptorului 12 pentru a perrnite amortizarea procesului tranzitoriu Exista altfel 

posibilitatea apariției unor supratensiuni periculoase cu o frecventa foarte înalta care se propaga 

în tot sistemul electroenerAetic, datorita suprapunerii celor doua procese tranzitorii

Din desfasurarea în timp a unui ciclu rezulta cele mai defavorabile situati care 

pot sa aparâ din punctul de vedere al supratensiunilor. în capitolele următoare se vor pune 

în evidenjâ factorii ce influențează nivelul supratensiunilor în cadrul unui ciclu 

tensiunea remanenta si momentul reconectarii în lipsa sau în prezenta instalațiilor de 

compensare transversala inducti^â, pauza arcul electric rezidual si tensiunea de
restabilire.^

/Z7//^6/7/^ L//7s/7//7O^ //7 L//7/// L7/â /7-4/?

deferitor la inlluenja diferitilor parametri asupra supratensiunilor Ia deconectarea si 

deconectarea liniilor de înalta si foarte înalta tensiune, numeroase si interesante date sunt 

prezentate în literatura. 8e prezintă rezultate obsinute pe baza încercărilor efectuate pe model 

analogic de regimuri tranzitorii (analizorul tranzitoriu de rejea) ^11,^141,P71, a încercârilor în 

sistem si a simulărilor efectuate cu ajutorul calculatoarelor numence ^15^,s161,^22^^10^,^79^. în 

continuare se vor face referiri la cei mai importanti factori de influenta: 

a), n/ner c/e

puterea de scurtcircuit a sistemului ce reprezintă sursa de alimentare influențează indirect 

nivelul supratensiunii la deconectarea prin intermediul coeficientului de supratensiune în 

re§im permanent. (Componenta tranzitorie a supratensiunii este puțin influentatâ de puterea de 

scurtcircuit a sursei, cu excepția cazurilor în care aceasta putere este redusa când se constata o 

tendința de creștere.

supratensiunile la reconectarea liniei cresc odata cu creșterea impedanjei sursei, 

considerând nemodificasi ceilalți factori de intluenjâ ^8).
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/Xvând cu parametru reactanfa de dispersie a transformatorului, pentru cazul deconectării 

l^L-X 8c pot evidenta următoarele corelajii

- cu creșterea lungimii liniei deconectate valoarea maxima a 8upraten8iuni1or create la capâtul 

îndepărtat al liniei ^i 8cade la începutul ei, modificările fiind cu atât mai pronunțate cu cât 

reactansa de di8per8ie a tran8formatorului de alimentare e8te mai mare;

- cu 8câderea lungimii liniei, 8upraten8iunile la capetele 8ale tind 8pre aceeași valoare egala cu 

de trei ori valoarea maxima a ten8iunii de faza pentru lima în gol.

(Cercetări experimentale efectuate în cadrul sternului electroenerKetic national ^231 au 

evidensiat faptul câ în cazul reconectârii l^^^ coeficientul de ^oc e8te practic 8tati8tic 

independent de lungimea liniei.

prezenta reactoarelor de compen8are reduce mult probabilitatea reaprinderii arcului în 

întreruptor la deconectarea H/X si prin aceasta 8e reduce ?i probabilitatea apariției 

8upraten8iunilor de valoare ridicata P5^.

Reactoarele de compen8are influențează 8upraten8iunile la reconectarea cu 8arcinâ 

remanenta în mod indirect, prin influens 38upra ten8iunii reziduale asa cum 8-a amintit deM. în 

situativ în care reactoarele 8unt montate direct pe linie si nu prin intermediul unui transformator 

si daca, conectarea lor e8te permanenta, proce8ul de debarcare a 8arcinii remanente e8te foarte 

lent, reconectarea facându-se în condici foarte dezavantajoase ?i în consecinsâ exi8tând 

po8ibilitatea apariției unor valori mari ale 8upraten8iunii.

?entru cazul reconectârii în gol, montarea reactoarelor de compen8are are ca efect 

scăderea 8upraten8iunilor, prin micșorarea coeficientului de 8Upraten8iune în regim permanent, 

coeficientul de soc rămânând nemodificat.

pentru reducerea 8upraten8iunilor în cazul 8e utilizează rezistentele inclu8e în 

întreruptor. în ace8t 8cop rezistenta e8te folo8itâ ca rezistenta de ^untare la deconectarea 

dupâ deconectare liind lâsatâ scurt timp în circuit pentru descărcarea liniei, iar la reconectare 

introdusa din nou pentru un scurt interval de timp, apoi ^untatâ, pentru reducerea valorii 

supratensiunilor în ambele procese. Influenta rezistentei de ^untare asupra tensiunii reziduale a 

liniei depinde de valoarea ei, de durata sa de conectare ?i de lungimea liniei. 0 problema 

importanta o constituie alegerea valorii rezistentei auxiliare, impunându-se gâsirea unui optim, 

valorile care satifac condițiile pentru fiecare tip de comutație fiind divergente
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e), ^âa/a /7^ Z/>//^

InNuensu eeu mui mure u8upru supratensiunii Iu reeoneetureu o ure vuloureu 8ureinii 

remunente pe kugele 8unutou8e. (2ondijii1e de vuriusie u 8urcinii reriduule pe linie uu ko8t urnintite 

în puruArut'uI unterior. In eurul reeoneeturii vuloureu eoetieientului de 8oe vuriuru liniur eu 

ten8iuneu reriduulu.

mc/r/i/e/7/ i/rrre/7//7M/7/Zttr

Dependens vulorii muxime u 8upruten8iunii de momentul eoneetârii pune în evidenju 

vuriuntu optimâ: reconeetureu 8ueee8ivâ u kieeurei kure eund dikerensu dintre ten8iuneu 8ur8ei ^i 

ten8iuneu remunentu pe kuru e8te 0. Oeoureee reulirureu pruetieu u eondijiei de mui 8U8 e8te 

kourte dikieilâ, exi8tu 8i o ultu 8o1u^ie 8i unume, reconeetureu 8imu1tunu u eelor trei kure eund pe 

unu din kure e8te îndeplinitâ eondisiu de mui 8U8.

înebidereu ne8ineronu u kurelor întreruptorului produee o 8upruten8iune mui mure deeut 

ceu eure upure în eurul eoneetârii în eondisü de 8imetrie. >^eeu8tu erepere ure douu euure. ?rimu 

con8tu în kuptul eu multiplul 8upruten8iunii în reZim permunent e8te mui mure pentru o 8ebemu 

trikurutu eure ure o kuru întrerupta deeut pentru o 8ekemu 8imetrieu. <^eu de-u douu cuuru o 

con8tituie ten8iuneu indu8u de kuru eure înebide primu în kurele eure îneu nu 8-uu înebi8. 

(Ire8tereu nivelului 8upruten8iunii dutorutu înebiderii ne8inerone u eontuetelor întreruptorului 

depmde ?i de induetivituteu 8ur8ei ^i ere.8te odutu eu ere8tereu uee8teiu.

Vulorile tipiee pentru 8upruten8iuni1e ee upur lu l^kl' 8i metodele de redueere u lor 8e 

re§U8e8e 8intetirute în tub. 2.1 ^231.

Ikubelul 2.1

l'ipul eoneetârii Val035t.'3 maximä 3 
5UP53lCN8junii

l>lou3 valoare maxima a 
8upraten8iunii ^u.r.^

l^eeoneeture 3 ^-4,0

keristoi- pleinsei^ie 1^-22

keristor pi-ein^ei-po în 
trepte

1,3-1,7

(lOntroInI momentului 
eoneetârii

1,3-1,7

(Controlul momentului I^-I^
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3. iviOO^i-^^ 91 ivi^vvk ivi^ikivi^iiek
c^i_cui_ /^>_ 8upnkikN8iunOn i_.^.^.

în cadrul acestui capitol este prezentata problematica modelării vl^>x în scopul 

determinării supratensiunilor. vupâ o scurta trecere în revista a metodelor matematice de 

rezolvare a ecuațiilor liniilor lungi, sunt elaborat^ în detaliu douâ^ modele al^ VV/X, urmând 
i'a fi folosită pentru simularea numerica a regimurilor tranzitorii. kkimul model ^matematic se 

bareara pe metoda transformatei vaplace. vste tratat ca^ul V^-X în gol, ^espectiH ca^ul vk^>X 
/

cu element terminal neliniar, reristiv sau inductiv, i de! de-al doilea model este construit 
—-1

folosind metoda undelor calatoare. ?e bara celor doua modele matematice s-a elaborat un 

pacbet de programe pentru calculul supratensiunilor de comutare pe VV-X, "vaplace" si 

"Courier". /X fost întocmit si un model matematic pentru calculul supratensiunilor de 

comutație pe VV-X folosind programul Mcro^ran^, varianta programului-standard de 

simulare a regimurilor trabritorii în sistemele electroenergetice >Xu fost studiate

carurile l^-X de 400 KV si 750 KV.

3.7. c/s /V^o/l<s/V s ///r/Z/o^ sZseZ/Zes /^/7^/

liniile electrice sunt configurati extinse în spapu care au parametru uniform distribuiri, 

în comparație cu alte elemente ale sistemului electroenergetic cu parametrii concentrări. ?entru a 

cuprinde procesele de propagare electromagnetica în ansamblul lor, în general trebuiesc rerolvate 

ecuapile lui ^lax^vell. -Xcest lucru este ditlcil si se ocolește de obicei în literatura de specialitate, 

dea mai cunoscuta si folosita metoda este deducerea ecuajiilor liniilor electrice lungi dintr-o 

scbemâ ecbivalența cu elemente concentrate, vin scbema prezentata în tlg. 3.1 rerultâi

î l^'dx v'dx

! !
—»

u

I .

u-i-du

V ! ! V
______________________ ! I . <---

i i-»-di
big.^.l. Llement de linie
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rx 61

- O'-u^-^ ^.2)

6X 6t

în fig.^.l K', 1^', o, 6' reprezintă parametrii lineici. In 8ituajia în care cele patru valori 

8unt con8tante în lungul liniei, linia 8e numele omogena.
kelapile ^.1) zi (^.2) exprima tensiunea u zi curentul i pe linie în raport cu 8pajiul x zi 

timpul t zi reprezintă ecuațiile de bLLa în teoria liniilor lungi. ?rin derivare parțiala u relației 
^.1) în raport eu x zi relației (^.2) în raport eu t zi eliminând apoi curentul i din pnma relasie 

respectiv tensiunea din a doua relație 8e ob^in uza numitele ecuapi ale telegrafiztilor:

O') —O" u (Z.3)
t?x §1

-^^^.(2' O') —i (Z.4)

/Xce8te ecuajii diferențiale cu derivate parțiale de ordinul doi, de tip biperbolic pentru 

unde plane ce 8e propaga pe linii omogene, 8unt valabile zi pentru regimuri tranzitorii. I^le nu 

pot fi re/olvate complet. Idementele ce reprezintă parametrii liniei !<', l^', O', <2' nu 8unt 

con8tante în ca^ul liniei reale, ci depind de frecventa datorita efectului pelicular în conductoare 

zi în 8ol pentru conductorul de întoarcere prin pământ, re8pectiv datorita pierderilor prin 

polarizarea dielectricului zi a efectului (Corona.

I. I2
> .------------------------------------------- . >

u,

V
.------------------------------------------ . <—
x^O x-l

k^lK. ^.2 keprerenlsrss complcxâ 2 liniei monos223le
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I^odelureu H/X 19

llcuutiile ^Z.3) 8i (4.4) 8e pot rerolvu în 8itua>ii particulare, între uce8teu încudrundu-8e 8i 

anumite regimuri tranzitorii pe linia electrica. !n 8itu3p3 în cure curentul 8i ten8iuneu 3U o 

vuriusie 8inu8oidulu, exi8tu o 8ingurâ frecvenîu de O8cilujie. In 3ce8t cu?, liniu electrieâ poute fi 
curucterizatu prin murirni complexe, re8pectiv curentul ^i ten8iuneu prin furori (fig.^.2).

du reprezentureu din fi^.2, în cure ^c reprezintu impedunsu de undâ 8ub formâ 

complexâ, 8e pot 8crie ecuutiile liniilor lungi 8ub formâ mutriciulâ:

don8tuntu de propugure 7 8ub kormu complexâ 3re expre8iu:

7 ) Q d') (6' -t- ) V - d') â.7)

?3rte3 reulu 3 con8t3ntei de propugure cx 8e mui numește 8i con8t3nt3 de 3tenuure, 

re8pectiv p3rte3 im3Lin3râ 6 con8t3nt3 de f3?L.

« - (K'o'-c»^ i.' c'^)) ^.8)

V-9)

?entru 8Mdiul regimurilor trun^itorii ule liniei electrice 8e folo8e8e în principul 

urmutourele metode de 8oluponure u ecuațiilor telegrufîztilor:

« Kerolvarea directâ 2 ecuațiilor liniilor electrice lunxi

0 rerolvure directâ u uce8tor ecuu^ii cu derivute pursiule cu ujutorul calculatorului 

analogic 8au numeric e8te po8ibilâ dar 8e întâmpina greutăți foarte mari. Deoarece utilizarea 
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20 Modelarea DD/X

calculatorului analogic e8te In procent foarte redu8a, In continuare 8e va aborda doar utilizarea 

calculatorului numeric.

?entm rezolvarea ecuațiilor diferențiale cu derivate parpale cu ajutorul calculatorului 

numeric 8e procedează la di8creti^area tuturor variabilelor, Metoda a fo8t aplicata in cMil 

rebelelor de dimen8iuni redu8e. Dezavantajul major provine din faptul ca 8e ajunge la un nece8ar 

ridicat de re8ur8e ale 8i8temului de ealeul.

/Vvanta^ul prezentat de acea8ta metoda con8ta în faptul câ 8e obsin variațiile 

curentului zi ten8iunii în lungul liniei. Dar deoarece de cele mai multe ori ne intere8ea?a 

valorile celor doua mărimi doar la capetele liniei, ace8t avantaj e8te farâ valoare practica. 

?entru rețele de dimen8iuni maii metoda rerolvârii directe cu ajutorul calculatorului numeric 

e8te mult prea co8ti8itoare ca timp de calcul zi, în raport cu exactitatea rezolvării, de cele 

mai multe ori ne8ati8fâcâtoare.

» Kexolvarea ecuațiilor liniilor electrice lunxi pe dara «edemelor electrice eckivalente

^8emanator cu modul de derivare a ecuațiilor liniilor lungi apare zi po8ibilitatea înlocuirii 

liniei printr-un lan^ de cuadripoli "ecbi valens. Dinia electrica va con8ta deci din elemente pa8ive 

concentrate zi poate fi de8cri8a de un 8i8tem de ecuasii diferențiale ordinare. în carul în care 

cuadripolul con8tâ dintr-o 8cbema ecbivalenta în 7r nu 8e poate pune în evidenta dependenta de 

frecvensa a parametrilor.

blumarul ecuațiilor diferențiale care 8e objin depinde de numărul cuadripolilor conectati în 

8erie. (2biar zi în carul unei divizări foarte fine zi a folo8irii unui număr mare de cuadripoli, în 

carul unor excitatii de tip treapta (impul8) pot aparea 08cilatii proprii ale cuadripolilor, ceea ce 

conduce la di.8tor8iuni nereale zi la p8eudoo8cilatii (fenomenul Oibb8). Dinia multifarata poate fi 

8imulata prin acea8ta metoda doar atunci când e8te 8imetriratâ.

?entru rerolvarea ecuațiilor diferențiale prin integrare numerica 8e poate folo8i metoda 

l^unge-Kutta, cu ok8ervatia ca pentru un pa8 mare de integrare metoda devine in8takila. Zettel 

8e preferâ integrarea prin metoda traperului care e8te numeric 8tabila.

« lkerolvarea ecuațiilor liniilor lun^i cu ajutorul transtorinârilor integrale

Dintre metodele tran8formarilor integrale, pentru rezolvarea ecuațiilor liniilor lungi 8e 

utilirea^â tran8formarea Daplace zi tran8formarea Courier.
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« Rezolvarea ecuațiilor liniilor lungi prin metoda undelor calatoare

In literatura se cunosc mai multe forme particulare de aplicare 3 metodei undelor directe 

81 reflectate^i anume: metoda caracteristicilor (8cbnyder-6ergeron), metoda diagramei-re^ea 

(Le^vley), si metoda undelor calatoare.

8copul acestui capitol e8te cle a obsine modele matematic^ cât mai exacte, concentrat^ în 

programe de' calcul optimizate din punctul de vedere al timpului de utilitare, 38tfel încât 8â 

poatâ fi folo8ite ctuar ^i pentru determinari 8tati8tice. Din ace8t punct de vedere, pe baza 

metodei tran8formârii Daplace ^i respectiv 3 metodei undelor calatoare au fost elaborat^ 

^donâ modele matematice de calcul al 8upraten8iunilor care vor fi prezentate în paragrafele 

următoare.

/77S/6/77S//L7F S t/S L70/77^/s//6

3^.1. Determinarea supratensiunilor pe I prin metoda transformării I^aplace

3.2. /. 7. (7^// //?r/e/ e/cc/^/ce //r ^0/

I'uncpu de răspuns tranzitoriu o reprezintă tensiunea la capâtul terminal al liniei 

atunci când la începutul ei se aplica o tensiune treapta unitate. Modelul matematic abordat 

pentru determinarea tensiunilor terminale ale liniei atunci când la începutul ei se aplica un 

sistem trifazat simetric de tensiuni se bazeazâ pe aplicarea integralei Dukamel în condicile 

cunoașterii funcției de răspuns tranzitoriu o (38).

Determinarea cât mai exacta a funcției de răspuns tranzitoriu o într-un regim de 

funcționare al mai rar întâlnit, acela de mers în gol, se explica prin aceea câ acest

model va fi dezvoltat pentru alte regimuri de funcționare, mai complexe din punct de 

vedere al condicilor terminale.

Modelul matematic pentru determinarea funcției de răspuns tranzitoriu n prezintă 

urmâtoarea succesiune:

« trecerea ecuațiilor liniilor lungi din domeniul timpului în transformatâ Daplace.

« decuplarea sistemului trifazat prin trecerea din mârimi de faza în componente modale, 

ilustrata în 5ig7^.3, (72).
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'fran 8 focare 
liniara

"sran8fornraro 
liniară !

!^3/a^>?rc 
!" c/e /^a"

^/ä^/>?kr 7?ko^/6
c/e /a^â

?i^.3 Decuplarea liniei electrice trifazate

în ca/.ul în care linia este perfect simetri^atâ se pot utilii componentele «,p,0 

(componentele Oarlce) ^39^. în aceste conclijii ecuația tensiunii pe linie se poate scrie:

â
^2°- i' - ^p) - ^(p) (p) (3.1tt)

un6e L(p) si V(p) reprezintă matricile impeclanjei respectiv admitanjei lineice în componente 

c^e fa/â iar reprezintă matricea cle transformare în componente oc,p,0 si este 6atâ cle 

urmâtoarea relajie:

r i i s V2 s i i i------------ ---- -I— o ---- ' -------------- 
Vs V2 V3/^------------- ^/6 V2 V3>)

(Z.11)

« determinarea matricii funcției 6e răspuns tranzitoriu o în componente care va fi

cle forma:

o«(p)
0
0

0 0
6p(p) o 

o Og(p)

« determinarea originalelor lui da.p,o(?) prin aplicarea inversei transformării I^aplace

^.12)

« revenirea la mărimile <le ta^a cu ajutorul matricilor respectiv ob^inâncl d(t),
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murice 8imctricä cie ordinul 3 a cărei elemente 8unt cie forma:

Ojj(t) reprezintă r38pun8ul propriu al liniei pentru o tara, (7j/t) reprezintă râ8pun8ul mutual al 

liniei kujâ 6e o ten8iune aplicata con8tantâ.

« cieterminarea ten8iunilor la capâtul terminal al liniei cânci Iu începutul ei 8e aplicâ un 

8i8tem trifazat 8imetric cie ten8iuni prin aplicarea integralei Oukamel:

»2 (t) - v(l) u,(0) /0^(6) (^14)

uncie u^t) reprezintă matricea coloana a ten8iunilor la capâtul terminal al liniei iar Ui(t) 

matricea coloana a ten8iunilor aplicate capătului cle alimentare al liniei.

(Calculul con8tantei 6e propagare a liniei în componente «,6,0

k^xpre8ia impecianjei lineice în tran8formatâ I^aplace ce va fi utilizata în continuare 

8e aclopta cle forma ^41),

^j(p) p >âj -^/p—,i^«,p,0 ^.15)

uncie f. reprezintă inciuctivitatea conductorului cie fara calculata fâra con8icierarea efectului 
pelicular zi a prerenjei 8olului. -XI cioilea zi al treilea termen în expresa ^Z.15) reprerintâ 

corecti aciu8e expre8iei impeciansei lineice luânci în con8icierare efectul pelicular zi pre^enja 

8olului real. Oltimul termen ciin expre8ia impecian^ei lineice apare cioar în componenta 0 

pentru o mai buna reprezentare a influentei 8olului.

^xpre8ia utiliratâ pentru acimitansa lineica e8te:

^i(p)^Lj p-i^aP.O ^16)

Lu ^(p) ;i V^(p), i^a,p,0 äste de expresie (^.15) ^-16) constsnta 6c propsZsre 8e

poate 8crie:
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24 Vloclelarea DD/X

Dltimul termen în expresa â-1^) apare 6oar în componenta 0 «lin clorin^a cle a 

îmbunătății moâul 6e consiclerare a influentei solului asupra parametrilor 1^^.

8e obține 6upa câteva transformari Li-folosind

6j Lj 
^2-f.j

8

b a, 6j 1 1

I
p Vp' 

(Z.I8)

uncle s-au utilizat notapile-. 6^ —— .82; - —----------— i^«,p,0 (3.19)
2 f^j 2 Dj 8 Dj

După o dezvoltare în serie l'a^lor cle forma ^-20) si cu notațiile ^.19) se okjine 

forma finalâ a constantei cle propagare ^4.21).

6. Calculul funcției cle răspuns tranzitoriu în componente tt,6,0

pentru linia în Aol, solusia ecuației (3.10) în cazul în care tensiunea aplicata liniei cle 

lungime l este tensiunea treaptâ unitate are forma:

ö'22> 

p n-O

înlocuind în relnlin (Z.22) conswnls cle propsAsre sub formn dstâ de reinen (^.21) se 

obsine:
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-e

8,p______________
, r"L,^4-ö5 2(^p-»<:^pi-S,^^p-,-S2^ 2^Si^^p-^S2>).

i--«..p,O<

?entru componentele cx,p calculând valorile parametrilor se observa câ 1<82 <2 zi 

62>0. în Leeste condici nu este posibilâ factori^area în domeniul real 3 expresiei 

p-i-81-^/p >62 dur se poate ne§1i^ 82 în raport eu ^p>8î-^p^. vupâ dezvoltarea în 

serie a relasiei ^.23) si sinând eont ea 8z^0 pentru eomponentele cx,p kuncsia de răspuns 

tranzitoriu va fi:

20 _ ________ o
X(-y e " s 2 n.

n - 0
/ — o > ^8,r ^/p o O /X
s ^^2 l e l nv e o^^/p
V 2 ) p "2 ^/p p-I-8, - ^/p-I-62

^.24)
8^8^

P ^62^

uncâe - (2n -i- -1 ^.25) 

reprezintă multiplul duratei de propagare r a undelor pe linie.

du eondijia 82 < korma finala a funejiei de răspuns tranzitoriu pentru

componentele va 8:

^(p^A-lse^n.e^ 

n^O

I—n^.
î. 2 ) p

8^g2
^.26)

?entru eomponenta 0, 8z?O, c^0 zi 32<0 astfel îneât aproximata anterioara nu mai e 

valabila. în aeeste eondi^ii se proeedearâ la descompuneri în sume de factori liniari în 

raport cu ^/p ceea ce conduce la:
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unde 6 > 62 ^2 ^2
â17^' 2 (x,-c) (3.2«)

^2 -------
K.-K2

6^62 Lr Sz
K2 2(X2-c) (3.29)

ä -_______ "n

ic^L
' 2 V 4

(Z.ZO)

(Z.3I)

(I. (tâlcului tunctiei de râ8pun8 tranzitoriu în domeniul timpului

pentru «â8irea originalului^ expre8iei (A.26) 8e aplica tran8l'ormarea inver83 I^3pl3ce cât 

8i teorem3 tr3N8l3jiei core8punzâto3re oper3torului p. Oupâ câtev3 tr3N85ormâri 8imple 8i 

folo8ind t3de1ele din pentru 3fl3rc3 origin3lelor unor funcții 8e obține:

ll ^0

pentru determinares expresei funejiei de rs8pun8 tranzitoriu în domeniul timpului 

pentru componenta 0 au ko8t determinate originale-următoarelor funesii tran8kormate l^aplace, 

1571'

ei-ko^-Vl) M3)
Vir-l 72Vt >

-a^

b - e'^<â-b i) _ b. _ b. . ersob (3.34)
VT^t v2-Vt / v2-Vt

în ace8te condici pentru <0, 1^2 >0 lunesia de râ8pun8 tranzitoriu în domeniul 

timpului, pentru eomponenta 0 e8te:
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2 - '2.^7

n-0

1-1

-Xvând acum determinata funcția de ra8pun8 tranritoriu în componente «,p,0 eu 
1 .

ajutorul relațiilor ^.13) 8e determina matricea d(t) în componente de fara.

I) . Determinarea 8upraten8iunilor în carul conectării f^-X în gol

Oon8iderand 8ur83 de alimentare ca un 8i8tem trifarat cle ten8iuni de putere infinita, 

deci impedanda interioara nula, 8upraten8iunile la capatul in gol al liniei 8e determina pe 

bara integralei Dubamel, relasia (4.14).

?e bara modelului matematic prerentat în ace8t paragraf 8-a întocmit programul de 

8imulare "Daplace" barat pe mediul de programare ^l-XI'D-Xö versiunea 2.b, a cărui 

ordinogramâ principalâ e8te prerentata în anexa 1.

programul de Emulare "Daplace" a fo8t te8tat pentru carul unei linii electrice 

trifarate cu ten8iunea nominala D„^400 KV, lungimea 1^400 lon cu câte doi conductori pe 

fara având secțiunea 450/75 mn?, 0D-/X1, diametrul 29,25 mm" ^i doi conductori de garda 

din d cu secțiunea de 150 mn?. (Coronamentul geometric al liniei e8te scbisat în fig. "4.4 

fiind dat de 8tâlpul P-X88-400 ^82^. peristivitatea 8olului a fo8t considerata p-100 Om.

?e bara ace8tor elemente 8e determina parametrii expre8iile corespunrâtoare ale 

impedanjei lineice ^i admitansei lineice pe unitate de lungime în componente «,p,0 fiind'

pig.3.4 (Coronamentul geometric al Dp-X cu 1^^400 KV
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2« p (p) 1,059 -10^ p ->- 3,046 10'^,

2,089 - 10^p ->-45,06 IO '.

/p-^ 5,46-10'^ N/km

00/p->-5,46-10------
Vp

^,Z6)

O/lcm (H.37)

V^(p) 10,59-10-'p 8/km (Z.38)

Vg(p)-8,72-I0^p 8/kin (3,39)

în fi§. iH.5 8Î fi§. ).6 8unt prezentate funcțiile de ra8pun8 tranzitoriu, componentele 

cx,p 8i re8peetiv componenta 0 pentru 8Îtuusi3 de8cri8â mai 8U8. Datorita modelării exacte a 

dependentei de frecvensâ 3 parametrilor prin redarea influentei efectului pelieular 8i 

re8pectiv al 8olului 38upra impedantei lineice 8e ob8ervâ atenuarea puternica a componentei 

0 care a^un§e foarte rapid la o valoare 8tationarâ.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,l 0,12 t

l^i».^Z.5 I^uncjia de râ8pun8 tranzitoriu- In §ol, componenta

2

0 ------------------------------ ------- ------- --------
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 t

?i". ).6 funcția de râ8pun8 tranzitoriu- în gol, componenta 0
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02klur.1 2

0

-1

-2

I

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

3^.3 1'en8iune3 l3 L3p3lul k3^3 k

^lur.^ 2

-1^> i---------------------------- 
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

k^IK. 3)^.k ^en8Îune3 13 L3pätu1 53^3 8

02^lu.r.I 2

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

I^iß. 3.^.o 1en8mne3 13 L3pâtu1 H-X, fara l'
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în fiZura ^.7 sunt prezentate supratensiunile in cazul eoneetärii simultane a liniei in 

â Zoi, considerând sursa de alimentare de putere infinita. Momentul conectării a fost 

considerat eei ui treeerii prin maxim a tensiunii sursei pe sura Valorile maxime ale 

» tensiunilor la capätul terminal ul liniei pe eele trei faze, exprimate în unitei relative sunt: 

o^i,Z4, 0,^-1,89^/^

3.3. /.3. (7^// 7,^ er/ e/enrettl /e^/?///ra/ r/e ///) ^/Äe/r/a

?e baza rezultatelor analitice objinute pentru cazul l^L-^ in Zol s-a dezvoltat modelul 

s matematic ul liniei electriee aeriene conectata la o sursa de putere infinita având la eapâtul 

reeeptor conectat un rezistor. succesiunea de dezvoltare a modelului rnaternatie este aceeași 

ea in cazul liniei in Zol.

Calculul funetiei de răspuns tranzitoriu in componente or,6,0

, ^olu^ia ecuațiilor teleZrakistilor (3.10) in transformata l^aplace, exprimând tensiunea in

punctul x pe de lunZime l care are la capât conectat un rezistor 1^2 oste data de 

- relata:

>_____

uâ s- <Z4»
___ ^2___  

^c(p)ll,p,0

^.(p) fiind impedansa de unda a liniei.

Daca tensiunea aplicata la intrarea liniei este de tip treaptâ unitate, atunci in relapa

(3.40) ^2(p,x) devine funcția de răspuns tranzitoriu. Impedansa de unda exprima

in transformata I^aplace sub forma:

^(p)
(3.42)
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?entru impedanja 8i re8pectiv admitanja liniei 8e folo8e8c expresiile (3.15) 8i 

re8pectiv (3.16). Aplicând în relusit (3.40) o dezvoltare de forma:

1 6"^^
1 X -2>(p)I I-L-e n-o

(3.43)

luneca de râ8pun8 tranzitoriu pentru ca^ul liniei eu element terminal de tip rector devine:

ci^ p g(p) - — ^8" - ^8^'

(n-O n-O

în relata (3.44) 5 poate li pu8 8ub forma : 

Pi(Vp) 

<p2^p)
(3.45)

unde 8i 8unt luneci polinomiale eu coeficienți con8tansi. Oon8tantele 

exprima cu ajutorul relațiilor (3.46):

?i ?i ?2 ^e

1-K^-
pi----------

1-^2 - 1-^
(3.46)

în aee8te condici expre8ia (3.44) devine:

^tr«.p.o(p) - -
n-0^

(3.47)

n

PrsVp))

Vrtvp))

.p.o(p)^

vervoltând în relata (3.47) binomul dupâ formula lui l^enton ^i reținând numai 

primii trei termeni, expresa linalâ a funcției de râ8pun8 tranzitoriu va fi:
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8 . (^Icului funesiei de râ8pun8 tranzitoriu în domeniul timpului

Originalul lunetei de râ8pun8 tranzitoriu 8e determina pe baza teoremei produ8ului de 

eonvolujie. Ou notațiile -<^p) -^(^/p) /^?(^/p) ?i reprezentând expresa kuncsiei de 

ra8pun8 tranzitoriu în eazul liniei în gol, obținută în paragraful anterior, aplicând 

tranformarea inver8â Oaplaee pentru expre8ia (Z.48) 8e obține:

n-^l) ?2
2 6) 0^6)69

(Z.49)

Determinarea originalului funesiei ^(^/p) 8e bazeazâ pe determinarea prealabila pe 

baza teoremei lui Deavi8ide a originalului funepei ^v(p) utilizând relata generala: 

unde n reprezintă numărul pereebilor de de poli ai funepei ^(p), 8ub torma a^bj iar 8i 

lZj 8unt eon8lante ee 8e exprima eu ajutorul relațiilor:
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2
X — __ (_____________

âp2(pj)

St

«p2(pM
1-------— - >

^<p2(pj)

St

2 §V2(pj)7
(3.5l)

2-^e- 

rr

âpr(pi) 

St St
Oi -

âp2(pj)

St

2

St

(3.52)

0 metodâ de evaluare a integralelor clin relata (3.50) o reprezintă integrarea

nurnerieâ prin euaclratura O3U88-Dermite ^81^. Dupâ tr3N8form3re3 8ueeee8ivâ a funcțiilor

^Veber-Dermite pânâ la o forma aeee8ibilâ în praetieâ s82^ 8e obsine : 

(70.^2-Lj -bj 5//,(2 a; bj t-t-ttj)

i-I (

(3-53)

uncie r^ - a^ 8i oc, - arctg— .

Modelul matematic al liniei eu element terminal rector e8te un element intermediar 

eare va fi dezvoltat în continuare pentru objinerea modelului matematic al cu element

terminal neliniar, de tip reri8tiv 8au inductiv. Determinarea expre8iei funcției de râ8pun8 

tranzitoriu d^(t) pre8upune deci parcurgerea următoarelor etape: 

« determinarea funcției de râ8pun8 tranzitoriu o^(t) rentru regimul de mer8 în gol al 

conform 8.3.2.1.1.

« evaluarea coeficienților polinoamelor ^(^/p) ^i ^(^p) pe ba^a parametrilor

« calculul polilior funcției ^(p) utilizând metode numerice.

« determinarea originalului funcsiei At) utilizând relasia (3.53).

« calculul funcției 0^(0 în componente cxH.O pe ba-53 relu^iei (3.49).

« revenire3 I3 mârimi de furâ conform § .3.2.1.1.
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/^vând luncîia 6c râ8pun8 tranzitoriu prin analogie cu culc prezentate în cazul liniei 

în gol pot determina eu ajutorul integralei Oubamel ten8iunile la eapâtul liniei în 8ituatia 

când linia e8te alimentata cu un 8i8tem 8imetric trifazat de ten8iuni.

3.2. /.3 cr/ e/me/ri ke^?/r//ra/ /re/Z/r/Vr^ c/e ///) ^Z^ZZv Z/rc/^c/Zv

Ve8carcatorul cu rezi8ten)â variabila (OK.V) la căpătui terminal al liniei, în 8copul de 

a a8igura protecția ace8tor in8talasji de înalta ten8iune contra 8upraten8iunilor 3tmo8ferice 8i 

de comutație, e8te cazul tipic de element neliniar rezi8tiv conectat la capatul

principial OI^V 8e împart în doua categorii 8i anume OKV cu curbura de 8iliciu 8i 

re8pectiv vl^V cu oxizi metalici (OO^l). în ultimii ani 8e ob8ervâ di8paripa treptata a OKV 

cu carburâ de 8iliciu prin înlocuirea ace8tora cu OO^l.

Oe8cârcâtorul cu oxizi metalici (în general cu oxizi de zinc) VO^l are o 

caracteri8ticâ u-t'(i) cu un înalt grad de neliniaritate, cu o pantâ aproape infinita în 

domeniul ten8iunilor )o38e 8i re.<pectiv o p3ntâ 3pro3pe orizont3lâ în domeniul de protecpe 

l3 8upr3ten8iuni. Oin punct de vedere analitic, dependens ten8iune-curent 8e poute exprima 

8ub formu ^22):

i-P (Z.S4)

u^de p, u^ 8i 8unt con8t3nte .

pig. 3.8 prezintâ modul de conectare 3 elementului neliniar rezi8tiv I3 capatul l^p>X, 

PV reprezentând rezi8tensa VKV iar p vuloureu rezi8tenlei electrice core8punzatoare 

pierderilor datoritâ imperfecpunii izolației liniei.

I 2 !------

' - ! I
lüg. 3.8 (Circuit ecbiv3lent 3l l^L^ cu opv

în 8itu3p3 în care MV e8te amor83t, aplicând teorema "pbevenin 8e obține curentul 

prin ramura l)PV, în tran8formatâ l>aplace 8uk forma:
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^^v(p) -
^(p)

(Z.55)

unde O2K reprezintă ten8iunea Ia capâtul terminal al liniei, înainte de amor8area OPV, car 

di8cutat în paragraful anterior, l^ reprerintâ impedanja eckivalentâ a pârlii liniare a 

circuitului, varutâ din8pre bornele 2. ^cea8ta e8te formata din impedansa de unda pur 

reri8tivâ în paralel cu reri8ten)a p.

Originalul expre8iei (3.55) în domeniul timpului e8te de forma:

U2(t) - U2^(t)-Ke i^v(l) (3.56)

problema e8te rezolvata în carul cunoașterii expre8iei analitice a dependentei 

ten8iune-curent pentru OPV. 0 abordare mai facila pentru calculele practice o oferă 

utilirarea caracteri8ticilor grafice, obsinute de cele mai multe ori experimental. ^ce8te 

caracteri8tici 8e liniarirearâ^pe porțiuni, dupâ cum e8te ilu8trat în fig. 3.9.

lkVK^-i i^v

pig. 3.9 Oaracten8ticâ liniariratâ U2^f(i^v)

pentru o potziune liniariratâ limitata de punctele k ?i lc-»-1 în fig. 3.9 8e poate 8crie:

. u^-u^ ,
"2 - u^ (»KV -lirvic) (3.57)

perolvand 8imultan în raport cu i^v ecuațiile (3.56) ?i (3.57) 8e obține:

(i) - -U2t,^ i^

--------- (Z58)
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Determinarea torsiunilor terminale ale Pl^/X In catul In curo elementul terminal este 

neliniar presupune deci parcurgerea următoarelor etape:

« determinarea earaeteri8ticii u-f(i) liniaritate pe porțiuni a elementului neliniar.

« pentru timpul t, calculul tensiunii U2ir(t) la capatul DL-X cu element terminal retistor, 

conform celor prezentate In 8.3.2.1.2.

» presupunând punctul cle funcționare pe porțiunea liniaritata lc-k-i-1, i^v §e determina cu 

ajutorul relasiei (3.58).

« daca i^v^ iirv^ tensiunile la capatul liniei se calculeatâ imediat cu relația (3.57).

« daca valoarea obținută pentru i^v nu se Incadreatâ In intervalul presupus, procedura de 

căutare continua pe următorul interval liniaritat lc-»-1-l(->-2.

-^cest model matematic dezvoltat pentru catul elementului terminal neliniar de tip 

retistiv este aplicabil si In catul elementului terminal de tip inductivitate neliniarâ, condiîia 

terminala fiind identica din punct de vedere al caracteristicii tensiune-curent.

Clementul neliniar inductiv tipic este repretentat de reactorul de compensare 

transversala a H-V Acesta poate fi repretentat sub forma unei retistenje l^2 In paralel cu o 

inductivitate l^- pentru acest cat In circuitul ecbivalent repretentat In fig. 3.8 retistensa l^V 

se înlocuiește prin reactanja X2^pf>2- Curentul prin ramura inductiva se exprima prin:

(Z.59)

tensiunile la capatul terminal al liniei se determina astfel:

v2(p)-v2«(p)--^—- v2«(p) (Z.60)

pentru determinarea originalului expresiei (3.60) se aplica transformarea inversa 

Daplace si teorema lui Lorel, obpnându-se In final:

U2(t)^u2ir(t)-k.. ^U2k(6) el- ^69 (Z 6I)

(Caracteristica de saturație a reactorului U2^f(i^) poate fi repretentata cu suficienta 

exactitate sub forma unei caracteristici liniaritate pe porțiuni. Deci tensiunile terminale ale
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?iZ. 3.10.3 tensiunea iu eupâlui - tara k

1- în Zoi 2- eu eompen83re

^iZ. 3.10.K l'^iuneu Iu eupâtul - kuru 8

I- 1^^ în Zoi 2- eu compende

f'iZ. 3.10.e l'^iuneu Iu euMuI - kuru?

1- în Zoi 2- eu eompen8ure 
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liniei 8e pol determina utilizând modelul matematic dezvoltat anterior pentru ca/ul 

elementului neliniar re/i8tiv.

Verificarea modelului matematic pentru calculul 8upraten8iunilor în ca^ul cu element 

terminal neliniar 3 fo8t făcut utilizând același exemplu ca în ca?.u1 liniei în §o1. ?entru 

eu caracteri8ticile prezentate în 8.3.2.1.1 din condis de compen8are totalä 3 puterii 

re3Llive, parametrii reactorului de compen8are pla8at I3 căpătui liniei 3u rezultat X2-1250 O 

8i ^12560 O.

Normele de unda 3le 8upraten8iunilor I3 capatul terminal 3l l^L^ obținute în urma 

8imu1ârii conectârii I3 o 8ur8â de putere infinita, în condițiile exi8tenlei I3 capâtul 

terminal 3 unui reactor de compen8are 8unl prezentate în fitz.3.10. închiderea 8imuUanâ 3 

polilor înlreruplorului 8-3 con8iderat în momentul trecerii prin muxim 3 ten8iunii fa^ei K.

8aturapa reactorului de compen83re 8-3 LON8iâer3t 1ini3rirâncl L3r3Lteri8tie3 ten8iune- 

eurent prin trei 8e^mente 6e 6re3ptâ 1irmt3te 6e V3lorile ten8iunii moment3ne r3port3te (lei 

0-1,1; 1,1-1,4; 8i pe8te 1,4. ?entru 3l (loile3 8exment V3lo3re3 incluctivitâ^ii I-2 ^3 repre?ent3 

(lour 50 0/0 (lin V3lo3re3 ini^i3lâ, ^peetiv 10 °/o pentru 3l treileu 8e§ment.

în compurujie eu L3^u1 liniei în §ol, prezentul în 5i§. 3.7 8e ob8ervâ 3tenu3re3 

vulorilor muxime 3le 8upr3ten8iunilor, pe eele trei lu^e înreKi8trân(lu-8e urmâtourele vulori 

pentru primul muxim: 02^-1 ,^8, 1^2^1,45, 0/21^-1,60.

3^2^. Determinarea supratensiunilor pe DL/V prin netocia undelor calatoare

3.2.2. /. Cc^r/Z c7e^/e??e /c/es/e /7r §0/

In L3Lul liniilor kârâ pierderi l^'^O'^O, eLU3;iîle (3.1) 8i re8peetiv (3.2) (levin:

(Z.62)

(2-63) 
Fx- §t"

I^letoâa unâelor calatoare 8e barea^a pe 8o1ulia data cle d'/dembert ecuațiilor (3.1) 8i 

(3.2), exprimata 8ub formai
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u(x,t) u^(x - v-t)-l-u^(x > v-t) 0-64)

Viteza de propagare 3 celor douâ unde este:

V - (Z.66)
V D* ' o

tensiunea u în punctul x si la momentul t se determinâ din suprapunerea celor douâ 

funcții u^ ^i u^ a căror semnificare fizica este aceea de undâ directâ ^i respectiv reflectata 

ce se propaZâ cu viteza v. Durata (le propagare a unclelor pe linia de lungime 1 se 

noteazâ i^l/v.

Ou ajutorul impedansei de unda o expresie similara celei data sub forma (3.64) se 

obține pentru curent:

i(x,t) - ^(x-v t)->-u,(x^v (Z.67)

Din relațiile (3.64) ?i (3.67) se objin a^a numitele caracteristici:

2 - u^ (x - v t) - u(x, t) î)

2- u^x v-t) - u(x,t)-^o i(x,t) (3.68)

i^ i^
> '-------------------- >

u, ! ^2

V V
x^O x^l 

l^i§. 3.11 Dinie monofazata farâ pierderi

pentru un observator care se deplasează pe linia monofazata farâ pierderi, 

reprezentatâ doar prin impedanda sa caracteristicâ ca în fig. 3.11, în situația în care 
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depla.8area 8a e8te 38ociata prop3K3rii undei directe, pentru 3ce8t ob8erv3tor uroumentul x-vt 

e8te con8tant zi deci relasiu între curentul zi ten8iuneu în orice 8ecjiune 3 liniei în cure 8e 

Z38ezte obervutorul e8te con8t3ntä zi e^ulä cu 2u^. /Vceustâ ten8iune pe cure ob8ervutorul o 

înre§i8tre3^â 13 momentul t-i I3 începutul liniei (punctul I) V3 fi re§â8itâ Iu momentul t Iu 

eupâtul liniei (punctul 2). -Xcelusi lucru e8te vulubil zi pentru un obervutor cure 8e 

6eplu8euL3 cu und3 inver83, exprimându-8e mutemutic 8ub kormu:

i,(t--r)^U2(t)-i-2<, 12(1) (369)

U2(t - r) - 2.. i2(l -1) u, (l) - 2.. i, (t) (Z.70)

Din relațiile (3.69) zi (3.70) 8e determinâ ten8iunile Iu cele douâ cupete ule liniei 8ub 

form3:

Ul(t)^U2(t-r)-^.i2(l-?)^ >i(l)-2.Ur  ̂ (Z.7I)

U2O ^(t)^ 2 Uâ(t)-?.; ^(t) (Z.72)

?e ku/u relupilor (3.71) zi (3.72) 8e con8truiezte 8ckemu eckivulentu din fiA. 3.12.

l-jg. 3.12 8ckemu eckivulentu u liniei mono5u?,ute

?rin uce8t mo6 6e reprezentare liniu electricu e8te înlocuita la fiecare capât al ei 

printr-o conexiune 8erie a unei 8ur8e de ten8iune zi impeclanja de unda ^en8iune3 8ur8ei

eckiv3lente I3 momentul t 8e determinâ din vulorile eurentului zi ten8iunii l3 celâlult cupât 

3! liniei 13 momentul t-i. Vulorile 8ur8elor de ten8iune 8unt deei cuno.8cute I3 orice moment 

fiind culculakile din mărimi determinate la momente anterioare. -Xcea8tâ 8ckemâ echivalenta 

de8crie complet linia electrica la cele doua capete ale ei. hlu exi8tâ în8â le^âturâ între eele
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doua capote ale liniei în 8en8 topologie, condisiile 1a extremitatea opU8â exprimându-8e doar 

indirect cu un decala) în timp e^^l cu durata de propagare a undelor pe linie.

luarea în con8iderare a pierderilor okmice pe linie 8e poate face prin introducerea unor 

reri8ten1e concentrate (34). O metodâ e8te de a repartiza valoarea totala a re^tenjei liniei în 

doua, pl38ând cele doua reri8tense la cele doua capete ale liniei, conform 8ckemei echivalente 

din lî§. 3.13.

?i§. 3.13 8ckema echivalenta a liniei monofazate cu pierderi

1"en8iuni1e în nodurile 1' ?i 2' 8e pot exprima în funcție de unda directa ?i re8pectiv 

reflectatâ 8ub forma:

U,-Uâi>u^ (3.73)

u^ u,2 

(Z.74) 

(2'u notațiile din fig. 3.13 relațiile (3.73) 8i (3.74) 8e pot pune 8ub forma:

u'i (Z.7S)

U2 i2^^u',(t-r)^2o (3.76)

Lxprimand ten8iunile în nodurile 1' ^i 2' 8ub forma:

. K (z.77)
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(3.78)

8c pot elimina torsiunile u,' 8i respectiv U2' din (3.75) 8i re8pectiv (3.76) okjinandu-8e în 

final:

u! (t) - U2 (t -1) - i 2 (t - iI (t)^ (Z.79)

r>> /
u 2 (t) - uI (l - -r) i 1 (t - - ^ - j 2 (t)^2 (Z.80)

Din relapile (3.79) 8i re8pectiv (3.80) 8e pot 8crie ecuațiile ten8iunilor la capetele liniei:

0.81)

u;(t)^2 u.(l)-i2,(l)(Z.82)

!n relaîiilc (3.81) 8i re8pcctiv (3.82) 8e re§ä8c8te ca/ul liniei färä pierderi în 8ituajia 

în care re^i8tensa de pierderi 1^ 8e con8idera e^lä eu 0.

3.2.2.2. O^r,/ //n/e/ /7? ^0/.
i

(2on.8iderän(l liniu eleetrieä un 8i8tern p38iv liniar 8i invariant în tirnp, atunci ea poate 

si de8eri8â prin luneca de tran8ser O(M) 8ud forma complexa. Aplicând, la începutul liniei o 

ten8iune treapta unitate Oi(c») 8e objine la 8kâr8itu1 liniei funcpa de ra8pun8 tranzitoriu ^(co) 

8uk foi-ma:

o(co) - Oi(cü)-O(co) - -—(3.83)

?artca reala re8pectiv imaginara a funcției de ra8pun8 tranzitoriu pot ki exprimate pe 

ba^a relasiiei (3.83) 8ub forma:

Ep(w^ l (3.84)
co
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co
(3.85)

Invers tran8formârii Courier pentru un 8i8tem liniur 8e ponte culculu pe duru funcției 

^^(co) 83U //?ro(cü). Ducâ 8e folo8e8te relutia (3.85) funcsiu cle râ8pun8 trunritoriu în 

clomeniul timpului clevine:

d(t) ^ - — - - e -1 - n/rco t - âco (3.86)

Integrals clin relutiu (3.86) nu poute fi evaluutâ clecât numeric, în conclisiile în eure 

eu e8te convergentâ. ?entru calculul ei exi8tâ mui multe metocle. (3ele mui 8imple clin 

punctul cle veäere al teknici cle progrumure 8unt uceleu în cure pu8ul cle integrure rumune 

con8tunt. în uceu8tâ 8itu3tie clin conclisiu cle u obsine o precizie foarte mare timpul cle 

integrare rerultâ foarte mare.

8copul ace8tui capitol e8te acela cle a compara în aceleași conclitii mai multe metocle 

matematice (le calcul al 8upraten8iunilor ?i eventual a alege o varianta care rerultâ optima. 

Din ace8te con8iclerente 8olupa care concluce la un timp cle calcul mare va fi 

clefavori^atâ în raport cu cea la care timpul cle calcul e8te foarte re(lu8. în ace8te conclitii 

pentru recucerea timpului cle calcul în expresa funcsiei cle râ8pun8 tranzitoriu cx 8i p 8e 

con8iclera con8tante, valorile luate în calcul fiincl cele core8punâoare frecventei cle 50 14?.

Datorita faptului câ integrarea numerica a relației (3.86) nu 8e reali^eara clecât pînâ 

la o frecvensâ limita O, functu cle râ8pun8 tranzitoriu o(t) prezintă 08cilatii, cuno8cute ^i 

8ub numele cle 08cilatii Oibb8. ?entru atenuarea ace8tui fenomen 8e introcluce în expresa cle 

calcul factorul cle ponclerare ^38^:

co
O

M

>^ce8t factor cle ponclerare are 8copul cle a sigura o 

(3.87)

convergenta rapiclâ a

integrantului.

în tz.3.2.l 8-a prezentat faptul câ o lmie electricâ privita ca un 8i8ten liniar ?i pa8iv 
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e8te de8cri8a complet prin funcsia de râ8pun8 tranzitoriu, (3u Autorul integralei Dubamel, 

relația (3.14) pentru orice 8i8tem de ten8iuni de intrare Uj(t) aplicate Ia începutul liniei, pe 

baza funcjiei de ra8pun8 tranzitoriu pot fi determinate ten8iunile la căpătui liniei, u?(t).

I^â8pun8u1 la 8emnal treapta unitate calculat pe baza integralei Courier a fo8t utilizat 

pentru a exprima deformarea undelor ce 8e propaga pe linie. Dnda reflectata la căpătui 2 ai 

liniei u^ se poate exprima în funcție de unda directa în capâtui 1 u^ 8i funcsia de râ8pun8 

tranzitoriu 8ub forma integralei de convolute:

t
Ur2(t)^ Uâi(t) <7^0)-«-^Uâi(t-S) v'WS (3.88)

o

Di8cretizând funcția de râ8pun8 tranzitoriu d(t) 8i Minând cont câ pentru t-O, u^-O 8i 

deci termenul aditiv di8pare, evaluarea numerica a relajiei (3.88) conduce la:

u^(m-^t) - ^Uâi(m-^t - k -/^t) - ^t) - ^Uâi^m- k) ^o(k- ^t) (3.89)
k-i K-i

dazu! liniei trifazate 8e trateazâ la fel ca 8i în 8.3.2.1.1. 8e procedează 1a decuplarea 

8i8temului trifazat în trei 8i8teme monofazate utilizând matricea de decuplare în componente 

os,st,O data prin relata (3.11). După determinarea ten8iunilor terminale ale liniei în 

componente u,p,0 8e procedează 1a tranformarea inver8â în compomente de faza.

-X. Determinarea 8upraten8iunilor în cazul conectării DD/X în gol

?e baza modelului matematic expu8 anterior 8-a întocmit programul de 8imulare 

"f-ourier" bazat pe același mediu de programare 2.b, folo8it 8i în paragraful

precedent, a cărui ordinogramâ principala e8te prezentata în anexa 2.

?rogramul a fo8t te8tat pentru cazul liniei electrice trifazate în gol, cu 400 KV 

8i lungimea 1^400 km, celelalte caracteri8tici fiind prezentate în tz.3.2.1.1. !n fig. 3.14 ^i 

3.15 8unt prezentate funcțiile de râ8pun8 1a 8emna1 treapta unitate, componentele 8i 

re8pectiv 0. Integrarea numerica a relapei (3.86) 8-a fâcut pânâ la limita 8Uperioarâ de 

15000 I4z, printr-o quadratura de tip b1e^vton-dote8 cu precizia de 10'^. 8e ob8erva apariția 
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O8cil3>iilor (1ib'o8 în ambele funeri de râ8pun8 tranzitoriu. în cuzul componentelor 

atenuarea e8le mult mai redu83 decât în cuzul componentei 0.

Momentul conectării pentru prima fuzâ care încbide a fo8t con8ider3t 8ub douâ 

38pecte:

» conectare controlata. în ace8t caz 8-a ale8 momentul de conectare a primei faze la 

trecerea ten8iunii aceleia prin zero 8au prin V3lo3re3 mnximâ.

b'iZ. 3.14 ^uncp3 cle râ8pun8 13 8emn3l treptâ unit3te, în §ol, componentu

l^jo. 3.15 b'unclin cle râ8pun8 I3 8emn3l treptâ unitute, l^l^ în Aol, componentn 0 

« conect3re 3le3to3re. ^legeren unui moment 3le3toriu de conecture 3 f3zei 8-3 rezo1v3t în

cudrul pro^rumului cle culcul prin 3pel3re3 l3 funcsi3 "r3ncl" inte§r3tâ bibliotecii 

M3tem3tice 3 mediului de pro§r3M3re c3re kurnize3zâ numere 3le3torii

uniform di8tribuite pe interv3lul IO,lî- (^u 0 tr3N8form3re 1ini3râ 3ee8te numere 8unt
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I^ÎA.Z.16.L Tensiunea IT2 - ka^a "T, conectare simultana a în §ol
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lranslatate pe intervalul ^O,27t^, avän6 astkel posibilitatea cle 3 consiclera cu probabilitate 

egalâ orice moment al eoneetârii tarei.

?entru celelalte fare se poate considera carul eoneetârii simultane sau eu întârzieri în 

timp. buncjie 6e tipul eon8truetiv 3I întreruptorului 8e poute aprecia vuloureu meclie 

probabilâ u întârzierii lu înckiclere 3 eont3etelor kasâ cle momentul comanclârii 3ee8tui proee8. 

(^onsiclerâncl eä legea cle repartiție normalâ aproximearä eel mui bine legea cle repartirare 3 

V3lorilor timpilor reali cle anclansare în jurul mecliei, clur3tele cle întârziere 3 anclanzârii se 

vor cletermin3 prin 3pel3re3 I3 funcția "r3ncln" clin aceeazi biblioteeâ M3tem3tieâ.

în fig. 3.16a,b,c sunt prerentate supratensiunile în carul eoneetârii simultane 3 liniei 

în gol, consiâerâncl surs3 cle 3liment3re cle putere inkinitâ. Momentul eoneetârii 3 kost 3les 

I3 treeere3 prin M3xim 3 tensiunii tarei l^. Oonsiclerarea pierclerilor okmiee pe linie 3 kost 

kâeutâ prin inser3re3 I3 îneeputul zi respeetiv stârcitul liniei 3 unei reristense cle valoare 

?entru purumetrii liniei, în componente «,p,0 calculași I3 50 k^r s-3u utibrat 

urmâtoarele valori: 0,04 O/km, I^^0,19 O/lem, l^y-2,089 ml3/lcm, k^-1,059 ml4/lcm,

(2o-lO,59 n?/lcm, <2«^-8,72 nl^/lcm. Valorile muxime 3le tensiunilor obținute l3 capetele 

liniei pe eele trei kare sunt inclicate în kigurâ.

Determinarea supratensiunilor pe cu ajutorul programului IVIicro^ran^

/X. I^eprerentarea liniei eleetrice icleale eu parametrii constanti

programul klierolran^ este o variantâ a programului eunoseut în literatura cle specialitate 

sub numele Electromagnetic Hansients krogram (LlVHk) este un program clervoltat

pentru simularea numerieâ a fenomenelor tranzitorii eleetromagnetiee în sistemele 

eleetroenergetiee zi în eireuitele electronice cle putere.

Reprezentarea liniei electrice kârâ piercleri, cu parametri constanti se barearâ pe metcxla 

unclelor câlâtoare. ?entru conectatâ între punctele 1 zi 2 (kig.3.17.a) se poate scrie ^22^

U2(t--c)>^21(1--) Ui(t)>^ c-ii2(M (3.90)

uncle ieste clurata cle propagare a unclelor în lungul liniei cle lungime 1.

Din relația (3.90) rerultâ:
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i,2(t) (ZLI)

un<le este termenul care rerultä 6in valorile calculate la momentul anterior:

^,2<t-i) - —U2(t-r)-i2i(t-r) (Z.92)
2c

^nuloZ, pentru euputul 2 ul liniei 86 pot 8erie relu^iile:

i2,(t) -^U2(y^tt2t(t^) (Z.9Z)
2c

«2i(l-r) —ui(t-î)-ii2(t-r) (Z.94)
2c

8jo.3.17.k repre^intu 8ekemu eekivulentu eure âe8erie eomplet lu eeie (louä 

extremitup. I^u exi8lä leguturâ între eeie 6ouâ eupele, în 8en8 topologie, eonâi^iiie iu extreiuituteu 

0PU8U exprirnun(iu-«;e 6our inäireet, eu un cîeeuiuj în timp eßu! eu r, 6urutu 6e propuZure, prin 

termenul t^(t-r).

l^ig. 3.17 u) H-X Luru pieräeri b) 8ckemu eekivulentu

8. l^epre^entureu elementelor liniure eu purumetri eoneentruti

în eu?,ul unei in6uetivitusi 8 (fio.3.l8.u) ecuusiu (likerensiulu:
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U>-U2 - 0.95)
dt

poate Li integrata în carul regimurilor tranritorii prin metoda traperului:

ii2(î) ii2(l'^L)^—^ui(î)-U2(î)^ui(î-^î)-u2(L-^t)^ -
(3.96)

- Elui(t)-U2(t)^ttl2(l'^

unde I4i2(L-^L) este termenul cunoscut, rerultând äin valorile obținute la momentul (t-^t).

ln Lig. 3.20.K se prerintâ sckema eckivalentâ pentru carul inductivitafii dedusa clin

relafia (3.96).

ttl2(t-^t)

ui(t) —U2(t) 

2^c

I'ig.3.18 a) Inductivitatea 1^ k) sckema cckivalența

Oiscretirarea introdusâ folosind metoda traperului produce o eroare de ordinul (^t/. Oacâ 

pasul de timp /^t este suficient de mic, aceasta eroare devine nesemnificativa, barele avantaj al 

metodei traperului este faptul ca este numeric stabila.

O altâ metoda de reprerentare apkcabila în carul inductivitâsilor sau capacitafilor este 

înlocuirea acestor elemente prin linii electrice scurte, pentru carul inductivitâsii, respectiva linie 

se impune sa tie în scurtcircuit (U2^O). pentru a obține parametru ecbivalen^i ai liniei respective, 

se impune condiția:

l - (3.97)

unde:- 1^' este inductivitatea pe unitate de lungime a liniei scurte eckivalente

-l este lungimea acestei linii.

(Celalalt parametru care trebuie determinat este durata de propagare r pentru linia 

BUPT



50 Modelarea

echivalenta, care poate ti exprimata prin:

I - v^'1^ c' I (3S8)

i trebuie sa sie cât mai mic posibil. /^vând în vedere câ limita inferioara admisibila 

pentru durata de propagare este (^t/2) ^10^ se va admite:

r - (ZS9)

în aceste condici impedanda caracteristica 3 liniei scurte echivalente devine:

' I <->«»

8o!upa data de aceasta linie echivalenta va ki identica cu cea obținută prin metoda 

trapezului.

8criind ecuapa (5.90) pentru aceasta linie în scurtcircuit (u^)), rerultâ:

ui(t-^t)4-^.j,2(t-^t) - 0-^2» (Z.I0I)

relajie în care s-a jinut cont (le faptul câ (lurata (le propagare este ^t/2. Dupâ încâ un interval 

dp tirnp /^t/2, în punctul 1 se poate scrie:

- ^t
i2l(t-^ - Ul(t)-^'il2(t) (5.102)

înlocuind relata (5.101) în (5.100), curentul prin linia echivalenta va tu

N2(t) - —Ul(t-ät)^ji2(t-^ (3.I0Z)
2c 2c

expresia lui i^t) buncl iâenticâ cu cea determinata prin integrarea numerica folosind metoda 

traper^ilui.

(Curentul prin capacitatea <2 (tig.5.19.a) se poate obpne prin integrarea numericâ a ecuapei:
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>12ft) (Z.I04)
dt

Oupâ integrarea numericâ prin metoda trapezului, expresia (3.104) devine:

il2(t)'il2(t-^t) lui (t) - U2 (t)1 - lui (t - ^t) - U2 t - ^t)î o 105)
2 ^X1

soluție care poate 6 pusa?i sub sorina:

2d!
ii2Ü) " lui(t)-U2(i)^^i2Ü-^t) (3.106)

^Xt

Relata obținută este sirnilara eu eea pentru inducti vitate, sebeina ecbi valența prin eare se 

înlocuiește capacitatea d! lîin^ prezentata în tig.3.19.b. Eroarea introdusa prin discreti^are în acest 

car: este identica cu cea de la inducti vitate, bind (zXt)^.

?entru înlocuirea capacitati d! cu o linie scurta ecbivalentâ, se iinpune condijib:

d' l - d (3.l07)

unde L' este capacitatea pe unitate de lungime a liniei ecbivalente si 1 este lungimea acesteia.

Ni2(t-ZXt)

Ul(t) --------- !----- U2(l)

^t/2c

l^ig. 3.19 a) (Capacitatea d! b) 8ckema ecbivalentâ

Impunând ca durata de propagare în lungul liniei sâ be cât mai micâ, se alege minimul posibil:

/Xt
* (3.108)

cu observam câ aceastâ linie ecbivalentâ are capâtul opus în Zoi. în aceste condifti rer^ultâ 
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impedanda 6c unda 2 liniei echivalente sub forma:

L — (3.109)

expresie identica cu cea ob(inuta prin integrarea ecuajiei diferențiale (3.104) prin metoda 

trapezului.

(2. I^eMlvarea ecuațiilor sistemului

?rin înlocuirea tuturor elementelor de sistem prin impedanse echivalente, sub forma arâtatâ 

mai sus în 6g.3.17-3.19, se poate întocmi pentru orice sistem electric matricea de admitan^a 

nodala V, iar setul de ecuajii care descrie comportarea în timp a sistemului rezulta din scrierea 

ecuațiilor lui Kicbboff pentru noduri:

Vu(t) - i(t)-L (3.110)

unde.-u(t) este matricea coloana a tensiunilor în nodurile rebelei,

-i(t) este matricea coloana a curentilor in^ecta^i în noduri,

-Ii este matricea coloana constituita din termenii corespun/Ltori surselor de curent echivalente 

N.

, !n cadrul matricii coloana u(t) exista un set de tensiuni care sunt cunoscute, notate cu 6

si un set de tensiuni necunoscute notate cu -X, astfel încât se poate scrie:

!^(t)

Ug(l) ig(r)
(Z.NI)

de unde matricea coloana a tensiunilor necunoscute u^(t) se obține sub forma:

H'u-x(t) - us(t) (3.112)

unde i^(t)-N^o,^. 

-Xlgoritmul de soluționare este un algoritm pas cu pas, în care matricile V rămân 

neschimbate atâta timp cât nu se sebimbâ pasul zXt.

?entru considerarea liniei multi/a^ate cu parametri distribuiri, se aphcâ descompunerea în 

componente modale, astfel încât linia trifazata sâ aparâ compusa din trei H-X monofazate 
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independente. /Xcea.8tä lran8formare 8c face la capatul 6c început al H/X, iar lrecerea inver8a, In 

domeniul timpului, lu capatul opu8. fiecare mod de propagare e8te 6c8cn8 6c o ecuație 6e tipul 

(3.9l). Matricea 6c tran8formare din componente 6e fara în componente modale rerulta ca 

matrice a vectorilor proprii ai matricii pentru orice configurație a liniei, un6e l^ 8i

8unt matricile parametrilor lineici. ?entru linia perfect 8imetriratâ e8te cuno8cutâ, reprezentând 

6e fapt matricea 6e tran8formare în componente «,p,0 P4^, relasia (3.11). ^ran8kormarea inver8â 

în domeniul timpului 8e face tot prin intermediul matricilor ^i re8pectiv

v. Reprezentarea cu parametrii dependenti de frecventa

Lon8iderând reprezentarea complexa a liniei monofazate (fig. 3.2), din relasia (3.5) 

rezulta:

- (Z-H2)

kclapa (3.112) exprima faptul ca unda directâ ce plcacâ din nodul 1, multiplicata cu 

factorul e^' 8e regâ8e^te în nodul 2. /Xcea8tâ ecuajie e8te 8imilarâ celei pentru linia ideala 

tara pierderi, relația (3.90), cu doua excepții: mărimile 8unt exprimate acum în domeniul 

frecventei 8i nu al timpului, 8i re8pectiv multiplicarea cu factorul e^.

^actorul e^ din relația (3.112) reprezintă funcția de tränier a 1^^ privita ca un 

8i8tem liniar, pa8iv ?i invariant în timp, k^uncsia

' - , ' . , (Z.I IZ)
ck7 - l > 8K7 - l

reprezintă ten8iunea la capâtul liniei, în carul în care la începutul liniei 8e aplica o ten8iune 

egala cu un impul8 unitar (13i(M)-1) ^22^.

!n carul liniei ideale farâ pierderi râ8pun8ul la funcția impul8 unitar e8te un impul8 

unitar la momentul t^r, core8unrâtor inexi8tentei atenuării ^i di8tor8iunii. Oe aceea termenii 

core8punrâtori 8ur8elor echivalente 14 din relațiile (3.92) ^i (3.94) pot fi con8iderati doar la 

momentul t-i ?i cu valoarea lor întreagâ, neponderati.

în carul general al l^L/X cu parametrii dependenti de frecventa, termenii 
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core8punzâtori «jurilor echivalente bl din relațiile (5.92) 8i re8pectiv (5.94) trebuie 

determinași Pentru mai multe momente de timp ponderați cu ajutorul "funcției pondere" 

u(l). b'unctia pondere a(t) e8te evaluata aplicând tran8formata inver8â Courier funcției -X(M) 

data de relasia (5.115). Matematic, acea8tâ ponderare a termenilor de tipul (u-i-^O celalalt 

căpătui liniei 8e realizeazâ eu Autorul integralei de convolute:

«21 " - /i,_^(t-u) s(u) ciu (ZI 14)

unde ii-îo,^-Ii2^i/^c- re8peetiv reprezintă Urnitele intervalului de tirnp în eare 8e 

modifica a(t). în general dupâ aproximativ râ8pun8ul la impul8 8e anuleazâ.

Evaluarea integralei din relația (5.114) 8e face eficient printr-o tehnica reeur8ivâ (77), (64).

?entru reprezentarea impedandi de unda 2^ 8ub forma data de relația (5.6) 8e adoplâ 

o valoare nenulâ pentru (1', altfel impedanja de unda pentru co^O ar deveni infinita. O 

reprezentare adeevatâ pentru eon8iderarea dependentei de frecventa a impedantei de unda o 

reprezintă aproximarea eu un eireuit kd de tip bo8ter-I, fig. 5.20.a, în paralel eu o 8ur.8â 

de eurent echivalenta ^2,. fiecare bloc l^-(2 din acea8tâ 8cbemâ echivalenta 8e înlocuiește 

printr-o 8ur.8â de curent echivalenta în paralel cu o rezidenta. în final în8umând ace8te 

elemente pentru toate blocurile k-(2, 8e obține o 8ur8â de curent fl^ ^21 în paralel cu o 

rezidenta l^^iv, kig. 5.22b. ^cea8tâ forma de reprezentare a Id/X cu parametrii dependenti 

de frecvenjâ e8te 8imilarâ celei pentru fd/X fârâ pierderi (78).

kug.5.20 8ckema echivalenta 2 fd/X cu parametrii dependenti de frecventa- nodul 1

?entru a reprezenta H-X în forma din fig. 5.20 e8te nevoie 8â 8e tran8forme 

parametrii l^15>X a8tfel încât 8â 8e obtinâ funcția pondere a(t) ?i circuitul kd ce
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uproximeu^â impedun^u c3r3cteri8ticâ. ?entru 3ce38t3 ^((o) ^(o) ^unt culculute cu o

8ubrutinâ 3 pro§rumului (b'l)/X^/X) de Ia frecventa 0 ?i pânâ Iu o frecvensâ 3tât de 

înultâ încât -X(c)) devine neAli^bil de mic iur ^(w) devine pructic con8t3ntâ. !n modelul 

de^voltut de 7. ^lurti ^22^ 8i introdu8 ulterior în proArumul klicrotrun^ functu -X(co) ^i 

impedunft de undâ exprimutâ în plunul complex ^(co) sunt 3proxim3te prin funcții rusionule 

8ub kormu:

(p"l) (p^2>- 
(p^r.) (p^r2>-

(3.115)

-^(p)-e
(p^r,)-(p-„2)...

(3.116)

>Xce38tâ metodâ okerâ 3V3nt3jul câ funcsiu ponclere 3(t) poute ti 8cri83 3poi direct 8ub 

form3 unei 8ume de functis exponensiule, kârâ 3 M3i ti nevoie de o 3 3plic3 o tr3N8torm3re 

Courier inver83, reMlv3bilâ num3i pe c3le numericâ. Oe 38emene3 3proxim3re3 lui ^(w) ^u 

o funcție r3sion3lä okerâ clirect V3lorile reri8tenselor 8i re8pectiv 3le c3p3citâti1or în circuitul 

k-(2 l721.

I^uncliu ru^ionulâ cure 3proximeL53 în plunul complex 5uncp3 -X(co) ure poli ?i Zerouri 

reuli, 8impli 8i ne§3tivi, clur numârul cle Zerouri trebuie 83 lie M3i mic 6ecât numârul cle poli 

(n<m), lîin(t cl3tâ cle rel3ti3:

—!—4-——S— (3.117)

Indicele 3 indicâ f3ptul câ e8te vorb3 cle o 3proxim3re. Actorul e^m 38isurâ 

conditi3 de inexi8tenlâ 3 funcției 3(t) pentre t<i^^. vupâ tr3N8korm3re3 în domeniul timpului 

rel3ji3 (Z.117) devine:

s pt t >
(3.118) 

^(t)-0 pt t <
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/^eeu8tu tünche pondere u^(t) e8te 1'o1o8itu penl.ru u euleulu termenii de lipul I^i 

penlru fieeure pu.8 de timp. 8ub formu uuei 8ume de funesii exponenpule, inte^rulu din 

relu^iu (3.114) poute fj reMivutu printr-o metodu reeur8ivu mult mui efieient deeut prin 

i inteZrureu punel eu punel. (2ontribu^iu unui 8in§ur lerrnen exponenpul e8te:

8^(t) - ^i(t - u) kj (3.119)

unde 8j(l) poute ti obținut direet din vuloureu 8j(t-^t) cuno8eutu de 1u momentul unterior eu 

u)utoru1 relu^iei:

^(t)-ci ^8^(t-^t)-^e2 -i(l-i„„„)>cz -i(t-i„„„ -^t) (3.120)

» ei, 02, Lz fiind eon8tunte ee depind de tipul de interpolare kolo8it pentru i.

în eu/.ul impedun^ei de undu ^(p) ^i polii 8i toute ^erourile 8unt reuli, neZutivi 8i 

8impli 8i ^(p) 8e poute exprimu 8ub formu:

8> p 8-i-p2i 8 4-Pu
(3.121)

-Xeeu8tu uproximure pentru impedunsu de undu 8e reuli^euru 8uk formu eireuitului

eckkivulent l^-(2' purulel din 5i§. 3.20.U m eure:

- ko

k, c, i-i.-n 
p> ><j

(Z.I22)

?entru fieeure b1oe I<-(^ 8e poute 8erie:

kj ät
(Z.I22)

^euupu (3.123) ure 8o1u;iu exuetu:

—(Z.124) 
Oi i-äl

unde Polo8ind interpolureu liniuru pentru i, 8o1ujiu poute ki pu8u 8ub formu:
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(3.125)

unde Lj(t-^t) reprerintâ termenul determinut Iu pu8ul anterior (ie timp, Oupu în8umureu 

uce8tor valori pentru toate blocurile K-L 8i ko 8e obține:

u(t)^Kâ (3.126)

n Q

UN(le ^-eetiiv
1-1 1-1

Kxpre8ia (3.122) poate fi pU8â 8ub forma:

u(t)^N^ (3.127)

Ke^i8tenla ecbivulentu ^iuv ^e introduce în relapa (3.1 lO) în matricea de udmitunju 

nodalâ V , re8pectiv termenii fl^ -i- intra în membrul drept al aceleiași relaș ii.

Aproximarea celor doua funcsii 8i ^(co) rezulta prin aplicarea metodei Lode pentru 

determinarea modulului celor doua funcții ^22^.

l^. Reprezentarea elementelor neliniare

luarea în con8iderare a elementelor neliniare (de ex. OKV 8au reactoare de compen8are) 

8e tace prin introducerea caracteri8ticii elementului neliniar u-f(i), ca în fi§.3.21.u. -X8tfe1 8olulia 

8e va gâ.8i la inter8ecsia celor douâ caracteri8tici: prima e8te caracteri8tica pârsii liniare a 

8i8temului iar cea de a doua e8te caracteri8tica Ol^V.

Oaracteri8tica 1 din kiß. 3.21.a reprezintă ecuasia circuitului ecbivalent Ibevenin între 

bornele 1 ?i 2 pentru partea bniurâ:

Ul2 U,2-0îl2 (3.128)

tund impedanda eckivalentâ 3 patzii liniare 3 circuitului pu8ivirut redu8 l3 bornele 1-2, i3r 

Ui2 o -ten8iune3 13 bomele 1-2, în carul în cure 8e con8iderâ reri8tenp elementului nebniur exulâ 

cu infinit (8o1u^iu pârlii liniure în 8ituujiu în cure u fo8t îndepurtut elementul neliniur).
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! Li^tem 
! liniar s neliniur

2

2

I^IA. 3.21 3) 8i8tem cu o r3murâ ne1ini3râ k) Obftnere3 8o1u(iei

(23r3cteri8tic3 2 clin ti§. 3.21.3:

ui2 - Vt2) 0-129)

3 elementului nelinmr p03te si 63tâ 3N3Ütie 83U §rusie, 8ub 5orm3 unei eunlen^iei 

1ini3ri?.3te pe porțiuni, L5§. 3.21K.

în 8ilu3>i3 în cure expres u,2^s(ii2) cuno28te unulitie, pentru 8oluîion3re3 8i8temului 8e 

utili^eu/L meto6u 6e re^o1v3re numerică >1eEn-l^3psl8on.

! ?entru cu/ul în cure 3ce38tâ c3r3cteri8ticâ e8te liniuri/utâ pe porsiuni, punctul (le 

inter8ecpe 8e âeterminâ printr-o proce6urâ 6e tutonure punct cu punct, pre^entutâ mui )o8:

« 8e pre8upune Luncsionureu pe o porțiune liniurirutâ 3 c3r3cteri8ticii ten8iune-curent 3 

elementului neliniur, âe exemplu por^iuneu 3-b clin tiA. 3.21.K.

« 8e cleterminâ vuloureu curentului, 5olo8in6 vuloureu ten8iunii unterior 8t3bilitâ clin condipu 

(3.128).

« 63câ V3lo3re3 re^ultutâ pentru curent 8e 8itue323 pe intervulul (i,2z- ii2b)' unde i,2a ?i i^b r>unt 

vulorile curentului core8punâo3re punctelor 3 8i b 6e pe c3r3cteri8tic3 1ini3ri^3t3, 3tunci 8e 

âeterminâ imedi3t ten8iune3 u,2.

« 63câ V3lo3re3 curentului 6ep38e?te ii2h, 8e trece pe urmâtoureu porțiune liniuri^utâ 3 

c3r3cteri8ticii 8i 8e rei3 c3lculul.

Vetermin3re3 8upr3ten8iunilor în c^Lul conectârii în sol

?roAr3mul lVlicro1'r3N^, 3 cârui orclinoZr3M3 princip3lâ e8te prerent3tâ în 3nex3 1, 3 to8t 
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utili/^t penlru Emularea numericä 3 8upraten8iunilor care apar la conectarea l^I^-X In gol. 

Exemplul concret ale8 a fo8t acela al liniei electrice aeriene cu O„- 400 lcV, lungimea l^4M 

lcm zi caracteri8ticile stâlpului indicate In tz. 3.2.1.1. în anexa 2 8unt prezentate liziere cle clate 

6e intrare prelucrate cu 8ubprogramul XHO/X'f/X. Reprezentările grafice 8unt realitate cu 

8ubprogramul

!n fig. 3.22 8unt prezentate 8upraten8iunile In ca^ul conectării 8imu1tane a liniei In 

gol, con8iderânâ 8ur83 (le alimentare cle putere infinita. Momentul conectării a ko8t 

con8iclerat cel al trecerii prin maxim a ten8iunii 8ur8ei pe fa^a l^. Valorile maxime al 

ten8iunilor la capatul terminal al liniei pe cele trei sare, exprimate In unitâsi relative 8unt: 

02^-1,79, ^IFI, ^-1,89.

Rezultatele obținute cu programul propriu "I^aplace" pentru acelazi ca^ au 5o8t 

reprezentate In fig. 3.23. Valorile primului maxim al ten8iunilor la capâtul liniei, pe cele 

trei ka^e, In unitei relative In ace8t car 8unt: I32ir--1,86, 025-1,54, 02^-1,89.

8e ob8ervâ o foarte buna concorclansâ a rezultatelor pentru primul interval cle timp 

clupâ conectare, cliferense mai mari In forma cle unclâ apârâncl (lupa un interval mai mare cle 

timp. Abaterea maxima Intre rezultatele obținute prin cele 6ouâ meto6e pentru primul 

maxim e8te cle 3 ^0/0.

0 a clou3 8itu3)ie 8imul3tâ cu ajutorul programului ^licro'fran^ a fo8t aceea a 

conectării 8imultane a liniei In gol In momentul In care ten8iunea tarei k trece prin 0.

In fig. 3.24 8unt prerentate rerultatele obținute cu programul VlicroT'ran^ iar In fig. 

3.25 rerultatele proprii obținute cu ajutorul programului "Oaplace", prerentat In 8.3.2.1.1. 

Abaterea maxima Intre valorile maxime ale ten8iunilor pe cel,e trei fare obținute In ace8t 

car e8te 2 ^0/0. ob8ervâ 6e 38emenea o bunâ concorclanjâ 3 formelor cle unclâ obținute

prin cele clouâ metocle, mui 3le8 pe primul interval cle timp. Maximele ten8iunilor coincicl 

ca moment cle apariție In timp. Valori mai mari pentru al (loilea zi re8pectiv al treilea 

maxim 8e objin cu ajutorul programului "Oaplace" fasâ (le programul ^licrol'ran^. Oe 

a8emenea formele cle unclâ obținute prin programul propriu "Oaplace" 8unt mai pupn 

atenuate In comparație cu cele obținute cu ajutorul ^licroT'ran^.

Clicile cliferen^e ob8ervate comparâncl formele cle unclâ ale ten8iunilor la capâtul H/X 

obținute cu programul propriu "Oaplace" zi cu programul McroT^an^ 8unt caurate cle moclul 

cliferit cle reprerentare a parametrilor lineici In caclrul celor clouâ metocle.
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3.22.3 Uniunea k323 k ?iß. 3.23.3 1en8iune3 O2- 53^3
?ro§r3mul I^iLro1'r3n^ ?ro§r3inul "I^3pl3ee"

?50§r3muI Ivliero^i^n ?roAr3MuI "I^3pl3ce"

3.22. K 1^n8mne3 O2- s3L3 1 
?rog53mul ^licro^53n^

3.23. K ^en8iune3 O2- k3L3 
?ro§r3mul "I^3pl3Le"
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

k?iß. 3.24.3 1en8mne3 5323 k 
?ro§ramu1 ^1icro^r3n^

?i§. 3.25.3 1en8iune3 O2- 5323 k 
?rOA53MUl "I^3pl3ce"

3.24.b ^en8Mne3 O2- 5323 8 
?rO§r3MUl 1070^7311^

0 0.01 0.02 0.03 0.04 ltsi

l^A. 3.25.d ^en8iune3 ^2- k3^3 8 
?roßi-3rnu1 "I^3pl3ce"

3.24. e 1'en8iune3 O2- kaL3 l' 
?roAr3MuI Merol'lÄri^

k^iß. 3.25 c 1'en8mne3 ^2- 5323 ? 
?roZi-3Mu1 "I^3pl3ee"
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3.2.4 (^omparafie intre modurile de reprezentare 2 impedantei de unda H/V în 

cuprul metodelor transformării I.aplaee ^i, respectiv, 2 undelor calatoare

Hxpre8ia impedantei de unda propui în ^7^ de forma:

i^cx, p, 0 (3.130)

prerintâ avantajul 8implitâtii 8i al unor erori acceptabile în ceea ee priveze corecsia adu8â 

inductivitâtii datorita prerenjei 8olului imperfect, kn 8cbimb în relasia (3.130) nu 8e iu în 

con8iderare eu 8uficientâ exactitate modificarea reri8tentei l^L>X datorata prerentei 8o1u1ui 

real. în ^82^ 8e îmbunata^te modul de reprezentare a influentei 8olu1ui imperfect a8upra 

impedansei de unda prin adâu§area unui termen inver8 proportional cu ^/f, în carul 

componentei 0.

Impedanja de unda utilizata în cadrul modelului l^L/V Karat pe tran8formarea 

I^aplace devine:

^^(p)--p-i-dj ,/p >Lj, i^tt, p, 0, (3.131)

unde I, reprerintâ valoarea inductivitâtii calculata fârâ con8iderarea efectului pelicular 8i a 

piierentei 8olului. (Coeficienții a, 8i dj 8unt determinati într-o forma Amplificata dupâ 

dezvoltarea relațiilor lui Oar8on sZ7^. Valorile coeficienților b 8i c, pentru componenta 0 

8unt determinate empiric prin compararea valorilor impedansei aproximate cu cele ale 

impedantei calculate prin relațiile lui Lar8on, pentru valori uruale ale frecventei în carul 

fenomenelor tranritorii de comutație (10^- 10^ fir) ^82^.

^ran8formând relația (3.131) în domeniul frecventei 8i 8eparând partea reala ?i imaginara 8e 

obține:

(3.132)
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în aceste conții au rezultat valorile impedanselor date 6c relațiile (3.36) si (3.37). 

In tabelul 3.1 sunt prezentate valorile rezistentei si induetivitâtii calculate cu relațiile 

(3.130), respeetiv (3.131) pentru componenta 0, respectiv pentru componentele (identice 

în ambele relasii).

b'ig. 3.26 Dependenda de frecvent a 

rezistentei- secvența 0

?ig. 3.27 Dependenta de freevensâ a 

inductivitâtii- secvența 0

rel. (3.130) - curba 1, rel. (3.131) - curba 2

8e observa câ a1 patrulea termen în expresia impedandi de secvența bomopolarâ, 

invers proporțional cu ^/f cauzeazâ reducerea atât a valorilor rezistentei cât zi a celor ale 

inducti vitalii.

în fix. 3.26 este reprezentatâ comparativ dependenta de frecvent â a rezistentei de 

seevenjâ bomopolarâ, calculata cu relațiile (3.130)- curba 1 si respectiv (3.131)- curba 2, iar 

în fig. 3.27 aceeași dependenjâ pentru inductivitatea de secvența bomopolarâ.

Acuratețea reprezentârii dependentei de frecvensâ a impedandi de undâ a în 

cazul programului de calcul klicrol'ran^ depinde de precizia cu care se aproximeazâ 

impedansa de undâ ^(co) printr-o funcție rationalâ.

I^umârul maxim de poli zi zerouri pentru ^(o) este 30. Erorile care apar prin acest 

mod de aproximare tajâ de valorile exacte calculate cu relațiile extinse ale lui darson, atât 

pentru modulul impedandi de undâ, cât zi pentru faza acesteia sunt mai mici decât 1 o/o 

pentru componenta 0, pentru o gamâ foarte largâ de frecvente (10'^ - 10^ f^z).
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baboiul 3.1. Valorile parametrilor lineici -metoda l^aplace

k 1^0 ^o/kml

re1. (3.130)

ko lO/km)

rel. (3.131)

^0

lm»/1cm1

re1. (3.130)

l-o

^m^/bm^

re1. (3.131)

lO/kmI

rel. (Z.IZI) jmtt/km)

50 0,5451 - 3,8068 3,43 0,042 1,1887

150 1,2122 - 3,0808 2,8359 0,076 1,1339

250 1,4333 - 2,8572 2,6522 0,0965 1,1170

350 1,7954 0,0076 2,7383 2,5543 0,1132 1,1080

550 1,9513 0,3480 2,6069 2,4464 0,1406 1,0981

650 2,2306 0,5031 2,5654 2,4126 0,1523 1,095

850 2,5937 0,7961 2,5056 2,3645 0,1734 1,0904

'1150 3,0103 1,2099 2,4472 2,3191 0,2008 1,086

1550 3,4611 1,7329 2,3975 2,2834 0,2323 1,0823

2050 3,8595 2,3505 2,3573 2,2581 0,2663 1,0792

2850 4,0799 3,2507 2,3165 2,2374 0,313 1,0762

3750 4,6792 4,1264 2,2874 2,2259 0,3582 1,074

4950 5,3752 5,0939 2,2616 2,2171 0,4107 1,072

10" 9,1 7,8 2,21 2,18

?entru componentele «, st erorile sunt mai mari pentru frecventele apropiate de 50 

14/, respectiv aproximarea este foarte buna în domeniul 10^- 10^ bir. Clementele matricii 

impedan^ei de unda sunt evaluate eu ajutorul relațiilor lui (Garson, pe bara configurației 

stâlpului si a earaeteristieilor conductoarelor, sub formai 

« pentru impedanda proprie

2,,lO/kml (Z.1ZZ)

« penlru impedanda mutuala 2^

X 6^ -
(3.134) 
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unde 1^^^ - re/i8ten(3 în curent 3ltern3tiv 3 conductorului i

X^., - reuctunju internä 3 conductorului i

/^X- termeni de corecție pentru 3 1u3 în con8ider3re efectul 8o1u1ui reul

O^, d^, rj, kj 8unt di8t3nle geometrice între conductoarele i 3c zi re8pectiv imaginile 

lor, a căror 8emnikicasie rerultâ din fig. 3.28.

t^ig. 3.28. llvidenperea coronamentului 8tâlpului

termenii de corecte /XK zi /^X din ecuațiile (3.133) zi (3.134) depind de ungkiul ch 

( pentru impedansa proprie zi în 5ig. 3.28, pentru impedanda mutuala), precum zi 

de parametrul a:

(3.135)

unde 1)-2kj pentru impedansa proprie zi pentru impedanja mutuala, iar p reprezintă 

re?.i8tivitatea 8olului. 8erii1e infinite dezvoltate de dar8on pentru a< 5 au fo8t rearan^ate 8ub 

formele date de relațiile (3.136) zi (3.137):

^.^4 co 10^-

^-bi - a cv^ch-t-b2 - ^2 -//?a)a^ w^2ch-«-<I) a^ M2ch -i-bz a^-w^3<j)-d4 -a^ -w^4ch 

-bz a^ -0Q55lj)-t-b^ - ^c^ -//ra)a^ -.n>r6ch a^ w^7<j>-dg -a^ -w^8<I)-...

(3.136)
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/XX-4(oIO^.

—(0,6159315-//? a)b, -ri-w^ch-d^ a" w.v2ch-»-bz --w.v3ch-b4 ^(c^ -//?^a^w.v4ch-i-(l) ä//? (3.137)

>bz -3^ -w^5cj)-6^ -a^ -w^öch^-b^ -w^Vch-bz (e^ -//?3)a^ .v//?

Loefieientii bj,cj,dj 8unt eon8tanti. pentru termeni de ordin 8Uperior în regiile (3.136) 

8i (3.137) 8e pot fo1o8i relațiile de recurenta:

- e^icj) - - eo^i - l)(j> - - a^^^ ^/>?(i - l)ch - - a (3.138)

L^ - l)cj> L'/z/lj)->-L^^^ ^?(i- l)ch w^^ -a (3.139)

pentru 3> 5 8e utili^ea^a relațiile ^22):

s w.vlt) >/2<7^'2<1) <7^36 3w§5<j) 45w.v7ct)I 4m-10^
-------- ----------------------------------------- -------------- ------ (3.140)

3. 2^ 3^ a" 3^ 2 

<7t)^3(j) 3w^5ct) 45w^7(l)^ 4m 10^
/XX^ -------------- ^--l------ I---------------------------------- (3.141)

X L 2^ 3' 3^ 7 2

pentru 3 putea face o comparație eu valorile utilitate in e3(1ru1 modelului baz,at pe 

tran8t'ormata I^upluee (t3be1u1 3.1), in t3be1u1 3.2 8e pre^intä vulorile puruinetrüor Uneiei 

e3leul3te eu Autorul 8ukproor3inu1ui ^11I^1>IL. !n tukelui 3.3 8unt ä3te V3lori re/.ulwte 6in 

M38uräri 13 linii reule ^4^.

Oepenäenft 6e kreevensä 3 parametrilor cu eonfiZurapa 8tälpului 6ata in tz.3.2.1, 

ealeulap pe ba?3 relațiilor lui (3ar8on eu ajutorul 8ubpro§r3mului 3l programului

^liero^ran^ e8te ilu8tratä in figurile 3.29 pânâ 1a 3.32.

pentru eomparape, in kig. 3.29-3.32 au 5o8t reprezentate grafie 8i dependentele de 

freeventâ ale parametrilor lineiei ealeulate pentru modelul f.aplaee, re8peetiv eu relasia 

(3.130) 8i (3.131) pentru eomponenta 0.

pentru domeniul frecventelor ^oa8e, in fig. 3.33-3.36 a fo8t repre^entatâ dependenta 

de freeventâ a parametrilor lineiei ealeulati pentru eele doua modele eon8iderate -I_,3pl3ee, 
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relajia (3.130) si I^icro^ran^ comparativ cu valorile experimentale prezentate în tab. 3.3.

judelui 3.2 Valorile parametrilor lineici - programul ^licro^run^

t 1»^ 1-°

sO/Icm)

l-aF 

lmfl/lcm)

50 0,281 3,168 0,0772 1,282

66,68 0,3412 3,027 0,0909 1,25

88,91 0,4156 2,9 0,106 1^2

118,6 0^08 2,782 0,1222 1,195

158,1 0,6223 2,672 0,1405 1,173

281L 0,9289 2,477 0,1876 1,138

374,9 1,134 2,392 0,2157 1,124

500 1,384 2,315 0,2493 1,112

666,8 1,694 2,245 0,2885 1,102

889,1 2,076 2,180 0,3343 1,093

1186 2,552 2,121 0,353 1,085

1581 3,147 2,066 0,4507 1,078

2108 3,896 2,016 0^248 1,071

2812 4,842 1,968 0,6128 1,066

3749 6,040 1,924 0,7181 1,061

5000 7F62 1,881 0,845 1,057

10000 11,95 1,767 1,427 1,047

Din fiZ. 3.29- 3.32 rerultâ câ programul klicroTVan^ oferâ pentru domeniile )oase de 

frecventâ valori mul mici pentru reristensa de secvența komopolarâ decât cele recitate din 

aproximarea cu relația (3.130), iar pentru domeniul de frecvente înalte valori mai mari. 

(Considerarea celui de-al patrulea termen în expresia impedansei de secvența komopolarâ conduce 

la o scădere accentuata a valorilor rezistentei pentru domeniul frecventelor )oase, aproximația 

fiind bunâ la frecvense mai mari de 5000 l^. Inductivitatea de secvensâ komopolarâ calculata 
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cu relațiile Iui (^ur8on, cu ajutorul programului klicroTVan^ iu valori mui mici decât cclc 

rezultate prin folo8irea cclui de-ul patrulea termen în expresa impedanjei bomopolare în 

componenta l^aplace. Infectul introducerii unui termen 8Uplimentar inver8 proportional cu 

frecventa în expre8ia impedansei de 8ecventâ komopolarâ, pentru u îmbunatâsii reprezentarea 

solului reul, e8te contradictoriu u8upru celor douâ componente ule impedansei: pozitiv în 

uproximureu rerÜ8tensei, negativ în ceu u inducti vitali, pe Merite domenii cie frecventa.

?entru componentele oc,p ule impedansei lineice, uproximureu aceleia în tran8formatâ 

f.up1uce 8ub forma clutâ (ie relația (3.130) oferă vulori mui mici decât cele culculute cu relasiile 

lui (3ur8on, cu ajutorul programului IVlicroIrun^. pentru incluctivitute uproximureu e8te buna în 

)urul valoni de 1000 14^ iur pentru re7U8tenlâ în domeniul frecventelor )ou8e.

(Componenta 0 pentru reri8tenju lineicâ ure o participare mai redu8â decât componentele 

oc',p în determinarea râ8pun8ului tranzitoriu propriu al liniei. în valoarea de calcul a 

râ8pun8ului tranzitoriu mutual componentele « 8i 0 au aceeași pondere, ceea ce conduce la 

faptul cu în primele momente ale regimului tranzitoriu, valorile oferite de programul 

^licrol'ran^ 8unt mai mici.

tabelul 3.3 Valorile parametrilor lineici- mâ8urâtori experimentale ^4^

k po sO/km) po lm»/lcm1 ! pi tO/lcmI l^i ^mpl/lcm^

52,9 0,3681 3,474 60L 0,0251 0,944

65,1 0,4359 3,379 77 0,0268 0,935

84,6 0,5147 3,253 90,3 0,0291 0,930

100,8 0,6857 3,172 118,7 0,0327 0,928

135,5 0,8447 2,92 300 0,054 -

300 1,12 2,55

Lomparasia fâcutâ pentru domeniul frecventelor )o38e în fig. 3.33-3.36 8coate în 

evidenta câ pentru re-d8tenta de 8ecventâ komopolara valorile experimentale 8e «dtuea^a între 

cele determinate cu rel^m (3.130) 8i re8pectiv programul klicrol'ran^, ace8ta din urma 

oferind valori mai 8câ^ute. ^ceea8i concluzie rezulta 8i pentru inductivitatea de 8ecventu 

komopolarâ. pentru parametrii lineici- 8ecventa cc,p valorile calculate cu ambele programe,
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"l,apiace" si ^iero^ran^, sunt mult mai mari decât valorile experimentale.

?ig. 3.29. Variata eu frecventa a ?ig. 3.30. Variasia eu frecventa a 

rezistentei- componenta 0 inductivitasii -componenta 0

curba 1- programul "I^aplace" rel. (3.l3O) curba 2-programul "I^aplace" rei. (3.131) 

curba 3- programul "klicrotran^"

k^ig. 3.31. Variata cu frecventa a 

rezistentei- componenta

curba 1- programul "I^aplace'

k^ig. 3.32 Variația cu frecventa a 

inductivitâtii - componenta 

curba 2- programul "^licrolran^"

Variasia cu frecventa a constantei de timp a liniei, definita ca raport a fost 

calculata atât pentru modelul de reprezentare a ba^at pe transformarea l^aplace, cât ?i 

pentru valorile oferite de subprogramul în cadrul programului ^licrol'ran^.
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l^erultatele obținute sunt reprezentate grafic în fjg. 3.37., în care 2 mai fost reprezentata si 

0 curba tipica pentru constanta io» indicata de Orupul de I^ucru (316^ WO 13-05 ^15^.

?ig. 3.33. Variația cu frecventa 3 

reristensei- componenta 0

curba 1- programul "l^aplace" rel. (3.130)

?i§. 3.34 Variația cu frecventa a 

inductivitalii - componenta 0 

curba 2- programul "IVlicrolVan^"

?ig. 3.35. Variajia cu frecventa a big. 3.36 Variata cu frecventa a

rezistentei- componenta oc.,p inductivitasii - componenta oc,p

curba I- programul "baplace" rel. (3.130) curba 2- programul "^licrolran

curba 3- valori experimentale

Analizând curbele clin 6g. 3.37 se constata o buna concordanta pentru valorile 

constantei de timp în carul componentei 0, în comparație cu valorile oferite de literatura de 

specialitate. ?entru componenta oc,ß cele douâ curbe ale constantei modale sunt foarte 
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apropiate în domeniul frecvenjelor )oase.

r
IuK. 3.37 Variația eu frecventa a constantei modale de timp a

a- eomponenta 0, b- componenta «, p, modelul Daplaee, re1.(3.I3I) 

c- componenta 0, d- componenta cx, p, programul

e- componenta 0, LIOI^D V/6 13-05 ^15^

Lele doua pacbete de proArame elaborate si prezentate în cadrul acestui capitol, 

"Laplace" ?i "Courier", au kost testate pentru aceleași situatii concrete (fi§. 3.7 si fiZ.Z.16) 

^i diferendele între valorile obținute pentru mârimile de interes (tensiunile la căpătui liniei) 

sunt mici, atât cantitativ cât si calitativ.

De asemenea se poate aprecia ca buna concordanta rezultatelor obținute în urma 

simulărilor cu programul propriu "Daplace" si cu pro^ramul-standard recunoscut în domeniu 

varianta ^licrol'ran^ (fî§. 3.22 - 3.25).
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4. automata rapida monotaratâ

Lxperienju de exploutare 2 liniilor de trun8port de înultu ten8iune (ld) 8i foarte înalta 

tensiune (kdd) a urutut ea majoritatea defectelor pe uce8te linii 8unt trecâtoure 8i de aeeea 

avaria poate fi licbidutu prin reunclun8ureu automata rupidu monofurutu 8copul

acelui eapitol e8te de a prezenta, pe bu^u analizei efectuute în capitolul doi al prezentei 

lucrări, principalele fenomene tranzitorii în cadrul unui eiclu >^u fo8t abordate

8itua;iile în care pot apârea 8upraten8iuni temporare datorate 8curtcîrcuitelor ne8imetrice pe 

8i factorii care inOuenteuxâ valoarea ace8tor 8upraten8iuni. Lurentul prin arcul electric 

rezidual 8i ten8iunea de re8tubilire repre^intâ factorii importanti pentru determinarea paulei 

k^l^îvl. /^u fo8t 8tabilite relațiile analitice pentru determinarea ace8tor doua mărimi 8i a fo8t 

8tudiatâ inOuen^u parametrilor 8i ai rebelei 38upra lor. simularea numerica a 

8upraten8iunilor la reanclan^area monofazata a de 400 KV 8i re8pectiv 750 KV a to8t 

conceputa folo8ind programul ^licrol'run^. 8-a pu8 în evidensu influenta compen8ârii, a fu^ei 

ten8iunii 8ur8ei în momentul conectării, a 8arcinii 8i a re^i8toarelor de prein8ersie 

a8Upra coeficientului de 8upraten8iune. în ultimul paragraf al ace8tui capitol 8-a abordat 

cu?,ul nereușit, în 8ituatia reunclun8urii monofazate pe8te defect.

r
4. 7. S//P/A/6/7S/L//7/ /SMPS/S/V PS /.^4 L/S/S/S/S /7S§//77S^/L7S

în cateZoria 8upraten8iunilor temporare, cu o durata relativ mare de acjionare a.8upra 

izolatei 8i cu amplitudini de ordinul (1,4-3,0)13 „ intra 8i 8upraten8iunile cu frecventa de 

08cilaîie eA^lâ 8au 3propi3tâ de 50 14^ dutorute fenomenului de re^onun^u în 8cbeme 

8imetrice 83U ne8imetrice ^60j.

1,3 8tudiul fenomenelor de re^onun^â 8e urmâre8c douâ U8pecte:

« determin3re3 domeniului în cure e8te po8ibil fenomenul de re^onunsu, 3dicâ 8t3bilîre3 

corelutiei între diferitii purumetrii 3i 8ckemei cure pot conduce Iu fenomenul de 

reMnunsu;

« determinureu umplitudinii 8upruten8iunilor în cu^ul fenomenului de re^onunsu 8uu în 

upropiereu re^onunjei.

!n cu^ul 8curtcircuitelor ne8imetrice (monofu^ut 8uu bifurut cu punere lu pâmînt) pot 
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apârea circuite reronante care 8â conducă la creșteri mari de ten8iune pe sulele neakectate 

de dekect. /Xpari^ia 8upraten8iunilor temporare în urma unui 8curtcircuit monokarat pe o 

l^^X, eventual kuncponând în §ol reprerintâ o 8olicitare importanta pentru irolatia liniei 

lI9).

8upraten8iunile temporare caurate de apariția unui 8eurteireuit monofazat 8unt 

dependente de o 8erie de mârimi, care Ia rândul lor 8unt variabile aleatorii. în 8ituasi3 în 

care interesară valoarea 8upraten8iunii la un capât al liniei, atunci în carul apariției unui 

8curtcircuit monokarat pe linie porisia relativa a locului de 8curtcircuit d e8te în ace8t car o 

variabilâ aleatoare care ia valori în intervalul (0,1). I^unZimea liniei e8te în ace8t car o 

con8tantâ, iar impedan^ele ecbivalente de 8ecvensâ directâ 8i komopolara ale 8ur8ei 8unt 

variabile într-un interval re8trân8, kuncsie de porisia în curba de 8arcinâ rilnicâ ?i anuala. 

Daca 8e extinde analira a8upra întregii regele (la un anumit nivel de ten8iune) atunci trebuie 

con8iderate ca variabile aleatoare pe lânZâ pori^ia relativa a locului de 8curtcircuit ^i 

impedansele ecbivalente ale 8ur8ei, re8pectiv lungimea liniei ^l91.

în fiA. 4.1 e8te pkerentatâ 8cbema principiala a rejelei pe care 8-a determinat 

dependenta funcționala

(4.1)

?i§. 4.1 8cbema rebelei luate în con8iderare pentru 8tudiul 8upraten8iunilor caurate de 

aparijia unui 8curtcircuit monofarat

unde O2 e8te valoarea ten8iunii la capâtul în §ol al X^ ^i Xo^ 8unt reactansele 

ecbivalente de 8ecvensâ directâ re8pectiv bomopolarâ ale 8Î8temului-8ur8â, 1 reprerintâ 

lungimea iar d porisia relativa a locului de 8curtcircuit pe linie.

8upraten8iunile care apar pe tarele 8ânâto38e în urma unui 8curtcircuit monokarat
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74 l^kVl

s prerinta o importanda deosebita în carul aplicării pe linie 2 reanclansârii automate rapide

/ monot'arate I^KlVl deoarece pol caura beseele ulterioare ee conduc In un l^/XI^lVl nereușit.

4.1.1. Oalculul supratensiunilor pe tarele sânâtoase Ia apariția unui scurtcircuit 

inonokarat

(Coeficientul de supratensiune X se definește en rnporl între tensiunea Ia loeul de 

. scurtcircuit, dupâ apariția defectului, pe tara sânatoasâ 11^ si tensiunea în același punct în 

' re§im normal de funcționare

(4.2)

O., se poate determina analitic relativ simplu pe bara scbemei din fi§. 4.2 folosind 

meloda superporijiei, considerând câ la locul de scurlcircuil se aplica tensiunea ^40). 

(Componentele tensiunii la locul de scurtcircuit sunt date de relațiile

(4.Z)-(4.5)i

în care X, si Xo sunt reactan^ele de secvența directa si respectiv bomopolara ale rejelei 

reduse la locul de defect, respectiv reactansa de secvența directa este e§alâ cu reactan>a de 

secvența inversa.

0 Vl/o.
!

1

I^iA. 4.2 8cbema ecbivalența de calcul în carul unui scurtcircuit monofarat
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Aplicând transformarea inversâ in componente de fa/â se obsine pentru coeficientul 

de supratensiune K urmâtoarea expresie:

XO-^2 
Xi - 
Xo -^->2 
Xi 

(4.6)

uncie 3 e8te operatorul de rotasie al componentelor simetrice.

l^elasia (4.6), 8coate în evidensa faptul câ evitarea condicilor de rezonanta 8e face 

prin modificarea raportului dintre reactansa de secvensâ directa zi komopolarâ ^40^.

4.1 L. Influenta parametrilor rejelei asupra coeficientului de supratensiune Ia 

scurtcircuit monokarat

în fig. 4.Z este ^rerentat modelul care a 8tat la bara determinării influentei 

următorilor factori asupra coeficientului de supratensiune la scurtcircuit monofazat (42):

« porția relativa a locului de scurtcircuit pe linie

« lungimea liniei

« puterea de scurtcircuit a sistemului sursa

« structura sistemului sursa, relevata prin intermediul raportului impedanselor X^ si X,z .

în Lig. 4.4 este prezentata variația tensiunii pe fadele zi 6 dupâ apariția unui 

scurtcircuit monofazat pe tara d la capâtul unei de 400 lcV zi lungime 400 km 

(conform fig. 4.1 d^1^400 km). sistemul sursa a fost modelat printr-o tensiune zi o 

reactan^â, sub forma matriciala, pentru a putea varia raportul între reactansa proprie zi 

mutuala, respectiv de secvența directa zi bomopolarâ. ?arametrii au fost calculati 

pentru o linie de 400 KV cu doi conductori de fa^â cu 2r^29,25 mm, secsiunea 450/75 

mm' H-/XI, doi conductori de garda din d cu secțiunea de l50 mm', coronamentul 

geometric al liniei fiind dat de stâlpul ?^88-400. I^inia a fost modelată cu parametrii 

dependenti de frecvensâ, folosind programul klicrol'ran^ ^8^.

în tig. 4.5 este prerentatâ aeeeazi situare pentru o 1.^ cu O„-750 KV, parametrii 

l^^/X dependenti de frecvensâ au fost calculati cu programul Vlicrol'ran^ pentru configurația 

stâlpului 750101 ecbipat cu cinci conductoare active de farâ din 01-^1 cu secțiunea 

Z00/69 mm^, 2r^25,15 mm, doi conductori de garda din 01-^1 cu seejiunea 160/95 mm^ zi
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2iiI2,6 mm. O)N8iderund ueeeuyi putere de 8eurleireuit u sternului 8ur8â pentru umbele 

nivele de tensiune, 400 KV 8i 750 KV, (reuetun^u de seeven^â direetâ Xj<;-32 O 8i Xo^-Xi^) 

8upruten8iunile euu^ute de upuri^iu 8curleireuilutui monomul Iu nivelul de 750 KV 8unt. mui

muri âeeât. la nivelul de 400 KV. k^ormu undelor de len8iune e8te M8â ueeeu8i.

l'io. 4.3 l^lodelureu mutemutieâ u t'uetorilor de inOuensâ 38upru eoet'ieientului de

l_^-X eu

0„-400 lcV, li-400 lcm
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luA. 4.5 Variata ten8iunii pe kabele 8ânâtoa8e în urina unui 8curtcircuit monoicul cu 

0.-750 l^V, 1-400 kin

4 ./.2./ ////7r/e/?^ /-rz/e^/Z c/e )/ weFc/e///r//L//

OocOcientul 6c 8upratcn8iune X variata în lunche 6e valoarea reactanlci 6c 8ccvenjâ 

6irectâ a 8ur8ei X,z 8i rupoilul 6intre 3ceu8lu 8i reuclun^u 6c 8ecvensâ komopolurâ u 8ur8ci 

Xo§, pentru vulori uruuie ule celor 6ouâ mârirni X 8iluân6u-8e în intervulul (1,5-2,1) ^42^.

?i§. 4.6 Vuriuziu coetlcientului 6e 8upruten8iune X pe tubele neafectute în urma unui 

8curtcircuit monokarM în funcție 6e puterea 6e 8curtcircuit a 8i8temu1ui 8ur8â, X<)5/X,8-5.
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78 k/âl

Diagrama din fig. 4.6 prerintâ variația coeficientului de supratensiune X funcție de 

puterea de scurtcircuit a sistemului sursa, pentru raportul Xo, /X,z -5, pe când In 

diagrama din fig. 4.7 valoarea acestui raport este Xo. /X,. -l. Docul de scurtcircuit este în 

ambele caruri la capâtul In gol al DD/^.

1.78 .1

1.68 -

1.66 -

1.64 -I-------------------------------------------- 1---------------------- ,---------------------- .
2 4 xi6^1 16 32

Dig. 4.7 Variația coeficientului de supratensiune K pe farele neafectate în urma unui 

scurtcircuit monofarat în funcsie de puterea de scurtcircuit 3 sistemului sursa, X^/X^l

î Din compararea celor doua diagrame se observa ca prin modificarea raportului eelor 

doua reactanse, deci prin modificarea topologiei rebelei eare constituie sistemul sursa se 

poate intluen^a valoarea coeficientului de supratensiune, astfel încât acesta sâ se mensinâ la 

o valoare minima ckiar în ca^ul variației puterii de scurtcircuit a sistemului sursa.

4 . /.2.2. 7/r/?l/e,r^ /r//rg7/m/ ///r/e/ coe/?cve/ttL//r// c/e

ln fig. 4.8 este prezentata variata coeficientului de supratensiune pe tarele sânatoase 

în carul unui scurtcircuit monotarat la căpătui liniei tunete de lungimea liniei, pentru carul 

de 400 KV si respectiv 750 lcV.

Ou creșterea lungimii liniei se observa o creștere rapida si a lui X. Regimul 

considerat reprerintâ un regim quasistasionar de funcționare a 0^/^. ^lârirea valorii 

coeficientului de supratensiune se datorearâ amplificării fenomenului de creștere a tensiunii 

la capâtul liniei în regim staționar de funcționare.
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-^-400^
—750Kv!

piß. 4.8 VuriHiu coeficientului de 8upr3ten8iune pe fädele ne3fect3te de defect în urm3 unui 

8curtcircuit monof323t funcjie de lunßimeu

4. ZU //r/Zt/e/r^a /scr,/«/ äcr^/cr>cr//7 we/zc'/e/r^/^/ c/e ^^Q/e/rz/r//re

0i3Ar3M3 din fiZ. 4».9 prerintâ vuriujiu coeficientului de 8upr3ten8iune K în funcție 

de pori^iu relutivâ 3 8curtcircuitului pe Vetermin3re3 Iui K 8-3 fâcut c3 ?i în cuburile 

3nterioure 13 cupâtul în §ol 3l liniei.

pentru V3lo3re3 d3tâ 3 r3portului între re3ct3njele de 8ecvensâ directä ?i re8pectiv 

Komopol3râ 3le 8i8temului 8ur83 8e ok8ervâ câ V3lo3re3 M3ximä 3 ten8iunii 8e obține l3 

c3p3tul în Aoi 3l liniei, (sculele electU3te ?i prerent3te M3i 8U8 3U con6u8 l3 V3lori 3le 

ten8iunii pe 53^ele 8ânât038e cle 1,25 u.r. 83U M3i mult.

1 s.
1.6
1.4
1.2 -

0.6 -
0.4,
0.2 1

0
0 0.3 0.6

6/1

piK. 4.9 V3ri3^i3 coeficientului de 8upr3ten8iune 1^ pe f3rele N63fect3te de defect în urrn3

unui 8curtcircuit monof3^3t funcpe de porijiu rel3tivä 3 locului de 8curtcircuit pe
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4.1- Z. 8upruten8iuni temporare pe LIi^ generate de separarea kruscä de surcinä

?rotecfi3 liniilor electrice aeriene e8te 38tfel conceputa ca în ca? (le nece8itate 

(leconectarea întreruptoarelor 83 8e kacâ 8imult3n la ambele capete. La urmare a unei 

funcționari anormale, e po8ibil pentru o perioada cle timp mai mare 8au M3i micâ, c3 

întrerupt03rele 13 cele douâ extremitâfi 83 nu 3csione?e 8imult3N, 83U 83 3csione?e (lo3r un 

întreruptor, liniu râmânând 3liment3tâ de I3 o extremîtute, în ceulaltâ 63 funcționând în Zo1.

Lele M3i muri 8upr3ten8iuni temporure 8e obfin în c3?u1 8curtcircuitelor monok3?3te 

care conduc la 8epararea bru8câ a 8arcinii, linia rămânând pe 8curtcircuit dupâ acea8tâ 

8eparare. în ace8t ca?, coeficientul total de 8upraten8iune temporară 8e objine multiplicând 

coeficienți de 8upraten8iune din ca?ul 8curtcircuitelor cu coeficienți de 8upraten8iune 

rezultași la funcționarea liniei în Zoi 8au I3 8ep3r3re3 de 83rcinâ.

/Xmplitudine3 8upr3ten8iunii I3 deconect3re3 bru8câ 3 8arcinii e8te cu 3tât mui mure 

cu cât liniu 68te mui lunZu, cu cât 8urcinu cure 8e 8epuru e8te mui mure 8i cu cât putereu 

de 8curtcircuit 3 8i8temului de 3limentare e8te M3i micâ.

în fiZ. 4.10 e8te pre?ent3tâ V3N3si3 ten8iunii unei Ll^ cu 400 lcV, furu 

compen8ure, l3 punctul de 8ep3rure 3 83rcinii, în funcpe de 1unZime3 Ll^/X. 8arcin3 vuri3/,â 

între 0 8i 1OOo/o pentru un fuctor de putere co8(p^1.

100 200 300 MO 500 600

—ck—50A>?n3t !
—^7—75°X> s?si3t 

lOO'K^O

llkmj

?i§. 4.10 Loeficientul de 8upr3ten8iune K I3 8epurure3 bru8câ de 83rcinâ, LL/X de 400 lcV, 

8^-5 OV/X, LI^-X necompen83tâ funcfie de lunZimeu 1 3 LZ-X 8i 83rcinâ

Oi3Zr3M3 din fiZ. 4.11 prerintâ vuri3;i3 8upr3ten8iuni1or tempor3re pentru o L1^>X de

750 lcV 8i lunZime 1^400 Icm, în funcfie de putereu de 8curtcircuit 3 8i8temului de 
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ulimcnturc. ^urcinu 2 lo8t con8iderutu 1OOo/o (?„^ rcprerintu putercu nuturulu 3 1^1^-X).

kuA. 4.11 Coeficientul de 8upruten8iune K lu 8epurureu bru8cu de 8urcinä, de 750 KV, 

furu compen8ure funcjie de puterea de 8curtcircuit 3 8i8temului

Vulorile 8upruten8iunilor temporure 8e 8itueuru între 1,25-1,6 u.r. pentru puteri de 

8eurteireuit mui muri decât 5 6V/V 8ub uceu8tu vuloure 3 puterii de 8curteireuit 3 

8i8ternu1ui, coeficientul de 8upr3ten8iune 1^ cremte pe8te 2, liind creute deci condicii de 

reronun^u.

Din unuliru efectuutu 3 rerultut cu pentru lunZimi de l^L-X de 400 KV între 100-300 

km zi puteri de 8curtcircuit 3le 8i8temului de ulimcnturc între 5-15 (1V/X, 8pccit'icc pentru 

8i8temu1 clcctrocnerAetic nu^ionul, vulorilc 8upr3ten8iuni1or temporurc de 3ce8t Zen 8e 8Îtucuru 

în domeniul 1,05-1,25 u.r., pentru puteri de 8curtcircuit rnui mici decât 5 OV/X 8e utino 

vulori mui muri iur 8câdere3 puterii de 8curtcircuit 8ub 2 OV/X creeuru condici de 

reronunsu, coeficientul de 8upr3ten8iune depuzind vuloureu 2.

6^/V/7W/ /7/7/7 S/V//Z 6/SL7//7L7 /V^âs/ ^/ /6/7S////76S L/S /V§/âZZ/V //7 

/VS/7L7/S/7-F/7/ S///0/77S/S /S/7/L/S /770/70/S^S/S

în curul f323 defectâ e8te deconect3tâ pentru 8curt timp de 13 3mbele cupete

3le curentul de 8curtcuit fiind 38tfel întrerupt. -Xrcul electric I3 locul de 8curtcircuit 

e8te în8â întreținut mui depurte d3toritâ cupl3iu1uj inductiv zi cupucitiv dintre furu defectâ zi 

turele 8unutou8e, prin el 8tubilindu-8e uzu numitul curent 8ecundur de urc, curent prin urcul 

electric reridual 8uu curent reriduul. vupâ 8tinßereu urcului lu locul de defect upure
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i tensiunea tranzitorie de restabilire sau. mai scurt, tensiunea de restabilire. Aceasta

inlîuenteaza în mod evident sansele de reușita alo prin forma sa de variație. ?âna

acum nu exista studii asupra inlluen^ei pe oare o are panta de creștere a tensiunii de

! restabilire în porțiunea 8a inițiala 38Upra probabilității de reusitâ 3 I^-XI^^l. !n continuare

noțiunea de tensiune de restabilire se V3 referi la valoarea efectiva 3 componentei de 

frecventa industriala în ten8iunea tranzitorie de re8t3bilîre 13 loeul de dekeet.

în cazul relativ 8eurte creșterea pauzei conduce I3 stingerea sigura 3

3rcului electric l3 locul de defect. (2u creșterea lungimii cre8c si curentul reziduul 

re8pectiv ten8iuneu de restabilire, iar de 13 o 3numit3 lungime 3 ap3re un 3rc electric 

. reziduul stabil cure face imposibila folo8ire3 ^1^1 pe 3ce8te linii. va liniile de !"f si ?îv 

folo8ire3 e8te deci posibila doar pentru lungimi redu8e 8au cu ajutorul unor masuri

suplimentare ce conduc I3 micșorarea curentului reziduul si 3 ten8iunii de restabilire.

4^.1. (Calculul curentului prin arcul electric rezidual zi a tensiunii de restabilire

8cbema ecbivalenta simplificata pentru determinarea intensități curentului prin arcul 

electric rezidual si a ten8iunii de restabilire la 8tingerea acestui arc pe faza afectata în cazul 

* un^i l^^l^^l este indicata în fig. 4.12, unde (2^ reprezintă capacitatea între douâ faze ale 

liniei, si pentru o transpunere ideala a celor doua faze ale este data de relajia (4.7), 

respectiv vf reprezintă inductivitatea circuitului faza- pâmânt si este data de relapa (4.8) 

' l2j.

c,-c^ (4.7)
o z

' ^0^2-^ (4.8)
1 2

!n cazul liniilor cu o lungime mai mica de 1000 lcm în general se pot neglija 

componentele longitudinale tara a face erori de principiu, vaca lungimea liniei depâseste 

însă 1000 Ion, trebuie neaparat luata în calcul inductivitatea buclei fazâ-pârnînt vf, afirmație 

care poate fi doveditâ printr-un calcul simplificat al condițiilor de apariție a rezonantei în

curent la locul de defect.
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6i§. 4.12 8ckem3 eckivulentâ pentru determinureu curentului reriduul de 3rc ^i 3 ten8iunii 

de re8t3bi1ire

I)3câ 1^0» (^1, Oo 8unt purumetrii de 8ecvenj3 directä ^i re8pectiv komopolurä, 

pe unitute de lunßime ui 3tunci condițiile de 3p3risie 3 fenomenului de rewnunsä 8unt 

îndeplinite pentru lun^imeu 1^ d3câ 8e verificâ retusu (4.9):

co
3

1 

co --------------- 1-----
3 2

(4.9)

unde co repre^intä pul83ti3 core8punrâto3re frecventei de 50 IZr. în 3ce8te condiții 1^ 8e 

po3te deterrnin3 cu rel3si3 (4.10):

>r

2 )

pentru o 1^6^ cu ten8iune3 nominulä 750 KV cu coron3rnentu1 liniei conform 

8t3lpului ?^8 750101-5386 3vänd urmätorii purumetrii de 8ecvensâ directä 8i re8pectiv 

komopolurä: I^o- 2,224 mI4, l^ 1- 1,426 m14, (2g^ 8,6 n?, (ü10^9 n6 rerultä 1^- 1206 

km. ve 38emene3 pentru o l^6-X cu ten8iune3 nominulä 400 KV cu coronumentul liniei 

conform 8tâlpului ?>^8 400102 3vând purumetrii de 8ecventâ directâ ^i re8pectiv komopolurâ: 

I^o- 2,089 mfl, l^ i- 1,059 mld, do- 8,72 n?, (2^ 12,3 nl^ rerultâ 1^- 1040 km.

Oeourece lungimile 1^6-^ ckiur ?i 13 I^îT' 8e 8itue3^â 8ub V3lo3re3 de 1000 km, 

de38upr3 3ce8tei vulori tr3N8portu1 energiei in curent 3ltern3tiv devenind neeconomic, în 

culculele ulterioure 8e V3 ne§1i)3 inductivit3te3 I^f.
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Oiteratura de 8pecialitate indica principiul doua tipuri de «itinere pentru arcul electric 

rezidual (80j:

» după deconectarea curentului de 8curtcircuit arcul electric la locul de defect 8e 8tinAe 

imediat. Datorita deionizarii încă in8uficiente a canâlui de urc rigiditatea dielectrica e8te 

redu8a 8i înainte de 8tingerea definitiva apar reaprinderi. ^rcul electric 8e 8tinge definitiv 

în ace8t caz după aproximativ 150 M8. stingerea arcului e8te cu atât mai probabila cu 

cât curentul de 8curtcircuit 8i viteza vântului 8unt mai mari re8pectiv cu cât curentul 

rezidual 8i ten8iunea de re8tabilire 8unt mai mici.

« în cazul curentilor de 8curtcircuit mai reduci arcul 8ecundar arde „liniștit" 8i 8e extinde. 

/^8tfel cre8c rezi8tensa arcului 8i caderea de ten8iune pe arc. durentul rezidual 8cade 

continuu - ace8t tip de 8tingere 8e regZ8e8te în literatura 8i 8ub denumirea de 8tin§ere 

continua - 8i arcul di8pare când ten8iunea nece8arâ pentru a întreține ace8t arc devine 

mai mare decât ten8iunea de re8tabilire. în ace8t caz arcul electric arde mult mai mult 

decât în cazul tăierilor bru.8te.

Ourentul rezidual are doua componente, una determinata de cuplajul capacitiv, 

cealalta de cel inductiv, componente ce 8e pot determina pe baza 8cbemei electrice 

ecbivalente din fig. 4.12 -Xce8te componente 8e exprima 8ub forma:

I (4.11)
> z

<o I ^0^2 (4.12)

unde Of reprezintă ten.8iunea nominala de faza 8i l lungimea liniei. 1en8iunea indu8â în faza 

avariata de către celelalte doua faze nedeconectate. Odepinde de curentul prin ace8te 

conductoare I;, putând fi exprimata 8ub forma:

?re8upunând ca linia e8te încurcata cu puterea naturala ?i negliMd rezi8ten;ele 00-X, 

curentul 1^ prin conductoarele fazelor rama8e în funcțiune, care determina ten8iunea indu8a 

în faza avariata 8e poate exprima 8ub torma:
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Circuitul electric având aceastâ tensiune indusâ eu sursâ se poate înckide doar prin 

capacitâtile liniei, astfel încât componenta inducti vâ a curentului residual va fi

determinata de aceasta reactanja capacitivâ (le valoare mare, keristensa arcului l^g ^i 

impedanja circuitului farâ-pâmânt au valori mici si cleci pot fi neßliMe. în aceste condici 

cele clouâ componente ale tensiunii (le restabilire se exprima prin:

(4.15)

?entru a scoate în evidenta intluenja diferitilor parametrii asupra curentului reridual 

si respectiv a tensiunii de restabilire se considerâ scbema simplificata din fiK. 4.13.

l'jo. 4.13 8cbema simplificata pentru determinarea curentului reridual de arc si a tensiunii 

de restabilire

Defectele nesimetrice sau comutațiile nesimetrice în sistemul trifarat se pot aborda 

foarte u^or prin metoda componentelor simetrice atunci când nesimetria se limitearâ la un 

singur punct. Daca se considerâ locul de apariție a scurtcircuitului monofarat ca fiind la 

începutul liniei, atunci cele douâ tipuri de nesimetrie, scurtcircuit monofarat si deconectare 

monofaratâ pot fi asimilate cu o alimentare nesimetricâ din resea (40^. !n aceste condisii se 

pot scrie ecuațiile (4.16):

BUPT



86

Ol
(4.16)

83U, 8ub o alta formä (4.17) :

0^31 -^01 '^81 (4.17)

unde Xoi ^i ^o.i reprezintă admitan^ele re8pectiv impedan^ele de intrare ale liniei în 

componenta homopolarâ 8i directa. înlocuind pe rând în ecuațiile (4.16) 8e obține

expre8ia ten8iunii de re8tabi1ire, iar pentru 1^-1^ expresa curentului rezidual.

componenta capacitivâ a ten8iunii de re8tabi1ire 8e poate determina conform 

8ckemei echivalente din ki§. 4.14 înlocuind în ecuațiile (4.17) condițiile (4.18):

1^0 (4.18)

în final 8e obpne pentru expre8ia (4.19):

^cap , o O ^0 w Li I o
x»^2 V, - 1-^2 ^w^'i â, -

?ÎA. 4.14 Lckemâ eckivslentâ pentru âsterminLrsL componentei

kelgsis (4.19) corenpunäe celei determinate anterior, pe bara sckemei 6in kiZ. 4.12
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?entru determinarea componentei inductive 8e neoli)eara toate componentele 

tran8ver8ale ale impedan^elor, deci din motive cle 8imetne 8e va determina la mijlocul 

liniei conform 8cbemei din fi§. 4.15.

/§ /7

k^iß. 4.15 8ckema ecki valența pentru determinarea componentei

dondi^iile ee trebuie introduse m ecuațiile (4.16) pentru determinarea 1ui 8unt 

date în (4.20), obsinandu-8e în finul pentru expre8ia (4.21):

w I, (4.21)

unde
2-Xp, 

X11.

(4.22)

repreâtâ curentul 8umâ prin cele douâ conductoare 8ânâtoa8e.

Lxpre8ia (4.21) core8punde de temenea relației (4.15) determinatâ din Liß. 4.12.

vacâ ten8iunea de re8tabi1ire e8te cuno8cutâ, pentru determinarea curentului 8ecundar 

de arc, fig. 4.16, 8e poate aplica teorema 8uperporisiei. !n ace8t car 8e înlocuiește condisia 

(4.23) în ecuațiile (4.16):
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bix. 4.16 Lederns eekivslentâ pentru 6eterrnrnsres 1^

/^.(^2-1,).^
(4.24)

(2ele 6ouä componente ale curentului reridual, 8c deterininâ cu relațiile (4.25) 81 

respectiv (4.26) in func(ie de cclc douä componente ale tensiunii 6c restabilire:

17" - (x» -^2 V,)-X.) L (4.25)

17^ (Xn ^2 V,) V,)^.(Zo -2i)li. (4.26)

I^clupilc (4.25) si (4.26) corespund celor determinate anterior, (4.11) si (4.12) dacä 

8c (inc cont de faptul câ V0.1 reprerintä admitan^ele de intrare ule liniei în §ol, în carul 

ne§li)ârii impedan^elor lonKi1u6in3le iur ^o i reprerintâ iinpeâunlele 6e intrare la 8curtcircuit 

la nü)1ocul în consule ne§li)ârii aämitan^elor tran8ver8ale.

42^2. InNuensâ parametrilor ^i ai reselei asupra curentului rexiclual ?i a tensiunii

cle restabilire în carul k^lklVI

?aura 6e trebuie 8tabilitâ astfel încât, cbiar si pentru situalia care conduce la 
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valorile maxime pentru curentul secundar 6c arc si tensiunea 6c restabilire, stingerea arcului 

la locul 6c 6et'ect sä sic sigurä. Ourentul secun6ar 6c arc si respectiv tensiunea 6e

restabilire se rno6i5icâ în sunete 6c poripa locului 6c 6efect în lungul linici.

în fix. 4.17 este reprerentatâ variata celor 6ouâ mărimi în funcție 6e porisia relativa

a locului 6e 6ekect pe linie x, pentru ca^ul cu O„^400 KV §i lungimea 1^400 Ion,

respectiv în fig. 4.18 pentru 1.^ cu 16^ 750 IcV ^i lungimea 1^400 Ion cu parametrii 

preci^i în paragraful anterior.

pig. 4.17 Variata curentului re^i6ua1 si a tensiunii 6e restabilire pentru I^l^ cu 0„^400 KV

în funcpe 6e po/d^ia relativa a locului 6e scurtcircuit pe linie

pig. 4.18 Variasia curentului reri6ual ?i a tensiunii 6e restabilire pentru 1^^ cu 750 

KV în kuncsie 6e porția relativa a locului 6e scurtcircuit pe linie ,

?rincipial 1^ ?i O,, au variati similare, pentru acest car al încârcârii cu puterea 

naturala, neglijând reristen^ele valori maxime pentru 1^ hi se ob^in la capetele liniei 
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m mo6 8imetric. O>n8iclerarea pierderilor reri8tive va conăuce Ia creșterea valorilor obținute 

13 începutul liniei. încurcarea inibalâ inductiva 2 liniei concluce la obținerea (le valori mai 

mari pentru eele 6ouâ mărimi la începutul re8pectiv o îneârcare inițiala cupaeitivâ

(carul liniilor 8lab încurcate) concluce la creșterea valorilor la sfârâitul liniei.

liniile lungi 8unt încărcate cle obicei cu puterea naturala. !n ace8te conclizii 

determinarea curentului reriâual ?i a ten8iunii cle re8tabilire pentru 8tabilirea paurei 

nece8are 8e va tace la începutul liniei, carul cel mai defavorabil în ace8t regim cle 

funcționare a

?entu carul la care regimurile cle funcționare cliferâ mult, clin punct cle veclere 

al încărcării, 8e recomanda pentru regimurile extreme cleterminarea lui 8i l_I^ la începutul 

8i 8kâr8itul

/-). (/eo/zre/r/a //zr/e/

Oeometria liniei are o influenta cleo8ebit cle mare 38upra curentului reridual (le arc 

re8pectiv 38Upra ten8iunii de re8t3bibre în carul în carul în c3re conductoarele 8unt

pla83te în vârfurile unui triungbi 8i 0^ 8unt mult mui muri (lecât în carul în cure 

concluctourcle 8unt plu83te toute în același plun. /Xceu8tu rerultu clin fuptul cu aderarea 

conductoarelor în vârfurile unui triungbi are cu efect creșterea cuplajului incluctiv între fure 

8t u capacităților mutuule cu 40-50 0/0 de vuriuntu concluctourelor acerate în același 

plun. On ult fuctor de influenta îl reprerintâ conductorul cle farâ în 8ine. keabrarea uce8tuiu 

8ub forma cle conductor mu8iv 8uu tip funie implica moclificureu capacitaplor mutuule (le 

U8emeneu în 8en8ul creșterii uce8toru. Lfectul cle creștere u curentului 8ecunclur (le urc în 

curul concluctourelor tip funie e8te amplificat (le fuptul cu prin creșterea numărului cle fire 

în funie impedanda cle unda 8cucle 8i create cleci putereu naturala u liniei. Outoritâ curentului

murit cre?te în8â 8i componentu indu8â u lui 1^ re8pectiv cleourece pructic cuplajul

incluctiv nu 8e 8cbimbâ.

!n fig. 4.19 e8te prerentutu variapa curentului reridual cle urc pentru curul unei linii

cu 0^- 400 lcV Iu cure 8-3 modificat geometri3 8tâlpului. !n V3ri3nt3 conductoarele 8unt

aranjate în vârfurile unui triungbi, re8pectiv în vuriuntu 6 8unt pl383te în același plun ^19j. 

8e ob8ervu cu pentru curul concluctourelor p1u83te în același plun, lungimea liniei pentru 

care e8te 8ub valoarea limita cle 50 e8te mult mai mare, cleci 8e lărgește con8iderabil 

clomeniul cle aplicare al
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(Curentul reridual de arc 8i tensiunea de restabilire sunt puternic intluenjate si de 

numârul de conductoare cle prolecpe. (Curentul de defect 8e distribuie in funcsie de 

proprietâ^ile conductorului de protecție (reristivitatea si permeabilitatea relativâ materialului, 

rara conductorului), proprietâ^ile solului (reristivitatea 8olului), configurația stâlpului (distanta 

medie conductor activ-conductor cle protecție, numârul cle conductoare cle protecție ^i 

distanda (lintre ele) într-un anumit raport între eoncluetorul cle protecsie si pâmânt. Influenta 

poritivâ a mai multor eoncluetoare cle protecție asupra I,. ^i 8e ob8ervâ ^i în diagrama 

(lin fig. 4.19, (lar aeea8ta nu ^ustificâ din punet cle veclere economic investiga în mai multe 

si mai 8cumpe conductoare cle protecție, pentru ca aceasta mâsurâ singurâ nu e8te sulicientâ 

pentru lârgirea clomeniului cle aplicare a

curentului reridual cle arclug. 4.19 Influenta geometriei liniei a8upra valorii

?rin neglijarea reristensei neliniare a arcului a fo8t posibilâ aplicarea metoclei 

componentelor 8imetrice, în calculele precedente referitoare la curentul 8ecundar de arc. 

^ceatâ ipoterâ acoperâ carul cel mai defavorabil din punct de vedere al ten8iunii de 

re8tabilire. 8e pune însă problema dacâ valorile astfel determinate pentru curentul reridual 

nu sunt supraevaluate.

^rcul reridual arde între clouâ puncte fixe, reprezentate de armâturile de protecție. în 

timpul arderii arcul se întinde ceea ce poate conduce, mai ales în carul a^erârii verticale a 
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electronilor (stâlpi 6e 8U8sinere), 1a 8curtcircuit3re3 83. Oupâ 3tingere3 lungimii M3xime, 

3rcul 8e 8tinge 8ingur, curentul 8ecun63r 6c urc fiind prea rnic pentru intresinereu lui. 

(2re8tereu lungimii urcului reniduul e8te intluenjutâ de mai multe mârimi 3 curor vuriujie e8te 

3le3t03re 8i c3re dutoritu dependentei reciproce nu pot fi 8tudiute 8ep3r3t.

0 inkluen^â mure u8upru durutei de urdere u ureului reniduul o are vântul, prezent 

întotdeuunu Iu mulțimile 8tulpilor 1^^ con8ideruti P9^. Vântul U8igurâ o rucire uccelerutu u 

plu8mei 8i uccelereunu extindereu urcului. 10n rol importunt îl ^oucu modul de 38enure u 

electronilor. Dutoritu temperaturilor ridicute, tendinsu urului e8te de 8e 8e extinde în 8U8, 

efect ul fenomenului de convecte, Du 38enureu orinontulâ 3 electronilor (c3nul 8tâlpilor de 

8U8sinere, fig. 4.203), 3rcul 8e pO3te extinde ne8tingberit pânâ l3 3tingere3 lungimii muxime. 

în cunul u^enârii verticule u electronilor (cunul 8tâlpilor de tr3ctiune, fig. 4.20b) 8e pot 

formu bucle 8i pot upureu 8curtcircuite. Dungime3 muximu u urcului lu o u^enure orinontulâ 

u electronilor e8te de 20 de ori M3i M3re decât di8t3Nj3 dintre electroni, pe când în c3nul 

38enârii orinont3le e8te 6o3r 6e 5 ori 3cee3?i 6i8t3Njâ ^80^, 38tfel încât o 8tingere 6e 13 8ine 

3 urcului în uce8t 6in urmu cun nu e8te 8iguru.

b.

b'ig. 4.20 Oe8cârcureu prin urc electric pentru âouu tipuri 6e 8tâlpn 

3- 8tâlp 6e 8U8^inere, b- 8tâlp 6e tr3cjiune
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o intluen^a mare a8upra arcului reridual o are curentul de 8curtcircuit monofazat, o 

valoare mare a curentului de scurtcircuit are un efect electrodinamic important 8i arcul 

primar 8e va extinde, putându-8e forma bucle. ?rin declanșarea ciclului l^^l^ 8Î deconectarea 

farei avariate, curentul reridual de are in paura nu va reuyi 83 intresinâ arcul de) a 

extin8. I^unZimea maxima va fi atin8â cu atât mai repede cu cât durata 8curtcircuitului 8i 

curentul de 8curtcireuit 8unt mai mari.

în literatura de 8peeialitate 8unt prezentate modele pentru caracteri8tica neliniarâ a 

arcului residual, obsinute dezvoltând relasii matematice care 8â core8pundâ datelor 

experimentale (50^51). Oaracteri8tica ten8iune-curent pentru arcul reridual, aproximatâ de 

diagrama din fi§. 4.21 poate fi de8cri.8â exact de următoarea ecuasie:

-8-) (4-27)
dt

!i^!
unde O. -----^7-7 (4.28)

^-1^)

in care: reprerintâ conductan^a arcului reridual 8i i^ reprerintâ curentul reridual.

V/cm

> -----X------

0,1SI^ 0.3SI^

l^io. 4.2l (^araeteri8tiea dinamica a arcului reridual

Dependenta funcționala a gradientului căderii de ten8iune de curentul reridual 1^ 

in domeniul 1-55 poate fi aproximatâ de relata s46):

V5-75.1^ (4 29)

don8tanta de timp l'z e8te obpnutâ empiric 8ub forma:
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(4.30)

unde coeficientul p este aprox 0,00251 în domeniul de curenti definii anterior si este 

obsinut empiric prin corelarea ecuației (4.27) cu (4.29) si (4.30). I, reprezintă valoarea 

maxima a curentului secundar de arc determinat dintr-un calcul de regim staționar cu 

reristensa arcului considerata 0. lungimea arcului secundar l§ depinde de durata de ardere 

a acestuia t„ dependenta care poate Li aproximata prin relasia (4.31) pentru vitele mici ale 

vântului 0-1 m/s.

10- t^ pentru t^ > 0,1 s
1 pentru t^ < 0,1 s (4.31)

(Considerarea unui model dinamic pentru rezistenta arcului secundar conduce în 

calcule la valori ale duratei de ardere mai apropiate de cele experimentale, folosirea unui 

model liniar oferă în scbimb valori mai mari si deci acoperitoare pentru stabilirea paulei 

Valorile rezistentei arcului secundar determinate experimental se situearâ în domeniul 

1-7 O, 1a distante foarte mari între conductoare valorile fiind cbiar mai mici (29).

/^/1

(Curentul rezidual creste odatâ cu creșterea lungimii si cu creșterea tensiunii 

nominale a acesteia. ?entru un anumit nivel de tensiune, se poate a)unge prin creșterea 

lungimii liniei la valori ale curentului rezidual pentru care stingerea nu mai este sigura, 

încercările experimentale în sistem si laborator pe de 220 -700 l(V (80, 29) arata câ 

în domeniul de până la 60 pentru curentul rezidual, stingerea arcului este sigura în 

condițiile unei paure suficient dimensionate, cbiar si în absenta vântului. ?e ba^a 

volumului mare de măsurători si a coincidentei între măsurătorile în sistem si în condiții de 

laborator se poate considera limita de 60 pentru determinarea lungimii maxime a

tronsonului 1^13^ pe care se poate aplica monofazat, în absensa altor mijloace de

reducere a curentului rezidual.

?entru tensiuni înalte si foarte înalte 400-750 IcV, în domeniul de lungimi ale 

considerat componenta curentului rezidual este predominanta, deci la limita pentru

I,"?- 60 din relația (4.11) rezulta lungimea maximâ:
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-VH- 

co
(4.32)

în fig. 4.22 este reprezentata dependens lungimii maxime de valoarea 

tensiunii nominale a dependen^â eare rezulta din relasia (4.32).

k^ig. 4.22 vungimea limita a VV/X in cazul

vin diagrama reprezentata in fig. 4.22 rezulta ea fârâ a lua masuri suplimentare 

pentru reducerea valorii curentului rezidual de are, lungimile tronsoanelor VV/X pe eare se 

poate apliea I^/XK monofazat rezulta foarte miei.

e).

!n situapu in eare bobinele cle compensare prevăzute pe trebuie sâ incleplineascâ 

si rolul cle a influenta asupra zi astfel incât sâ fie posibilâ lărgirea (lomeniului (le 

aplicare a reactansele cle secvensâ (lirectâ si respectiv bomopolara trebuie sa

inâeplineascâ anumite condici (vezi 8 4.1.2).

l^eactan)a cle secvența directâ a bobinelor cle compensare se determina cu ajutorul 

relației (4.33): 

unde st reprezintâ Aradul de compensare a liniei, vezi in general pentru bobinele de 

compensare parametrii longitudinali de secvența komopolarâ sunt egali cu cei de secvensa 
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directa, în ace8t caz. cele douâ reactan(e trebuie 38tfel 3le8e încât 3dmit3nlele 6c intrare ale 

liniei în componenta de 8ecven(â directâ 8i re8pectiv bomopol3râ 8â îndepline38câ condițiile 

ce derivâ din relațiile (4.25) 8au (4.26). pentru a elimina componenta 1/^ trebuie 

îndeplinita condica (4.34) iar pentru a elimina 1^""' trebuie îndeplinita condiția (4.35):

Xo-Xi-0 (4.34)

Xo^-V^O (4.35)

îndeplinirea condijiei (4.35) conduce Ia imprimarea unui caracter rezonant pentru 

dondPa (4.34) oferâ mult mai multe avantaje, compen8area completa a cuplajului 

capacitiv având ca efect reducerea 01/^. în kiß. 4.23 8e prezintă modalitățile de realizare a 

condiției (4.34), care implica de tapt 83ti8faeerea rel3liei (4.36):

Xv» - -L- x,„------(4.Z6)
6-3^

dondipu (4.36) 8e poute îndeplini prin trutureu core8punzâtO3re 3 punctului neutru 

bobinelor de compen8are printr-o C3p3cit3te 83U printr-o inductivitute în funesie de prudul 

c^)mpen83re 3 liniei.

în C3zul în care 8e aplica mijloacele de reducere a curentului 8ecundar de arc

3l

de

8i

re8pectiv ten8iunii de re8t3bibre 

p03te ki extin83 de l3 300 lcm

de8cri8e M3i 8U8, pentru de

în C3ZUl 1^^ farâ compen83re l3

750 l(V 1un§ime3 limitâ

750 . lcm pentru l^l^ cu

compen83re.

III
!___

III UI

li H

Xi

lug. 4.23 ^lodulitâli de truture 3 neutrului bobinelor de compen8are

BUPT



K/XKIV1 97

4^2^. Determinarea paurei

4. 2.3. 7 De/e/^?r/>r^rea /-ar^er /i//rcf/e c/e cr^e/r/r// c/e arc

Diagrama din fi§.4.24, reprezentând dependenta duratei de ardere a arcului residual 

în kuncsie de curentul 8ecundar de arc, a ko8t ridicata pe ba^a încercârilor experimentale in 

8Î8tem ^i în' laborator, prezentate în literatura de 8peeia1itate s4O1^291,s33^. pentru eele mai 

multe din aee8te valori nu exi8tâ indicasii 38upra geometriei 8tâlpului, a duratei 

8curtcircuitului monokarat 8au a viterei vântului, (^urba 1 repre^intâ limita maximâ a 

valorilor euno8eute. Valoarea maximâ a curentului rezidual eon8ideratâ e8te 80 doar în 

aee8t domeniu exigând 8ukiciente valori pentru a eon8trui aeea8tâ diagramâ.

pentru o valoare cuno8cutâ a curentului 8ecundar de arc 1^ valoarea paurei 

poate Li determinata cu relata empirica dedu8â pe bara curbei 1 din fig.4.24:

(4.37)

pig. 4.24 Durata de ardere a arcului rezidual t^ în funcție de curentul 8ecundar de arc ^i 

ten8iunea de re8tabilire viteza vântului v-2L m/8

2- 0/d-l4 I(V/m, 3- 0^10 KV/m, 4- D/d^H,67 IcV/m
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1-3 nivelul de 400 IcV, pentru domeniul de vaiMie 3 curentului re/iduul (le 3re prezentul 

unterior, 4.17, rez.ultu pentru puu/.u l^l^ vulori în intervulul 0,7- 1 8.

?entru eu^ul de 750 lcV, pe b3?.3 diuurumei clin ti§. 4.18 rerultâ pentru p3u/,3 

V3lori în interv3lu1 1,8- 2,3 8.

Ä3.2 /7r c/e cr/^e/r^// c/e le/r^/r//rea c/e ^/cr/)/7/>e

I^eru1t3te1e îneereârilor experimentule clin (80) confirmâ dependen(3 durutei cle urdere 

3 3reu1ui reziduul 8i de ten8iune3 cle re8t3bilire. în fiZ. 4.24 3 fo8t reprerent3tâ 8i 

dependen(3 clur3tei rneclii cle 3rdere 3 3rcu1ui t^-f (1^) pentru câtevu vulori 3le ruportului 

dintre ten8iune3 de re8t3bilire 0^ 8i di8t3n(3 de irolusie d, re8peetiv vite^3 vântului v. 

Di8t3N(3 de iMl3(ie d reprerintâ de lupt 1un§ime3 minimâ 3 3reului reziduul 8i 3re o 

V3lo3re bine determinutâ pentru un 3nurnit nivel de ten8iune. Din eurbele 2,3,4 pre^ent3te în

4.24 rerultâ fuptul câ prin reducereu V3lorii ten8iunii de re8t3bi1ire exi8tâ p08ibilit3te3 

de 3 reduee dur3t3 de 3rdere 3- 3reului reziduul. ^en8iune3 de re8t3bilire e8te funcție de 

Aeometriu liniei ?i p03te fi redu83 prin 8ebernele de eoneet3re 3 bobinelor de reuctunjâ 

pre^ent3te în puru^ruful 3nterior.

Kel3(i3 empiricâ de c3leul 3 p3urei în funcție 1^, O/d 8i viteru vântului v (în

m/8) deterrninutâ pe b3/3 curbelor 2,3,4 din fi§. 4.24 (80) e8te:

s 1 l s.1t^ >0,5-^-!-. 0,033 -^-^^0.0211^ (4.38)

Diferendele obținute prin 3ee38tâ rnetodâ de determinure 3 p3u^ei eomp3r3tiv eu 

eeu pre^ent3tâ în eu^ul unterior 8unt rnui 3eeentu3te pentru 8tâlpuri de tip portul, lu eure 

dutoritâ geornetriei diferite ten8iuneu de re8tubilire ure valori mult rnui rniei.

?entru eondi(iile din (uru nou8trâ, viteru medie 3 vântului poute fi 3preei3tâ l3 3 m/8 

I3 mâlfimi între 30 8i 35 m de38upr3 8olu1ui, înâlsimî e3re eore8pund 8tâ1pilor de 400 

KV 8i 750 IcV eon8ider3ft. DÎ8t3Nse1e de irolusie eore8punrâtO3re 13 eele douâ nivele de 

ten8iune 8unt: On- 400 1cV-8tâ1pul ??c8400102, d^4,8 m, On- 750 1cV-8tâ1pu1 ?/^8750101, 

d-8,4 m (29). în 3ee8te eondisii p3U^3 re/.ultâ I3 nivelul de 400 KV în intervâl

0,43-0,47 8 i3r I3 nivelul de 750 lcV între 0,45- 0,62 8.
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/S /VS/7L7/S/7^S/VS /770/7L)/S^/S S

^o1o8ire3 k^l^l în rebele cle î^ si (peste 400 KV) presupune ueorclareu unei 

utensii sporite reanelan^ârii rnonok3r3te 3 1^^, âeoareee în unele e3ruri supratensiunile eure 

apar la reeoneetarea karei cleeoneetate pot âepâ^i supratensiunile la reeoneetarea trifaratâ a

b.
l^i§. 4.25 Reeoneetarea monofaratâ a tarei d, 400 lcV

a.-<p^ 90 , b.-<p- 0
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3.

l^o. 4.26 keconeetureu monof323tä 3 fu^ei (2 - O„^750 IcV
3.-(p- 90^, oo

I^eeoneetureu monofurutä 3 8e V3 produce mtotdeuunu peste o tensiune 

remunentâ, dutorutâ cuplu^ului inductiv si e3p3citiv dintre tarele sânâtouse si furu 

deconectutâ. ^ensiuneu remunentâ pe 53^3 ee urmeurâ 3 fi reeoneet3tâ depinde de topoloZiu 

rebelei, mui preeis de tipul de compen83re folosit pentru 3 lâr§i âoineniul 6e 3plie3re 31 

(tz.4.2.2), eee3 ee f3ce e3 V3lorile supratensiunilor înre§istr3te I3 reconeetureu 

rnonof323tâ sä difere fourte rnult. On 3lt f3etor de M3re influensâ e8te momentul coneetârii, 
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d3câ c1 precede 83u succede fenomenele tr3n?,itorii cauzate de stingerea arcului rezidual. în 

simulările următoare s-a considerat eu faza deconectată se vu reconecta dupâ stingerea 

oricăror fenomene tranzitorii în momentul eel mui del'avora6il, adicâ în momentul în eure 

diferența dintre tensiunea remunentâ ^i tensiunea sursei iu vuloureu muximâ ^17^.

!n fig. 4.25 este prezentata variajia tensiunilor pe ee1e 3 faze la reconeetureu 

monofazata u fazei d! a unei de 400 lcV, eu purametrii mensionasi în §.3.2.1.1., iur în 

fi§. 4.26 pentru o Dp-X de 750 KV eu parametrii precizași în §.4.2.1. Rezultatele au fost 

obținute eu programul ^licro^ran^, considerând cazul fârâ eompensare în gol, eonform 

modelului prezentat în fig. 4.27. puterea de seurteireuit a sistemului de alimentare la 400 

KV a fost eonsider3tâ 10 OV^ respectiv 20 13 750 lcV.

în fig.4.253, respectiv 4.26.3 ungkiul initi3l 31 tensiunii sursei, în momentul conectării 

3 fost consider3t (p--9()o, corespunzător defazajului M3xim între tensiune3 pe p3rte3 sursei si 

ce3 de pe linie, pig. 4.25.6 si 0g. 4.26.6 prezintă aceleași situasii pentru defazaj <p^0°, 

curul cel mui fuvor36il.

în continuureu 3cestui paragraf 8-3 studi3t influenta princip3lilor f3ctori 3§upr3 V3lorii 

supratensiunii pe faza reconcct3tâ respectiv pe lirele sânâtoase .^i anume: compens3re3 

transversala, faza ten8iunii 8ursei în momentul conectării, 83rcin3 si rezistoarele de 

preinser^ie prevăzute I3 întreruptoare.

4^.1. Influens reactoarelor de compensare Ia reeonectarea monokaratâ

în fig. 4.27 e8te prezentat modelul care a stat la 6aza determinării influnsei gradului 

de compensare a asupra supratensiunilor care apar la reeonectarea monofazata. Da fel 

ca si în exemplele anterioare, DD-X luatâ în considerare are o tensiune nominala 0^^400 

lcV, lungime l^400 Dm, ceilalți parametrii fiind menționati în paragrafele anterioare.

Diagrama din kig. 4.28 prezintă variasia coeficientului de supratensiune la 

reanclanzarea monofazata a fazei d în funcsie de gradul de compensare a p , în 

situasia în care 6o6inele de compensare au neutrul tratat conform celor descrise în § 4.2.2- 

cur6a 6 sau nu-cur6a tratarea neutrului se face prin introducerea între punctul neutru zi 

sol a unei reactanse inductive X„ (pentru cazul cu purumetrii precizași unterior 

p^,177). Determinureu V3lorii reactansei X„ se face cu ajutorul relasiei (4.39):
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Xp^
(4.29)

unde reactansa de secvensâ bomopolara 3 bobinei de reactansâ Xp^ este e§alâ cu reactanta 

de secvența directa X^ s!7^.

l^i§. 4.27 ^lodel pentru determinarea coeficientului de supratensiune Ia reconectarea 

monofazata a H/X cu compensare 

b'iZ. 4.28 Variata coeficientului de supratensiune X la reconectarea monofaratâ a în 

funcție de Aradul cle compensare a liniei st

tratarea neutrului bobinei de reactansâ pentru compensarea are efecte poritive 

si asupra supratensiunilor care apar la reconectarea tarei afectate cle defect. -Xcest fapt se 

datorearâ compensării influentei capacitive a farelor sânâtoase asupra farei afectate
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4^Z.2. luNucusa kaxei de conectare asupra supratensiunilor la reconectarea monotaxata

2

pentru determinarea influentei fWi tensiunii sursei in momentul reconectârii 

monofazate a s-a considerat modelul principial din 5i§. 4.29 în diferite situati:

pi§. 4.29 ^lodel pentru determinarea influentei farei de conectare asupra coeficientului de 

supratensiune la reconectarea monofazata a l^L^

piß. 4.30 pepartisia coeficientului de supratensiune K pe fa^a defectâ la reconectarea 

monofaratâ a în Zoi 400 IcV

a. PP-X cu 400 KV ?i lungimea l^400 lcm în gol. plnMul tensiunii de alimentare pe 

fa^a d care este conectata a fost variat în intervalul (-90°, 90°). puterea de scurtcircuit a 

sistemului a fost considerata 8^—10 OV-X.

BUPT



104 K-XKIVI

i OiuZrumu Oin tio. 4.30 prerintu rerultutele okzinute pentru repurtitiu prokukiÜ8tieu

pentru eoesieientul de 8upruten8iune K pe suru deseetu iur diuZrumu din siZ. 4.3 l pentru 

> tubele 8unutou8e.

l

luZ. 4.3 t Kepurtisiu eoetieientâi de 8upruten8iune K. pe surele 8unutou8e Iu reeonectureu 

monosurutâ u în Zol ld„^ 400 l(V

Din diuZrumele prerentute în tio. 4.30 4.3 l rerultu eu vulorile 8upi-uten8iunilor Iu

räeoneetureu monosurutâ u ^/X în Zol 8e 8itueuru în domeniul 1,5-1,7 u.r., utinZund nuinui 

în eururi extreme vulori mui muri. ^otu.8i probubilituteu eu eure pot 8U upurâ vulori ridieute 

ule 8upruten8iunii (pe8te 1,7 u.r.) dep38e.8te 10 0/0. Vulorile muxime 8e obsin utunei eund în 

momentul eoneeturii ten8iuneu 8ur8ei 8i ten8iuneu indu8u pe suru deeoneetutu de surele 

8unutou8e 8unt de poluritute opu8u. 1en8iunile pe surele 8unâtou8e iuu vulori în intervulul 

1,1-1,3 u.r..

b. s^L>X eu 750 IcV 8i Iun§imeu 1^400 Ion în Zoi. slnZkiuI ten8iunii 6e ulimenture pe 

suru (3 eure e8te eonectutu u so8t vuriut în intervalul (-90^, 90^) i^r putereu 6e 

8eurteireuit 3 8i8temului u so8t eon8i6erutu 8^-10 OV/X. !n siZ. 4.32 e8te prerentutu 

repurtisiu eoeficientului 6e 8upruten8iune 1^ pe suru 6esectâ.

Din eompurureu 6iuZrumelor prerentute în siZ. 4.30 8i 4.32 8e ob8ervâ câ lu ueeeuzi 

putere âe 8eurteircuit u 8i8temului âe ulimenture, pluju în eure iu vulori ten8iuneu pe suru 

reeoneetutâ e8te mui extin8u Iu 750 KV cleeut Iu 400 lcV.

BUPT



l^kIVI 105

I^iß. 4.32 I^ep3rtisi3 coeficientului cle 8upr3ten8iune K pe f3?3 clefectä I3 reconectureu 

rnonofu^Mä 3 I3„^750 lcV

4^Z^Z. InNuenfa sarcinii asupra supratensiunilor Ia reeoneetarea monokarata a

?re8upunân6 Ia cupâtul opu8 8ur8ei o 83rcinâ, pe baxa modelului pre/.ent3t în fi«.

4.29 8-3 8tu6i3t influens pe cure o 3re rnârirneu 3ce8tei3 13 reconectureu inonofurutâ 3 

cu 0„^400 KV.

I^A. 4.33 Vulorile coeficientului 6e 8upr3ten8iune l3 reconectureu monof3^3tâ 3 în 

funcsie cle 83rcin3 liniei

?utere3 8ur8ei cle 3liment3re 3 fo8t inenpnutâ 10 6V^. 83rcin3 3 fo8t exprirn3tâ în funcție 

cle putere3 N3tur3lâ 3 ?„2l- ^erul3tele obsinute 3u fo8t reprerent3te în LiA. 4.33

Coeficientul 6e 8upr3tensiune pe k323 c3re 8e reconecteurâ i3 V3lori riăicute pentru 
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earul în caro DD/X aro conectata Ia capatul opus sursei o sarcina e»ala cu puterea naturala. 

In acest ca? se impune compensarea DIVX pentim a reduce nivelul acelor supratensiuni.

4^.4 Influenta rexi8t02rel0r de preinserjie asupra supratensiunilor Ia reconectarea 

monokaxatâ a DlD>X

Di§. 4.34 prezintă modelul folosit pentru determinarea influentei reristorului de 

preinsersie asupra supratensiunilor la reconectarea monofazata a DD/X. în carul în care 

reconectarea se face prin resistor de preinsersie apar doua fenomene tranzitorii însosite de 

creșterea tensiunii, primul cauzat de închiderea contactului auxiliar ce introduce reristorul de 

preinserjie în circuit, iar cel de-al doilea de închiderea contactului principal al întreruptorului 

Zi respectiv scoaterea reristorului auxiliar din circuit Valoarea rectorului auxiliar 

rerulta din impunerea condiției de optim pentru cele doua procese tranzitorii. Domeniul de 

vâri asie pentru reristorul de premserjie indicat de literatura de specialitate este între (0,5- 

3)^, unde reprezintă impedansa de unda a DD/X 19^. Idealizarea practica a acestui 

resistor se face în una sau mai multe trepte.

InK. 4.34 diodei pentru determinarea influentei reristorului de preinsetzie

Diagrama din fi§. 4.35 prezintă variația coeficientului de supratensiune Ia 

reconectarea monofazata a DD-X în funcție de valoarea reristorului de preinsersie. Intervalul 

de timp cât rectorul a fost menținut în circuit s-a considerat ^t^0,0I s. Valoarea optimâ 

pentru rectorul de preinsersie rerulta în acest ca? eZala cu pentru carul în care 

neutrul bobinelor de compensare nu este tratat -curba -X, respectiv cu pentru carul în 

care se folosește bobina de stingere -curba ö.
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pentru valoarea optima 2 reristorului de preinsetzie 8-3 urmărit influenta duratei de 

menținere 2 acutum în circuit asupra valorii coeficientului de supratensiune, t'iß. 4.36. 

Valoarea optima este cle 10 ms, în carul în care reristorul cle preinser^ie se menține în 

circuit un timp mai lunK, în carul deconectării acestuia apare un fenomen tranzitoriu mai 

amplificat care conduce la creșterea coeficientului cle supratensiune.

luo. 4.35 Variata coeficientului cle supratensiune la reconectarea monofaratâ a în 

funcpe cle raportul dintre valoarea reristorului de preinsersie K si impedanda de unda

piß. 4.36 Variata coeficientului de supratensiune K la reconectarea monofaratâ a în 

funcție de durata de inserpe 3 reristoarelor la reconectare
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4-ZF. Keunclun^ureu monotuxatä peste detect

?uuzu minimu necesurâ se stukileste în generul în tunete de curentul reziduul

de ure si 8e culculeuzâ eu relu^iu (4.37). Ourentul reziduul depinde de tensiuneu nominulâ u 

?i creste eu lungimeu H>X. lungimeu muximu pentru eure stingereu urculuî reziduul 

8e consideru sigurâ, deei eurentul reziduul nu depâseste 60 e8te dutâ de relusiu (4.32). 

lungimeu muximu 8eude rupid eu crestereu tensiunii norninule u f.u nivel de ten8Îune 

nominulu înultu ^i fourte înultu, unde în mod obișnuit lungimeu este inure 8e u)unge lu 

situusi u de u nu 8e puteu folosi ^1^4 ducu nu e8te prevuzutâ eu studii de 

trunskormure interrnediure.

l^ezisten^u ureului reziduul nu ure o in0uen^u mure 38upru mârimii curentului 

re/dduul. ?entru u suspine uceustu ufirmupe în fig. 4.37 u fost reprezentutâ dependensu 

eurentului reziduul de rezisten^u ureului 8eeundur l^g, pentru diferite lungimi ule l^L^. 8e 

observu eu pentru lungimi miei» ule vuloureu rezistentei ureului ure o influens

tourte mieu u8upru eurentului reziduul I... (2u crestereu lungimii 8e observu o usouru 

8porire u influentei rezistentei ureului U8upru eurentului reziduul. !n domeniul punâ lu l50 O 

în eure 8e situeuzu vuloureu rezistentei ureului reziduul, 8e observu eu si pentru lungimi mui 

muri ule eurentul reziduul de ure 8e modifica fourte put in.

i l ^km^

k^ig. 4.37 Vuriupu curentului reziduul I, în funcsie de rezi8ten;u ureului 8i lungimeu

1, O,- 400 IcV

>Xceu8tu eon8tuture )u8tifieu 8implifieureu modelului folo8it pentru ureul 8eeundur, respectiv 

con8iderureu uce8tuiu 8ub formu unei rezi8tente con8tunte si de vuloure micu.

Vuloureu suprutensiunii pe fuzu ce se reconecteuzâ depinde substunziul de murimeu 

tensiunii de restukilire U,. ?entru sistemul reprezentut simplificat în fig. 4.38, vuriupu
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tensiunii PO fuxa afectata de defect, IN eupatul I este reprezentata IN fig. 4.39.

lng. 4.39 Variata tensiunii Iu capâtul I ul l^I3/X 400 KV pe faza afectatâ de defect în

timpul pauzei

?entru sistemul test din fig. 4.38 u fost consideratâ o l^L^ eu 400 lcV si

lungimea 400 lcm, loeul de apariție u scurtcircuitului monofazat tlind eupâtul 2 al H/V 

vupâ stingerea arcului rezidual, reprezentat printr-o rezistenta eonstuntâ 2 O pe fura 

ukeetutâ de defeet se înregistrează tensiuneu de restabilire. Laetorii eare influenseazâ valoarea 

tensiunii de restabilire au fost prezentași în paragraful anterior. Idna din masurile eele mai 

efieiente o reprezintâ tratarea neutrului bobinelor de eompensare. în aeeastâ situasie

coeficientul de supratensiune la reconectarea monofazata a eu 13^^ 400 KV scade de la
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1,45 Ici 1,38 pentru un O72d (Ic compen8are p^0,8.

I^/XI^IVl nereușit poate apârea Munci când reconectarea 8e produce înainte de 8tin§erea 

urcului reziduul. Ritualia cea mai defavorabilâ o repre?.intâ ca/ul f,I^-X încârcatâ cu 8arcina 

e§u1â cu puterea naturalâ 8i funcționând fârâ compen8are. ?entru ca^ul cu 400 

KV 8i lungimea 1^00 Icm, încârcatâ cu o 8arcinâ e§Mâ cu puterea naturalâ unZkiuI 

ten8iunii de alimentare pe fLL3 d care 8e reconectearâ a fo8t variat în intervalul (-90°, 

900). vierea de 8curtcii-cuit a 8i8temului a fo8t mensinutâ la 10 OV-X. !n momentul 

conectârii 8-a con8iderat câ proce8ul tranzitoriu de 8tin§ere a arcului rezidual nu 8-a 

înckeiM, arcul electric fiind luat în conMderare printr-o re2Î8tensâ con8tantâ O. f^ocul 

de 8curtcircuit 8-a pre8upu8 la capâtul opu8 8ur8ei de alimentare. Rezultatele obținute 8unt 

prezentate în diagrama din liA. 4.40.

i

l^io. 4.40 Keparti^ia coeficientului de 8upraten8iune K la reconectarea monofa^atâ a IN^-X cu 

8curtcircuit- U„--400 KV, 100o/o ^.-2 O

(Comparând rezultatele din fi§. 4.40 cu cele din 1iZ. 4.31 8e ol)8ervâ o creștere 

evidentâ a valorilor coeficientului de 8upraten8iune 8i o incidens toarte mare a valorilor 

ridicate (în pe8te 30°/o din 8itu3pi 1^ e8te mai mare decât 2).

Rezultatele experimentale exigente în literatura de 8pecialitMe ^431,^44^ft5^ 

referitoare la NL/X cu 750 din România confirmâ calculele prezentate în ace8t 

paragraf, f^ârâ tratarea neutrului dolinelor de compen8are, pentru reducerea curentului 

rezidual de arc 8i re8pectiv a valorii ten8iunii de reMabilire, timpul nece8ar pentru 8tinAerea 

arcului 8e 8ituea7.â în intervalul 0^4-1,44 8 iar valoarea curentului reriduM de arc în 

intervalul 61 -72 ^X.
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Indiferent de tipul de defeet în ca^ul toate eele trei fa^e ule vor fi

deconectate de Iu ambele capete. Deoarece în timpul paulei le^âtura între cele doua 

8ub8i8teme ale e8te întrerupta, în ca^ul liniei 8imple, pau^a I^I^I trebuie 8â fie 8curta 

pentru a evita ieșirea din 8incroni8M a 8ub8Î8temelor. 0 alta condeie pe care trebuie 8â o 

îndeplinea8ca paura I^^ e8te, aceeași c3 ^i 13 de 3 oferi interviul de timp

nece83r ref3cerii irolasiei I3 locul de defect.

Dn de^avanta^ mure 3I I^kl' îl reprerintâ nivelul ridicat 3I 8upr3ten8iunilor I3 

reconeetureu cu 8urcinu remanenta. -Xceu8tu upare în curul în cure un defect monofazat 

e8te eliminut folo8indu-8e I^XKI, con8ecinlu fiind utilizarea pe 8carâ mui re8trân8â u ^-^1^1' 

în rejelele de ?î^ dut fiind procentul redu8 de defecte polifarute în uce8te regele.

Deconectureu tuturor fadelor afectata de defect M8eumnu tuiereu oricărui uport 

de energie pentru urcul electric lu locul de defect deci 8tinAereu e8te forsatâ. Du l^^ în 

cele mui multe cururi nu upure un curent 8ecundur de urc, probleme putând upureu doar Iu 

dublu circuit 8uu în curul în cure e8te prevăzută cu bobine de compen.8ure.

^i8tcmul de reducere u 8upruten8iunilor lu conectureu 8i reunclun8ureu DI^/X folo8it în 

Canada pre8upune folo8ireu unor întreruptoure cu reri8tenlâ de 8unture 8i conecture 

controlata. în uce8t cur de8curcâtourele cu re^tenjâ vuriukilâ 38iAurâ protecția numui 

împotrivu 8upruten8iunilor de oricine utmo8fericu zi func^ioneuru câteodată cu u douu linie 

de protecție în curul defectării întreruptorului. ^olo8irea reri8tourelor de prein8erpe 

pre8upune determinureu numărului, valorii zi a timpului de in8erjie a ace8tora 38tfel încât 

8upraten8iunile 8â 8cadâ 8ub valoarea admi8ibilâ. în vederea controlului conectării 8e poate 

utilira un di8poritiv loßic conectat în 8erie cu bobina de anclanzare a întreruptorului. On 

38tfel de di8poritiv îme§i8treara impurul de conectare zi îl tran8mite bobinei re8pective la 

momentul dorit.

Momentul de tran8mitere a impurului la bobina de anclanzare e8te determinat 

linându-8e 8eama de timpul mecanic de acționare a întreruptorului pentru a executa operația 

de conectare zi de punctul dorit al curbei de ten8iune. Di8poritivul loßic de control 8e 

poate realira în aza numitele variante - cu conectare controlata 8au anclanzare depinrând de 

polaritate.
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1^xi8ta zi varianta întreruptorului cu conectare controlata zi rezi8tor de zuntare. 

^^a8ta pre8upune închiderea contactelor fazelor individuale când tensiune la bare devine 

egula cu cea de pe linie zi 8curtcircuitarea rezi8torului de zuntare când ten8iunea de-a lungul 

8âu e8te nulä.

!n 8i8temul de protecsie împotriva 8upraten8iuni1or la conectarea zi reconectarea 

folo8it în Ku8ia zi celelalte )ari din fo8tul cele mai importante funcții revin OI^V- 

urilor care nu numai eâ protejează 8ta^ia zi echipamentul liniei (la capätul äe8chi8 al 

ace8teia) împotriva 8upraten8iunilor de comutasie dar miczoreaza zi nivelul 8o1icitarilor la 

comutare a8Upra izolasiei liniei, vatoritâ conäisiilor de8tul äe 8evere impu8e VKV-ului 

privinä curentul, capacitatea termica zi äe întrerupere a arcului, ca 8olusie äe viitor 8e 

impun âe8carcatoarele cu rezidente cu oxizi metalici (VOV1).

F. /.

Ke^elele electrice äe înălțări foarte înalta ten8iune (pe8te 400 l(V) 8unt con8truite în 

marea majoritate a pârilor europene în varianta 8implu-circuit. !n unele ;âri ca Oermania 

în8a, âin motive äe creștere a fiabilității zi datorita dificultăților în de noi tra8ee,

varianta con8tructiva predominanta, chiar zi la Z80 KV, e8te duklu-circuit.

!n cazul 8i8leme1or dublu-circuit, la declanșarea unui ciclu l^^l^T" după un 8curtcircuit 

monofazat exi8ta po8ikilitatea apariției arcului electric reziäual, întreținut äe cuplajul inductiv 

zi capacitiv cu cel âe-al 8i8tem, râma.8 în funcțiune. Lurentul 8ecunäar äe arc zi ten8iunea 

äe re8tabilire cre8c odata cu creșterea lungimii liniei zi cu ten8iunea nominala a s80j. 

literatura äe 8pecialitate oferă pusine âate referitoare la po8ibi1Mile äe 8tingere a arcului 

reziäual în cazul aplicării pe linii äukle.

în cazul 8i8îemelor 8implu-circuit, prin deconectarea celor trei faze cluar zi în urma 

unui defect monofazat, aportul de energie pentru întreținerea arcului electric e8te întrerupt zi 

de aceea arcul 8e 8tin§e. în ace8te condis ii valoarea minima a pauzei e8te data de

timpul nece8ar pentru deionizarea 8pasiului de arc. Valorile experimentale indica faptul ca 

timpul nece8ar pentru deionizare depinde de valoarea ten8iunii nominale, re8pectiv pentru 

acelazi nivel de ten8iune exi8ta o dependenta de valoarea curentului de 8curtcircuit. 

viaZrama din fi§. 5.1 prezintă în 8inteza, valorile timpului nece8ar pentru deionizarea 

canalului de arc prezentate în literatura în funcsie de ten8iunea nominala. Valori ale 

pauzei ale8e în funcsie de aceasta diagrama conduc la un reuzit cu 
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probabilitate maxima. ?entru lentium nominale mai mari de 500 KV dispersia valorilor este 

foarte maro. Aceasta dispersie se datoreara în principal faptului ca la k-XK'f stabilitatea 

dinamica a sistemului este criteriul care impune (le fapt timpul (le întrerupere. Dn alt factor 

(le (lispersie îl reprerintâ folosirea reactoarelor (le compensare transversala zi prerenja 

transformatoarelor (le tensiune inductive care duc la descărcarea rapida a DD^X. ?e bara 

diagramei din fi§. 5.1 a fost determinata următoarea relasie empirica pentru paura 

în rebele cu tensiunea nominala între 50 zi 500 KV:

(5.1)

Da tensiuni peste 500 DV valorile calculate cu relasia (5.1) trebuie majorate cu aproximativ 

10 o/o, valorile experimentale la 735 KV din sistemul canadian (80^ venind în sprijinul 

acestei constatări.

5.1 Dependenta paulei t^ de tensiunea nominalâ a DD-X

curba 1- curba aproximata prin relata (5.1), curba 2- curba experimentala, 3- domeniu de 

dispersie a valorilor experimentale

în carul DD/X cu tensiunea nominala 400 KV, calculând cu relasia (5.1) paura ^-X^ 

minimâ rerulta 0,31 s, iar la 750 lcV 0,366 s.

donlorm ^2^ paura minimâ necesara, impunând un coeficient de supratensiune K se 

calculeara cu relația:
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-»-5 1^^10'' (5.2)

unde K- coeficient de 8upr3ten8iune 3dmi8

1^- curentul de 8curtcircuit primar, în K-V

!n 3ce8t cur în mod indirect 8e iu în con8iderure influensu bobinelor de compen8ure.

S /.^-4 //7 ^L)/

?roee8eie tranzitorii de Iu reconectureu furâ 8urcinâ remunentâ 8unt unulouge eu 

eeie de Iu conectureu bru8eâ u liniei neîncurcute. 8upruten8iunile în8â pot ki mui muri 

deourece, în primul rund uutotrun8tormutourele ce con8tituie 8ur8ele pot uveu ruporturi de 

trun8l'ormure cu vulori muri, neudecvute, în ul doileu rund, în timpul 8curtcircuitului 8i 

puurei 6^6 t.e.m. ui generutoure^or pot create 8ub ucpuneu regulutourelor de ten8iune.

în continuure 8-uu urmurit doi dintre fuctorii cure influenteuru în mod deo8ebit 

vuioureu 8upruten8iuniior iu reunciun8ureu 1.6/^ în goi yi unume di8per8iu iu încbidere u 

fufelor întreruptoruiui ?i reri8torul de prein8erpe, în prerentu 8uu ub8ensu bobinelor de 

compen8ure.

i
5^2.1. InNuensa înckiderii nc^incrone a contactelor întreruptoruiui Iu reconectarea 

tritaratä a în ^ol

O in^uensu mure U8upru furei ten8iunii în momentul comutupei o uu curucteri8ticile 

ecbipumentului de comutu^ie. Indiferent de tipul con8tructiv ui întreruptoruiui, timpui între 

comundu de conecture ?i încbidereu eiectricâ u contucteior fiecurei fure nu ure o vuioure 

con8tuntâ, dutoritu ineguiitusilor con8tructive.

?entru 8coutereu în evidensu u influentei încbiderii ne8incrone u contuctelor 

întreruptoruiui u8upru nivelului 8upruten8iunilor Iu reconectureu 66-^ furâ 8urcinu remunentâ 

8-u tolo8it modelul prerentut în fig. 5.2. !n curul 8ckemei din fig. 5.2 3 fo8t model3tâ o

cu ten8iune3 nominulâ de 400 KV, re8pectiv 750 KV 8i lungime 1^-400 km. 

doronumentele liniilor 3U fo8t con8ider3te conform 8tulpilor ?-^8 400101 8i ?^8 750101- 

5386, cu purumetrii dependenti de frecventâ fo1o8ind progrumu! "6upluce". viugrumele din 

5ig. 5.3.3,b,c pre^intu vuri3ti3 ten8iuni1or 13 cupâtu! liniei în c3?ul conectârii 8imult3ne iur
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_? ----- : !----- ! !----- ! !----- !  
0---0.01------- 0.02------ 0.03-------0.04

2 ---------------------- -------- ------- !-------!-------!-------
0 0,01 0,02 0,03 0,04

t (ms)
k'iA 5.3.3 lensmneL 13 c3pâtu1 ternün3l

t sm§1
k^1A. 5.4.3 163813363 13 L3p3tu1 16533331

31 - 5323 k 603661356 8iM3ll33ä 3l 0^^ - 5323 k 603661356 ne8imu1t3nä
<pk^90o, ^-6,66 in8, ^1^3,33 M8

U8 2

----- ----- ------ ----- ----------- -----
0 0,01 0,02 0,03 0,04

11g 5.3.K 1^63813363 13 63päl3l

08
lur)

-2^---- ----------------------------------- ------
0 0,01 0,02 0,03 0,04

1 >M81
I1g. 5.4.K ^63813363 13 63P3131 16533331

3I - t'323 8 603661356 8IM3II333 31 - 5323 8 conecte ne8imu1t3nä
(plr-90o, ^-6,66 ms, ^1^3,33 M8cp^Oo

0^ 2

^^o 0,01 0,02 0,03 «04
î

0 0,01 0,02 0,03 0,04
t sm§1 

?iß 5.3.e ^en8iune3 13 L3pÄu1 1ermin3l

3I - k3^3 I' conecte 8imu1l3nä
?iß. 5.4.e ^63813363 13 L3M3I 1eiH3N3l
3l - 5323 15 conee^e ne8ii33ll3N3

Pk^0°, ^lz^6,66 mx, ,ZZ mx
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t sm5l
5.5.3 tensiunea 13 c3pÄu1 teiinin3l

31 oo-x - 5323 eonect3re ne8imu1t3N3 

(pi^270o, /Xt^-11 M8, ^§^8 N18

-2'----- ------------ ------------ ------ ------------
0 0,01 0,02 0,03 0.04

t
?i§. 5.6.3 1en8iune3 13 e3pä1u1 terin1n3l
3I - 5323 LoneLt3re ne8iinu1t3N3

(p^^Oo, /Xt^6,66 M8, ^1-^3,33 M8

Ü8 1F

0 0,01 0,02 0.03 0.04

! 5.5.6 ^en8iunL3 13 C3pälu1 leiirun3l

31 oo-x - 5323 8 coneLl3re ne8imu1l3N3 

(p-^2700, ^-11 m8, ^-8 M8

08 1,5

'^0 0,01 0,02 0,03 ^04
t 1M51 

0ÎA. 5.6.K ^C38iunc3 13 c3pälu1 lermin3l
31 OL-X - 5323 8 conecte ne8imuk3nä

<p^)o, ^-6,66 M8, /Xl-1^3,33 M8

31 OL-X - 5323 1 conect3re ne8imu1t3N3 31 00^ - 5323 "5 coneLt3re ne8imu1l3nä

(p^270°, ^-11 M8, /Xl§-8 M8 (pir^o, ^8^6,66 M8, /Xl^3,33 M8
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diagramele din tio. 5.4.g,K,c în carul închiderii nesimultane 3 contactelor întreruptorului, 

intervalul 6c timp între închiderea primului si ultimului contact fiind ^t^6,66 ms. Ordinea 

de închiderea celor trei contacte fiind K-1-8, întârzierea la închidere a farei 8 este ^^6,66 

ms, iar a farei T' ^t-^3,33 M8. 3 fo8t con8ider3tâ fârâ compen83re. în ambeta caruri

conect3re3 8-3 produ8 în momentul trecerii prin muxim 3 ten8iunii 8ur8ei pe 5323 k, unghiul 

inijial de conect3re tiind

i'ig. 5.2 8chema echivalentâ lu3tâ în con8ider3re pentru 8tudiul intluensei conectârii trit'arate 

ne8incrone cu ajutorul modelului "l^aplace"

Diagramele din fig. 5.5.a,b,c reprerintâ supratensiunile l3 capâtul în gol 3l în curul 

conectârii ne8imult3ne 3 cont3ctelor întreruptorului în ordinea 1f-8-k, întârzierile la conectare 

pe tarele 8 si k fiind ^t§-8 M8, ^-11 M8. Onghiul inisial al ten8iunii 8ur8ei pe fara a 

fost (p^^270o, core8punrâtor trecerii prin maxim a aceleia, kerultatele din ti". 5.6.a,b,c 

reprerintâ ten8iuni1e la capâtul pe cele trei tare într-o situasie 8imi1arâ celei din 

fig.5.4.a,b,c, dar unghiul inițial al farei l^, care închide prima a fo8t core8punrâtor 

trecerii prin 0 a ten8iunii sursei pe acea8tâ fara. întârrierile la conectare pe farele 8 si 1 

au ko8t mensinute ^t§^6,66 M8, ^t-^3,33 M8. 8e remarcâ variația mai "lini?titâ" a 

ten8iunilor pe cele trei fure în comparare cu kig. 5.4 ?i chiar cu fig. 5.3., ceea ce rerultâ 

din valorile mai mici ale ten8iunilor 8ur8ei la momentul conectârii.

Din analira diagramelor prerentate în fig 5.3-5.6 rerultâ câ la închiderea nesihcronâ 

a contactelor întreruptorului, în raport cu situația, absolut idealâ a închiderii simultane, apar 

diterenje ale valorilor de vârf ale supratensiunilor pe lângâ modificâri ale formelor de 

variase în timp a tensiunilor.
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a puno mai dino in eviden(â intluonîu încbiderii nesincrone a contactelor 

întreruptorului asupra coeficientului de supratensiune 8-3 determinat coeficientul 60 corelape 

liniara 7 între întârzierea la încbidere z^t si coeficientul 60 supratensiune K. ?entru douä 

variabile aleatoare x si 7, coeficientul de corelație liniarâ 7 8e determinâ eu relajia:

(5.Z)

unde Xj, 8unt valorile de selecție ale eelor douâ variabile aleatoare, x, 7 -valorile medii

de selecte, (7^, abaterile medii pâtratice de selecte iar n - mârimea eelor doua selecti.

(Considerând ea întârzierea maxima între prima si ultima fazâ eare înebide ia valori 

în intervalul 0-8 M8, coeficientul de corelape pentru l^l^ neeompen83tâ 3 rezultat 7^0,96 

I3 4(X) lcV, respectiv 7^0,9533 I3 bl„- 750 IcV. V3lorile M3ri 3le eoefieientului de 

corelație 7 8e explieâ prin faptul câ încbidere3 ne8incronâ 3 Lirelor întreruptorului produce 

o supratensiune M3i mare decât cea care apare în cazul conectării 8imultane. z^ceastâ 

creștere are doua cauzei prima con8tâ în faptul câ multiplul 8upraten8iunii în re^im 

permanent e8te mai mare pentru o 8cbemâ trifazatâ ne8imetricâ, a doua con.8tâ în ten8iunea 

ii^dusâ de faza care încbide prima în fazele care încâ nu 8-au încbi8.

O soluție de a elimina ace8te 8upraten8iuni o con8tituie introducerea întreruptoarelor 

8incronizate (cu comundâ diri^atâ). în prezent funcțiile releului de 8incronizare, c3re de fapt 

realizeazâ controlul comenzii de încbidere a contactelor întreruptorului sunt preluate de un 

microcalculator ^3). sincronizarea pre8upune încbiderea polilor întreruptorului în momentul 

optim pentru fiecare fazâ, când diferența fa(â de ten8iunea 8ur8ei e8te minimâ. z^ceastâ 

metodâ câstiZâ în prezent tot mai mult teren în raport cu celelalte metode de reducere a 

8uprateri8iunilor deoarece eficienta ?i tiabilitatea 8unt ridicate si re8pectiv investipa financiarâ 

redu8â.

5^^. Intluensa reactoarelor de compensare asupra coeficientului de supratensiune Ia

reconectarea trifazata a in ^ol

Montarea reactoarelor de compensare transversalâ are ca efect scâderea 
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supratensiunilor. pentru schema din fig. 5.2, cu reactoare plasate la capatul In gol al liniei 

a fost reprezentata in diagrama clin fig. 5.7 variapa multiplului supratensiunii eu gradul de 

compensare a D1^^ eu 400 KV, pentru închidere simultana a contactelor Intreruptorului 

(/^t^O), respectiv considerând diferite grade de dispersie la închidere (^t^2^:5;7^ ms) 

valorile menționate pentru /^t reprerentînd intervalul de timp între închiderea primului zi 

ultimului contact. Diagramele din fig. 5.8 prezintă aceleași caruri pentru cu D„-750 

IcV. Din compararea diagramei din fig. 5.8 rerulta ca la creșterea gradului de compensare 

de la 0,3 la 0,7 valoarea multiplului supratensiunii a scârut de la 2,4 la 2L, pentru ^t^ 

7^ ms.

pig. 5.7 Variația coeficientului de supratensiune la reconectarea trifarata a D„^400 

lcV fara sarcina remanenta în funcție de gradul de compensare a (6) zi dispersia la 

închiderea contactelor întreruptorului ^t ^ms^

pentru evidențierea influentei compensării DL/X asupra valorii coeficientului de 

supratensiune K s-a calculat coeficientul de corelare 7 dintre K si întârzierea la închiderea 

contactelor întreruptorului, pentru diferite grade de compensare ale întârzierea la 

închidere a contactelor întreruptorului z^t a fost variata în intervalul 0-8 ms. pentru cu 

O,,- 400 KV zi un grad de compensare P-O,3 coeficientul de corelație este 7- 0,972, 

respectiv p^0,7- 7-- 0,996 zi p-1- 7^ 0,9962. în carul cu 750 KV pentru aceleazi 

grade de compensare au rerultat următoarele valori ale coeficienților de corelasie: ß^0,3- 7^ 

0,9807, respectiv p^0,7- 7^ 0,9913 zi p-l- 7^ 0,9919. Determinarea coeficientului de 

BUPT



120

eorel^ie 8ukline3/.ä ciclul de erobere 2 valorilor 8upr3len8Îunii prin înebidere3 ne8imull3nä 

3 eonl3elelor înlreruptorului, ebi3r 8i în pre^enj3 bobinelor de eornpen83re.

Inîrodueere3 renelorului de 8linAere nu e8le M8â o melodä benet'ieä în e3?>ul K/XKI, 

eee3 ee reruttâ din di3or3M3 din ki§. 5.9, unde Z^dul de eompen83re 3 eu 12^ 750 

IcV 3 ko8t eon8ider3l 6^0,7, re8peeliv 1, 3lîl3 ürnp eît üniu e8te kârâ 83reinâ rern3nenlâ.

0 0,3 0,7 1

L

b'jo. 5.8 V3ri3si3 eoefieienlului de 8upr3ten8iune K I3 reeoneel3re3 lrii'3/3lä 3 0^750

îkV 1'Lrâ 83reinâ rem3nenlâ în sunete de Ar3du1 de eoinpen83re 3 (6) 8i di8per8i3 13

înebidere3 eont3ete1or întreruplorului, ^l(rn8)

?io. 5.9 Int1uen;3 re3LloruIui de 8lin§ere 38Upr3 eoekieientului de 8upr3ten8iune K 13 
reeoneet3re3 U-i^tä 3 t'ârâ 83rcinâ remunentâ, repre^entînd di8per8Î3 13 

înebidereu eonl3elelor înlreruptorului 8i p §r3du1 de eornpen83re
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In silualia in caro A^dul do componsaro a impuno Iralaroa punclului noutru al 

roactoarolor do componsaro prinlr-o capacitate, aceasta are ca et'ect si reducerea 

supratensiunilor la reconectare slO^. Oe cele mai multe ori Insa metoda nu este aplicabila în 

carul l^^ de ppf cu conductoarele așezate în același plan unde raportul capacitâsilor de 

secvența directa si bomopolarâ conduce la o valoare redusâ a lui

5^^. InNuensL reristoarelor de preinsersie Ia reeoneetarea trikaratâ a în xol

peristoarele de preinsersie sunt recomandate în literatura de specialitate ca fiind un 

mod eficient de reducere a supratensiunilor la conectarea principial exista douâ 

variante constructive pentru reristoarele de preinsersie.

tuA. 5.10.b.

pi§. 5.10.b Variasia coeficientului de supratensiune K la căpătui funcpe de valoarea 

reristorului de preinser^ie p, pentru sckema din fix. 5.10.3 

curba a- contactul 2 se încbide, contactul 1 desckis, curba b- contactul 1 se înckide, 

curba c- contactele 2 ?i l se încbid consecutiv la un interval de timp z^t

prima varianta este aceea a re^istoarelor integrate ecbipamentului de comutare. 
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Oeourece vulorile re/i8tourelor cu eure trebuie ecbiput întreruptorul diferä in funcpe do 

operu^iu lu cure urmeu/ä 8u l'ie t'olo.8ite- coneclure 8uu deconecture 3 H/X- vuriuntu 

con8tructivu 3 re?d8tourelor 8epurute de întreruptor e8te de prefer. Oiu§rumele din fiL. 5.10 

pre^intu vuriusiu principiulu 3 coeficientului de 8upruten8iune K în tunete de vuloureu 

reLi8toru1ui de prein8er1ie k. vucu 8e mcbide do3r contuctul uuxiliur 2 8i contuctul 1 

râmâne de8cbi8, rectorul 1^ râmâne permunent în circuit, vuriu^iu coeficientului de 

8upruten8iune tiind în 3ce8t cu^ dutä de curbu 3. 8upruten8iunile devin mui redu8e cu 

cre^tereu reri8tensei l^. Dupâ 8untureu re^i8torului 1^ prin contuctul 1, contuctul 2 râmânând 

încbi8 8e obține curbu b, pre8upunând câ în3inte de uceu8tä operu^ie 8ckemu 8e §3863 într-un 

re§irn 8t3bi1i?3t. Lu cât vuloureu re^i8tensei e8te mui mure, cu 3tät cre8tereu de ten8iune 13 

8curtcircuit3re3 ei V3 fi mui mure. în 8itU3^3 în cure contuctul 2 8e mcbide primul 8i dupâ 

un intervul de timp /Xt ( în §enerul între 10-20 M8) 8e încbide contuctul principul curbu 

c 8e obține p6ntru coeficientul d6 8uprut6N8iun6. 86 ob8ervâ cu uceu8tâ curbâ pre^intâ un 

minim, vulourc curc reprerdntâ dcci ccl mui mic coeficient dc 8uprutcn8iunc curc 86 pout6 

ob1in6 cu uccu conO§urusic.

IVIodclul prcrcntut în t'i§. 5.11 u 8tut Iu bu^u detcrminurilor t'ucutc pentru u 8tukili 

mtluen^u re/i8toure1or de prein8erîie 1u reconectureu l^-X fâru 8urcinu remunentu.

l^i§. 5.11. 8ckemu eckivulentu 1uutu în con8iderure pentru 8tudiu1 intluensei reri8toure1or de 

prein8erjie

?entru u exemplikicu in0uens3 pe cure o ure vuloureu re^i8torului de prein8erzie 

U8Upru ten8iunilor 1u cupâtul LLzX, curbele din 5i§. 5.12 pre^intu uce8te vuriu^ii pentru cu^ul 

ko1o8irii unui reri8tor de prein8er1ie l^-100 O, re8pectiv în ki§. 5.1Z pentru k- 500 O.

Lele douâ 8ituupi uu ko8t 8imulute pentru LL-X cu 0^^400 lcV ^i 1un§imeu 400 Icm, 
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cu ajutorul programului klicroTVan".

lug. 5.12. ^en8iuni1e la capâtul terminal ai O„- 400 KV Iu conectarea 8imultanâ cu 
rezi8tor cie prein8er)ie 1^- 200 O

k^ig. 5.13. 1'en8iunile Iu cupâtul terminal al 400 KV 1a conectarea 8imultanâ cu
rezi8tor äe prein8ersie k- 500 O
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Dupâ cum reic8e din cele douâ di3§rume, de8i coeficienți de 8upr3ten8iune ce 8e 

înre§i8tre3?â In cele douâ 8iluu^ii 3U vulori 3propi3te, 3ce8te vulori maxime apar Ia momente 

de timp diferite. în primul ca? valoarea maxima a 8upraten8iunii 8e objine In timpul 

primului proce8 tranzitoriu, dupâ închiderea contactului auxiliar 2. în cea de-a doua 8itu3jie 

valoarea maxima a ten8iunii 8e obține dupâ închiderea contactului principal 1 8i 

8curtcircuitarea re?i8torului, deci In cadrul celui de-al doilea proce8 tranzitoriu.

Valoarea re?i8torului de prein8er^ie 8e ale^e din condiția de a nu 8e depâ8i valoarea 

maxima a coeficientului de 8upraten8iune admi8. Domeniul optim e8te 8ituat în ^urul valorii 

impedansei de unda, dupâ cum re?ultâ din diagrama din fi§. 5.14 pentru cu 400 

KV. în acea8tâ diu^rumâ 3 fo8t repre?ent3tâ 8i influens compen8ârii In 8itU3li3 

reconectârii prin intermediul re?Î8to3relor de prein8er)ie.

100 200 250 300 400 500

I^iA 5.14 Influens vulorii re?i8torului de prein8er1ie l^ 38Upr3 coeficientului de 8upr3ten8iune 

l3 reconectureu D„^400 lcV fârâ 8urcinâ remunentâ, p fiind Zmdul de compen8ure 

u

în C3?ul c0N8ider3tâ, cu P3r3metrii 8pecific3p In 8 3.2.1.1, V3lo3re3 imped3n;ei 

de undâ In C3?ul componentei de 8ecven^â directâ e8te ^^316 O. în funcție de 3ce38tâ 

V3lo3re, In C3?u1 Dl^ cu un §rud de compen83re 6^0,7 V3lo3re3 optimâ pentru rectorul 

de prein8ersie re?ultâ 0,8

?re?enl3 re3cto3relor de eompen83re nu mic8ore3?â efectul poritiv pe C3re-I 3U 

re?i8tO3rele de prein8er1ie 35upr3 coeficientului de 8upr3ten8iune 13 reconect3re3 In Aol.
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(Coeficientul de 8upraten8iune 8eade cu crestereu grupului de compen8are 8i vuloureu 

minima u coeficientului de 8upraten8iune 8e obsine pentru o vuloure u reri8torului de 

prein8er)ie cevu mui mure deeut în curul liniei necompen83te. Oe exemplu m ki§. 5.14 

pentru 1iniu necompen8Utâ vuloureu optimâ u rectorului de prein8esie e8te 200 O, ceeu ce 

reprerintâ 0,63^.

pi§. 5.15 Influenz vulorii rectorului de prein8ersie p u8upru coeficientului de 

8upruten8iune lu reconectureu 0^-750 l(V fârâ 8urcinâ remanenta, Aradul de 

compen8ure p^0,7

t

?iK. 5.16 Influenta duratei de menținere în circuit t 3 rectorului de prein8erjie L8Upru 

valorii coeficientului de 8upraten8iune, cu 400 KV

pentru carul cu 750 ItV, cu parametrii 8pecificasi în tz 3.2.1.1 pentru un
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0536 de compensare 0,7, valoarea optima a rectorului de prein8er;ie rezulta 0,6 

conform diugrumei prezentate în fig. 5.15. ?entru toate carurile reprezentate în fig. 5.14 .^i 

re8pectiv 5.15, durata de menținere în circuit a reri8torului a 5o8t 15 M8.

Diagramele din fig. 5.16 8i fig.5.17 au 8copu1 de a pune în evidenta influenta 

duratei de menținere în circuit a rectorului de prein8erjie. pentru curul cu 400

KV a fo8t folo8it un reri8tor de prein8ersie cu k-250 O, re8pectiv pentru DD-X cu 750

l(V valoarea rectorului a fo8t 1^-200 O. 8e ob8ervâ câ prelungirea duratei de in8er^ie pe8te 

valoarea de 10 M8 1a 400 KV, re8pectiv 6 M8 1a 750 KV nu mai conduce 1a micșorarea 

coeficientului de 8upraten8iune. !n carul DL-X de 400 KV 8-a ob8ervat ckiar o noua tendința 

de creștere a coeficientului de 8upraten8iune.

pig. 5.17 Influenta duratei de menținere în circuit t a rectorului de prein8erpe 38upr3

vulorii coeficientului de 8upr3ten8iune ic, DL-X 750 KV

FA. S L7L7 §S/r7//7S /V/77S/76/7/F

înlâturureu 8curtcircuitelor pe prin deconectare trikaratâ în curul în c3re nu 8unt 

3fect3te toute cele trei f3re pO3te cuur3 aparisiu ten8iunii rem3nente pe f3rele 8ânâtoa8e. 

V3lo3re3 8upr3ten8iunilor 13 reconect3re3 DL>X în condici nenule depinde de V3lo3re3 

83rcinii remunente re8pectiv de momentul conectării, uce8tiu 6ind f3ctorii m^ori c3re 

determinâ intervalul de timp pânâ I3 reconectare (p3ur3 I^XKI').
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în 8ituapa în care conectarea 8e produce în momentul în care ten8iunea rernanentâ 8i 

ten8iunea 8ur8ei 8unt în oporijie de farâ valoarea 8upraten8iunilor care apar pe e8te 

foarte ridicata.

?rin controlul valorii 8arcinii remanente e8te p08ibil 8â 8e reducă paura ace8t

lucru având efecte directe 38upra creșterii 8tabi1itâsii 8i8temului de tran8port a energiei 

electrice, mai ale8 în carul rebelelor de k'lT'.

I'imp t ^8^

?ig 5.18 Variata ten8iunii remanente pe DL-X în funcție de condițiile atmo8ferice

Diagramele din tig. 5.18 ^53^ reprerintâ variasia ten8iunii remanente în funcție de condițiile 

atmo8ferice, fiind ridicate pe bara rezultatelor obținute experimental pe o de 345 KV. 

în carul kârâ compen8are tran8ver8alâ, ten8iunea remanenta are o variasie exponensialâ 

în timp. îmegi8trârile experimentale releva faptul ca pe8te acea8tâ variase exponențiala 8e 

8uprapune o componentâ de frecventa indu8trialâ cu o amplitudine de aproximativ 0,06Dg, 

ca rerultat al cuplajului inductiv cu conductoarele învecinate care 8unt sub tensiune.
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5.193 1en8Îun63 13 L3pâtu1 400 KV kiß. 5.203 1en8mne3 13 L3p3tu1 750 1cV
5323 1^, Loneetare cu 83rcinâ rein3nen1ä 5323 k, conecl3re cu 83rcinä remanenlä

5.19b ^en8iune3 13 c3pä1u1 400 KV ?iA. 5.20b 1en8mne3 13 c3pätu1 750 KV
5323 8, conect3re cu 83rcin3 rein3nenlä 5323 8, conecl3re cu 83reinâ remânentâ

0 0.01 0.02 0.03 0,04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t l§1 t k§1

?i§. 5.19e ^en8mne3 13 capätul 400 KV ?i§. 5.20c 1en8iune3 13 c3pätu1 750 KV 
5323 1', conect3re cu 83rcinä rera3nenl3 5323 l', conect3re cu 83rcinä rem3nentä
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8e ob8crvâ din ace8te diagrame câ pe timp U8cat, dupâ 3 minute ten8iunea remanentâ 

u 8cârut eu aproximativ 12 o/g, j^r pe ploaie eu 80 o/o. 5.19a,b,c pre^intâ variata 

ten8iuni1or 1a eapâtul unei eu U„-^400 lcV 8i lungime 1^400 lcm reconectata dupâ un 

în condisiile în eare 8areina remanenta pe fa^a 1^ în momentul reconectârii a 5o8t 

O^mir--1 , pe fa^a 8 13^-1 ^u.r.^, pe fara l' ^^7^0. 8imu1area a fo8t fâcutâ eu 

ajutorul programului Mero^ran^, pentru l^L/^ în gol, fârâ eompen8are. 8i8temul 8ur8â a fo8t 

con8iderat de putere infinitâ. ?ig. 5.20a,b,c prezintă aceeași 8itua^ie pentru o l^Z-^ cle 750 

KV. în ambele caruri a fo8t con8ideratâ eu parametrii dependenti de frecvensâ, 

eoronamentul la 400 KV fiind eonkorm 8tâ1pu1ui ?/^8 400101 iar 1a 750 KV eonkorm 

8tâ1pu1ui ?^8750101-5386.

3 -r

On-1 uscal /.LpaUL ceajâ ploaie 
u.r.

I^ig. 5.21 Valorile maxime ale coeficientului de 8upraten8iune K la reconectarea cu 

8arcinâ remanentâ în funcfie de condițiile meteorologice

în 8ituatiile de M3i 8U8 coeficiensii de 8upr3ten8iune repre^intâ V3lorile maxime 

ce 8e pot obfine la reconectarea în gol cu 8arcinâ remanentâ. ?au^3 calcul3tâ 

cu relasia (5.1) pentru l^L-X cu 1^- 400 IcV e8te de 0,31 8 iar pentru cu 0^750 IcV 

0,366 8. ?entru ace8te douâ valori ale paurei au ko8t con8iderate diferite caruri, în 

funcsie de condicile meteorologice. Valorile ten8iunii remanente în momentul reconectârii, 

dupâ P3UL3 au fo8t determinate pe bara diagramei din fig. 5.18. Rezultatele ace8tor 

8imulâri au ko8t reprezentate în diagrama din fig. 5.21.

O metodâ de de8cârcare rapida a ten8iunii remanente o reprerintâ re^i8toare1e de 

^untare ale întreruptoarelor. Ke^i8toare1e conectate în circuit în proce8e de deconectare diferă 
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în funcpe do lipul înlreruptorului. Valo3re3 re/dsten^ei se mcâeurâ în domeniul 10^ O si 

timpul cât 3ceste3 râmân în circuit, în Aenerul între 30-60 ms. limpul de descârcure 3 

tensiunii remunente depinde de espueilMeu liniei ?i de vuloureu rezistentei. Oeo3rece 

eo8lurile ucestor re/dstoure 8unl fourte ridicute iur condisiile de i^ol^ie si st3bilit3te termicä 

8unl severe, utili23re3 lor e8le relutiv restrânsâ.

1r3nsform3to3re1e de len8iune electromuZnetice conectute I3 linie repre^intâ o eale 

rupidâ de scurgere 3 surcinii remanente. don8tanta de timp a descârcârii e8te în 3cest car 

foarte mica (50-100 ps) 38tfe1 ca de8cârcarea 8e face aproape în întregime în paura 

Oe aceeea 8e considerâ ca după 0,4 8 linia eckipatâ cu tran8formatori de ten8iune are 

ten8iunea reriduala rero.

5^.1. Influens compensării transversale asupra supratensiunilor la reconectarea l^k^ 

cu sarcina remanenta

pentru aceeași situajie prerentatâ în fi§ 5.19 cu 400 1cV curbele din 

fi§. 5.22 reprerinta variata ten8iunilor la căpătui la reconectarea cu 83rcinâ remanentâ, 

în condicile în care Aradul de compen8are 3 puterii reuctive e8te p-1. 8e ob8ervâ reducereu 

coeficientului de 8upr3ten8iune c3 V3lo3re M3ximâ de I3 2,63 I3 2,59. V3ri3ji3 în timp 3 

tensiunilor I3 reconect3re3 1^^ cu 750 IcV din fig. 5.23 corespunde situHiei din tig. 

5.20 pentru un Arud de compensure 3 puterii reuctive st-1. Din 3N3Ü73 comp3r3tivâ 3 

curbelor din fi§. 5.20 si respectiv 5.23 se observâ o reducere 3 coeficientului de 

supratensiune sub influens3 compensării de 13 2,61 pentru fârâ compens3re I3 

2,34 pentru cu un Arud de compens3re 1OOo/o. pentru 3mbe1e nivele de tensiune, 400 

KV ^i 750 IcV, inf1uens3 Aradului de compens3re 3 puterii re3ctive 3supr3 supr3tensiunilor 13 

reconect3re3 l^L-^ cu 83rcinâ rem3nentâ este sco3sâ în eviden^â prin fi§ 5.24 ^i ti§. 5.25. 

V3loare3 tensiunii remunente în momentul conectării 3 fost consideratâ -1 ^u.r.^.

Vi3§r3mele din fi§. 5.24 ^i 5.25 relevâ f3ptul câ reducere3 coeficientului de 

supratensiune I3 reconect3re3 cu 83rcinâ rem3nentâ d3tor3tâ bobinelor de compensare 

este nesemnific3tivâ.

Idti1i73re3 bobinelor de compens3re nedeconect3bile, 1e§3te dîrect pe linie conduce în 

P3UL3 l^I^ l3 3p3rizi3 unor circuite oscil3nte 3 câror frecvent proprie de oscîl3pe este 

3propi3tâ de frecvenft industri3lâ d3r M3i micâ, prin c3re se desc3rcâ tensiune3 rem3nentâ
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?iß. 5.22.a tensiunile la capâtul 400 KV ?i§. 5.23.a tensiunile Ia capâtul 1^^ 750 KV

l l5l l N

tiß. 5.22.K tensiunile Ia capâtul 1^^ 400 KV tig. 5.23.b tensiunile la capătul 750 KV

t l«I t lsl

biß. 5.22 tensiunile la căpătui 1^^ 400 KV tix. 5.23 tensiunile la capâtul 750 KV 
compensare P-I, conectare cu sarcină remanentă compensare p-1, conectare cu sarcinâ remanentă
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5.24 Influenz Aradului de compen8are sZ a 38Upr3 coeficientului de 8upr3ten8iune 

K Ia reconectureu 400 KV eu ten8iune remanenta

tuA. 5.25 Influenta Aradului de compen83re p a 38upr3 coeficientului de 8upr3ten8iune 

K la reconectarea I_I„- 750 KV cu ten8iune remanentâ

de pe tarele 8ânâtoa8e. ?roce8ul de de8cârcare are caracter de bâtâi 8i exi8tâ p08ibilit3te3 c3 

3ce38tâ ten8iune rem3nentâ 83 ulimentere arcul 8ecundur 13 locul de defect (în curul unui 

defect monofurut cure u Lo8t lickidut prin deconectare trifaratâ). ^celu^i caracter de bâtâi îl 

vor avea în ace8t car 8i curentul 8ecundar de arc, re8pectiv ten8iunea de re8tabilire.

DiaZramele din fiA. 5.26.a ^i b prerintâ modul de variasie a terânilor la cele douâ 

borne ale întreruptorului pentru o farâ a cu 13^- 400 KV ^i lunAimea l- 400 km, 

încârcatâ cu 8arcinâ remanent^(curbu 3- ten8iune3 pe p3rte3 liniei ?i curb3 b- ten8iune3 pe 

p3rte3 8ur8ei). Orudul de compen83re con8ider3t 3 fo8t p-1, bobinele de compen83re 3
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lur..
1.88

8.88

6.88

8.48

8.28

8.88

-8.28

-8.48

-8.86

-8.88

-1.88
8.88 8.18 8.28 8.36 8.46 t

3.

f^iß. 5.26 3- 1'en8iune3 13 born3 întreruptorului pe P3rte3 liniei IN L32ul reeonectârii eu

eornpen83re ^i 83rcinâ remunentâ; b- ten8iune3 13 born3 întreruptorului pe p3rte3 8ur8ei

kiinci 8itu3te l3 eupâtul înclepârtut 3I liniei. 1'en8iune3 remunentâ ini^iulâ pe purteu liniei 3 
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t08l e§alâ eu -1 ^u.r.). 8e ok8ervâ câ de8cârcarea 8arcinii remanente 3 prevârutâ eu 

bobine de compen8are reprerintâ un proee8 O8cilant amortirat. frecventa de O8cilape e8te 

determinatâ de V3lo3re3 inductivitâsii bobinelor de compen83re 8i 3 capacitâ^ii 8i în 

3ee8t car 3re valoarea 5^^ 43,1 14r.

Datoritâ Aferentei între frecventa de de8cârcare ?i krecvensa reselei reeoneet3re3 p03te 

83 8e producâ în momentul în eure ten8iunile de o purte ^i de alta 3 întreruptorului 8unt 

muxime. Diagrama din ki§. 5.27 prerintâ, pentru fara k ten8iune3 13 bornele întreruptorului, 

ea diferensâ între eurbele din ki§. 5.26.3 ^i 5.26.b. !n fi§. 5.28 e8te prerentatâ forma cle 

variație 3 ten8iunii, pe aceeași farâ, l3 e3pâtul îndepârtat ui eu 400 KV, în carul 

reeoneetârii uleutoure în condici inițiale nenule. ^en8iune3 rem3nentâ 3 3vut V3lo3re3 inițial â

'1 I^u.r.^. Din eele douâ reprerentâri §rasice rerultâ faptul eâ valoarea coeficientului 

de 8upr3ten8iune I3 capâtul îndepârtat 3I DL-X e8te Lnfluensatâ foarte mult de momentul 

conectârii.

fi§. 5.27 1en8iune3 I3 bornele întreruptorului în carul DZ/X 400 KV, §r3d de 
eompen83re p^l, l^^m^

?entru 3 eviden^i3 3ee8t f3pt pentru eu 400 IcV, lungime 1^400 Iun ?i un 

§r3d de eompen83re p-1 8-3 8tudi3t dependens coeficientului de 8upr3ten8iune I3 c3pâtul 2 

ui în funcție de momentul conectârii. -^ce38tâ dependensâ e8te reprerent3tâ Ar3kic în 

kiß. 5.29. (^urb3 1 reprerintâ vulorile muxime ule coeficientului de 8upruten8iune K, valori 

care 8e obsin atunci când diferensa dintre ten8iunea remanentâ ?i ten8iunea pe partea 8ur8ei 
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e8te maxima. Ve8cârcarea ten8iunii remanente având un earaeter de datai 8e reflecta ^i în 

forma de variase a eurbei I din fi§. 5.29. Lurba 2 din fi§. 5.29 reprerintâ valorile minime 

ale lui K, valori care 8e obsin în 8itua^ia diferenței minime dintre ten8iunea pe partea 8ur8ei 

^i ten8iunea remanenta pe 1^^.

k^iß. 5.28 1'en8iunea pe fara la reconectarea 13^- 400 KV cu 8arcinâ remanentâ, 
Aradul de compen8are p-1

?i§. 5.29 doeLîcientul de 8upraten8iune la capâtul cu 13^ 400 KV, Arad de 

compen8are p-1, în funeste de momentul reconectârii t^ms^, 13^- -1^u.r.I
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InLIuenja momentului încbiderii contactelor întreruptorului este deosebit de importanta 

in ca^ul cu compensare, pentru fadele care sunt încârcate cu sarcina remanenta, 

vatoritâ faptului ca procesul cle descărcare a sarcinii remanente are o durata relativ mare în 

timp, probabilitatea de apariție a unor valori mari pentru coeficientul de supratensiune este 

ridicata. ve asemenea pot apârea cu aceeași probanilitate ridicata si valori reduse ale 

coeficientului de supratensiune K, în situata favorabila în care în momentul conectării 

diferența dintre tensiunile de o parte ?i cealaltâ a întreruptorului este minima, var difernsa 

în timp între carul favorabil ?i cel defavorabil este foarte mica, intrând în domeniul în care 

se situeara valorile dispersiei la încbiderea contactelor întreruptorului, procesul de conectare 

având deci acest punct de vedere un pronunțat caracter aleatoriu.

5^^ Influenz reristoarelor de preinserjie Ia reeoneetarea eu sareina remanenta

8cbema ecbivalentâ a modelului folosit pentru determinarea influentei reristoarelor 

de preinserjie la reeoneetarea cu sarcina remanenta este prezentata în 5.1 l. 

viaZramele din fi§. 5.10 care prezintă variațiile de principiu ale coeficientului de 

supratensiune în funcție de valoarea re^istorului de preinsersie, sunt valabile ?i în ca^ul 
i

reconectarii cu sarcina remanentâ.

?ig. 5.32 Variasia coeficientului de supratensiune K la reeoneetarea eu 400 KV 

^i 750 în Aol, eu sarcina remanentâ în funcție de valoarea re^istorului de preinsersie k
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0
t s§1

k^iß. 5.30.3 ^en8iune3 -kara

0,01 0,02 0,03 0,04 0.05
t ssl

?i§. 5.31.3 1en8iune3 -k323 k.

13^ 400 KV, 600 O400 KV, 50 N

13^ 400 KV, 50 N 400 KV, 600 O

2 lu r^
2

V2 lur.I

-2

O 
2

1

0

-1

-2
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

l 181 . t Isi
f^iß. 5.30.c 1'en8iune3 O -karb l' k^iß. 5.31.e l'e^iunea ^2 -k323 l'

400 KV, k- 50 5L ^1,- 400 KV, K-- 600 N
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^S- 5.30a,b,c prerinta ten8iunile la capatul terminal al de 400 I(V in carul 

reconectârii folo8ind reri8tor de prein8ertie, valoarea reri8torului de prein8er)ie fiind ^50 

O, durata de menținere a ace8tuia în eireuit z^t-l5 rn8, 8areina remanenta pe tara k în 

momentul reeoneetârii tund lu r.^ , pe tara 8 lu r.^, pe tara I U^^^O

lu.r.^. eon8Îderatâ e8te în §ol ^i fârâ eompen8are.

5.31a,b,e prerintâ același ear dar valoarea rerÎ8torului de prein8ersie e8te k^600 

O. Comparând formele de unda ale ten8Îumlor în cele doua caruri rerultâ faptul eâ de8i 

valorile maxime înre§i8trate în cele doua 8ituasii 8unt aproximativ e§ale, ele nu coincid ca 

moment de timp. Valoarea maxima a coeficientului de 8upraten8iune din diagrama prerentatâ 

în ti§. 5.30 apare în prima etapa a regimului tranritoriu, dupâ închiderea întreruptorului 

auxiliar ce in8ereara reri8torul, 8pre deo8ebire de diagrama din tî§. 5.31 când acea8tâ 

valoare 8e înreAi8trarâ în etapa a doua a proce8ului tranritoriu, dupâ închiderea contactelor 

principale ale întreruptorului. 8pre deo8ebire de 8ituajia conectării necompen8atâ cu 

8arcinâ remanenta dar tara reri8tor de prein8erpe, tiA. 5.19.a,b,c 8e ob8ervâ în ambele caruri 

o reducere 8ub8tansia1a a valorii coeficientului maxim de 8upraten8iune. I^eprerentarea Zraticâ 

din tî§. 5.32 ilu8trearâ ace8te diferende în valoarea lui l^, în raport cu valoarea reri8torului 

de prein8erîie. Diagrama a fo8t ridicata pentru cu 400 lcV 8i re8pectiv 750 KV iar 

cele doua valori pentru reri8torul au fo8t ale8e a8tfel încât 8â core8pundâ celor doua 

elape ale proce8ului tranritoriu menționate mai 8U8. 
i

kuK. 5.33 Influenta valorii reri8torului de prein8ersie 38upra coeficientului de 8upraten8iune 

ic la reconectarea I.k^ cu compen8are fI„^400 lcV în condipi inipale nenule
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pentru 3 eviâenfia influens valorii reri8torului cle prein8erfie 38upra coeficientului 6e 

8upr3ten8iune I3 reconectureu cu compen8ure în condici initiale nenule 3U fo8t riclicute 

cliußrumele clin ki§. 5.33 pentru cu v„^400 KV re8pectiv fi§. 5.34 pentru cu 

750 KV.

Oruclul cle cornpen83re 3 pentru cuburile reprerentute in tiß. 5.33 ?i 5.34 3 fo8t 

P^O,7. vin reprerentureu ßraficä clin kiß. 5.33 rerultu câ V3lo3re3 optimâ pentru rectorul 

de prein8ersiL în curul cu 400 KV, în condițiile exÎ8tensei 83rcinii reinunente pe 

linie e8te eZalu cu vuloureu impedunfei cle undâ ^16 O, pentru un Zrud de compen8ure 

p^0,7. ?entru cu v,,- 750 KV uceu8tâ vuloure e8te k^540 O, ceeu reprerintâ 1F^- 

vurutu de menținere în circuit 3 reri8tourelor cle prein8ersie are de 38einene3 o 

influensu puternică 35upru coeficientului cle 8upr3ten8iune X. viugrumu clin fi§. 5.35 3re 

8copul cle 3 pune în evidenfu 3ce38tâ inkluenfâ pentru cu 400 KV, re8pectiv ceu 

clin liß. 5.36 pentru cu 750 KV. Orudul de compen8ure 3 în umbele cururi 

3 5o8t con8iderut p- 0,7. ?relun§ireu clur3tei cle menținere în circuit 3 uce8tor reri8toare mai 

mult cle 6 M8 I3 nivelul cle*400 KV, re8pectiv 10 M8 nu 3re cu efect 8câclereu coeficientului 

de 8upruten8iune.

klenfinereu timp mui îndelunZut 3 reri8tourelor cle prein8erfie în circuit concluce I3 

8olicitâri kourte muri clin punct cle veclere termic 3 3ce8tor eckipumente. vintre 8olufiile 

con8tructive pentru reri8tO3rele cle prein8erîie umintite în §. 5.2.3. în curul cu 8urcinu 

remunentu e8te cle prekerut varianta cu reri8toarele înglobate în linie. /ccea8tâ 8ckemâ 

permite o amortirare mai accentuatâ a O8cilaliilor ten8iunii remanente.

kiZ. 5.34 Influenta valorii reri8torului cle prein8ersie k 38upra coeficientului cle 8upraten8iune 

la reconectarea cu compen8are 0^^750 KV în conclisii inisiale nenule
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5.35 Influenz duratei de mensinere în circuit t (m8) a reri8torului de prein8ersie 

35Upra coeficientului de 8upraten8iune K la reeonectarea cu compen8are Oo--400 lcV în 

condisii initiale nenule

t sM8>

^iß. 5.36 Influenta duratei de menținere în circuit tsm8^ a rectorului cie preinmrjie a8upra 

coeficientului de 8Upraten8iune la reeonectarea cu compen8are 0^-750 lcV In 

condici inisiale nenule

//7////S/7/S L7L/ /^S^/§/6/7/S »<S/7ä/S /S /V60/7SclS/VS S

L7L/ SS/LV/7S /V/77S/7S/7/S

Ve8cârcât03rele cu re^i8tensâ varisbilâ (VKV) 8unt conectate ia căpătui terminai ai 

okerinâ aparatajuiui 6in 8tafti protecție împotriva 8upraten8iuni1or pericu1oa8e.

(^aracteri8tica ten8iune- curent pentru ace8te elemente are un caracter neliniar, mai 

pronunțat la demarcatoarele cu oxi^i metalici (VO^l).

8copul 8tudiului prezentat în ace8t paragraf a ko8t acela de a 8tabili pO8ibilitâlile de

Ol^V-ului ca mijloc de reducere a 8upraten8iunilor în ca^ul
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pentru l^l^ eu 400 KV cu parametrii menționași anterior exi8ta eondisii 6e 

acționare 3 OPV cloar montul 1u capatul înâepârtat 31 re8pectiv cloar în 8itu3si3 

reconectarii 0^ cu 8arcinâ remanenta. pentru capatul apropiat cle 8ur8ä vulorile 

8upraten8iunilor nu okerä conäisii 6e 3mor83re pentru OPV.

pentru punerea în evidens 3 p08ibilitâsii cle 1imit3re 3 8upraten8iunilor 13 reeoneet3re3 

0^ în eondisii initiale nenule eu ajutorul OPV 8-3U folo8it cloua moäele. pentru un OPV 

de tip el38ie 8-3 folo8it metocla liniarirarii pe porțiuni 3 caracteri8ticii ten8iune-eurent. 

<2aracteri8tica ten8iune-eurent 3 demarcatorului eu oxiri metalici 00^1 3 fo8t de8cri8â 

3N3lîtie ^i rezolvarea 8Î8temu1ui cu element neliniar l3 c3pât 8-3 fâcut prin metcxl3 

iterativâ ^e^vton-papk8on.

în ki§. 5.37 e8te prezentat 8ckematic moclul cle liniari^are pe porțiuni a caraeteri8ticii 

unui OPV cla8ic. ^u fo8t con8iderate doua OPV la nivelele cle ten8iune 400 KV ^i 

re8peetiv 750 KV. Oa nivelul cle ten8iune 400 KV 3 fo8t con8icler3t OPV cle tip X-^0- 390 

(-^8^) ^191 cu O..-390 KV ^i ten8iunea cle 3mor8are 610 KV, p3rametrii 

c3r3cteri8ticii ten8iune-curenf conform ki§. 5.37 având valorile: Ui- 600 KV, U2- 800 KV, 

p^ 400 O, p2n l33 O. 1^3 nivelul cle ten8iune 750 KV 3 ko8t 1ini3rj^3t3 c3r3cteri8tic3 unui 

OPV cle tip PW1K- 750 ^2^ cu 750 KV, ten8iune3 cle 3mor83re 950 KV 8i 

p3r3metrii, conform 5.37: u,- 710 KV, U2- 1350 KV, P,- 256 O, P2- ^9 O.

pj§. 5.37 (23r3cteri8tic3 ten8iune-curent a unui OPV cl35ic, liniuriratâ pe porțiuni

00^4 e8te prevârut cu o re^tensâ cu un Ar3cl înalt cle neliniaritate, a cărei 

caracteri8ticâ tensiune-curent e8te cle8cri8â analitic cle relasia:

(5.4)

BUPT



142

5.38 tensiunile îs capâtul terminal al în carul reconectârii cu sarcina remanenta 
?i în preren^a vl^V cu caracteristica în kî§. 5.37
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kiA. 5.39 tensiunile Iu capâtul terminal al l^L-^ l^- 400 IcV în carul reeoneetârii cu 
sarcinâ remanentâ ?i în prerensa IX)^1 cu caracteristica âa cle relasia (5.4)
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pcntru nivelul äe tensiune äe 400 KV 8i re8pectiv 750 KV uu so8t moäelute 00^1 eu 

purumetrii, conform re1. (5.4): p- 1,15 8i y-26 ^22^.

în 5i§. 5.38 8unt reprerentute ten8iuni1e 1u cupâtul în §o1 ul 1u reconectureu 

l-^ în Ao1, eu 0^- 400 KV ^i lunßimeu 1^400 Kin. 8urcinu remunentâ pe ee1e trei kure 

în momentul conectârii u ko8t: pe kuru k -1 lu.r.^, pe fura 8 O^m5- 1 lu r.^, pe

kuru l' 0. <2onectureu 8-u proâu8 în momentul în eure ten8iuneu 8ur8eî pe fura k

uveu vuloureu muximâ. I^u cupâtul în §ol ul u ko8t con8iäerut OKV elusie.

pentru primul maxim ui ten8iunii iu cupâtul kurei k 8e ob8ervâ reäucereu uee8tuiu 

fuîu äe 8ituuliu âin kiA. 5.19, în al^ensa orieârui mijloc äe limiture u 8upruten8iuni1or, äe iu 

2,63 u.r. 1u 2.42 u.r.

!n ki§. 5.39 8unt prerentute ten8iuni1e 1u eupâtul eu 400 KV ^i lunZimeu 

1^400 km în uceeu^i 8ituulie cu eeu prerentutâ în fi§. 5.38, äur lu eupâtul e8te

eonectut OOIVl. pentru compuru^ie eu curul prerentut în ki§. 5.19, reconectureu cu 

8urcinâ remunentâ ?i kârâ mi)1ouce äe reäucere u 8upruten8iunilor, vuloureu primului muxim 

ul ten8iunii 8cuäe äe iu 2,63 iu 2,14 u.r.

pi§. 5.40 Curentul 1^ prin âe8cârcâtor OPV ciu8ic, 400 KV, 1-500 km, kuru p

Oompurunä ceie âouâ moâele ko1o8ite pentru Oi^V, 8e eviâenziurâ V(M ku^â äe 

VPV äe tip c1u8ic.

Vuriusiu curentului prin MV äe tip clu8ic e8te prerentutâ în kiA. 5.40, pentru 

reconectureu cu 400 KV ?i lun§imeu 1-500 km, (8ituusiu âin ki§. 5.38, 1-400 km), 
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pentru 537,3 k. în 5i§. 5.41 este reprezentata variata curentului prin VO^I pentru curul 

reconectarii cu 400 KV si lungimea 1- 500 lon (pentru situasia din 5i§. 5.39 

1^400 Ion), 5373 k.

?i§. 5.41 durentul prin^ descârcâtor V0^1, 0^^400 lcV, 1^500 Ion, 5373 k

în reprezentările din 5ig. 5.40 ^i 5.41 se observa câ ambele descârcât03re, cl3sic 83u 

001^1 sunt supuse 13 solicitâri repetate, amorsând de inui multe ori. dondisiile pentru 

3mors3re3 repetata 3 descârcât03re1or sunt îndeplinite dour în ca^ul unor lungimi M3i muri 

ale (peste 500 Ion lu nivelul de tensiune 400 KV).

I^iZ. 5.42 Variația curentului 1^ prin DKV clasic în kuncsie de lungimea 1 a 1^^, pentru 

nivelul de tensiune 400 KV §i 750 IcV

BUPT



146

lungimea 1^^ reprerintâ principalul factor de influen^â asupra curentului prin 

descârcâtor. !n kig. 5.42 este reprezentata aceastâ influenta pentru carul VKV clasic cu 

caracteristicile menționate mai sus, pentru nivelul de tensiune 400 KV ?i 750 KV. Diagrama 

din kig. 5.43 reprerintâ dependenta curentului prin V0KI cu caracteristica data de ecuația 

(5.4) funcție de lungimea l,^, pentru nivelele de tensiune 400 KV si respectiv 750 KV.

?ig. 5.43 Variasia curentului 1^ prin 00^1 în kuncsie de lungimea 1 a H-X, pentru 

nivelul de tensiune 400 KV si 750 KV

r

Din ambele diagrame se observa creșterea curentului prin descârcâtor odatâ cu 

creșterea lungimii H-V De asemenea creșterea este mai accentuata pentru carul DKV de 

tip clasic, ceea ce conduce la solicitări sporite ale acestui tip de ecbipament.

DO^I au capacitâji deosebite de disipare a energiei ?i acest fapt îl impune fasâ de 

DKV clasic, pentru limitarea supratensiunilor de comutație.
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pxperiensa de exploatare 3 liniilor de transport de înalta ^i foarte înalta tensiune 3 

arâtat eâ defectele izolației liniilor 3U un caracter temporar eu preponderent de 3eee3 

3V3ri3 poute fi lickidatâ prin reanclan^area automata rapida 3 liniei. paza (fazele) pp/^ 

3feet3te (le clefeet sunt deconectate de I3 ambele capete ^i 3poi, clupâ un timp determinat 

reprezentând 3^3 numit3 pauza se reconecteazâ 3utom3t.

?entru pp-^ eu tensiunea nominalâ de 330-500 lcV, 6O-7OO/o dintre eielurile 

sunt reunite. Domeniul de utilizare 3 monofazate erecte pr3etie 1ini3r eu creșterea 

tensiunii nominale 3 pp>^, ajungând I3 peste 9Oo/o în cazul <le 500-750 I^V ^2).

Odata eu creșterea tensiunii nominale 3 PP-V, categoria (le solieitâri (leterrnin3nte I3 

stabilirea nivelului (le izolare o reprezintâ cea 3 supratensiunilor interne, pstimarea eât mai 

exacta a supratensiunilor (le comutație se impune (lin punet (le vedere eeonomie, eostul 

izolației pp^ fiind important în eostul total al unui sistem de transport.

Dinia generala urmata în aeeastâ luerare este aeeea de stabilire prin simulare 

numerieâ a nivelului solieitârilor izolatei determinate de supratensiunile interne ee apar în 

eadrul unui eielu ^i de evidențiere a diferendelor eare apar kasâ de solieitârile 

provoeate de alte regimuri de eomutație.

pentru îneeput autoarea a urmărit ekeetuarea unei analize aprofundate asupra 

proeesului de reanclan^are automata rapida a pp^. pentru toate etapele aeestui proees, s-a 

îneereat punerea în evidenta a stadiului aetual ^i preoeupârilor existente în apreeierea 

valorilor supratensiunilor interne, parcurgerea materialului bibliografie a urmârit sublinierea, 

pentru multitudinea fenomenelor tranzitorii eare apar în eadrul unui eielu P-XP, a situațiilor 

eelor mai dezavantajoase ?i eare eonduc la valori ale supratensiunilor perieuloase pentru 

eebipamentele de sistem.

-Xtenjia specialiștilor a fost îndreptată înspre determinarea eât mai exaeta a 

supratensiunilor ee apar la eoneetarea, deeoneetarea ?i respectiv reconectarea ca 

fenomene separate. în cadrul lucrârii s-au analizat aceste fenomene tranzitorii în înlănțuirea 

lor temporala: natura avariei, deconectarea pp^ la ambele capete, pauza reconectarea

la ambele capete. De asemenea s-a încercat sintetizarea pe baza materialului 

bibliografic consultat a principalilor parametri care influențează supratensiunile în cadrul unui 

ciclu P-XP: structura sursei de alimentare, lungimea liniei, compensarea transversala, 
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dispersa la încbiderea polilor întreruptorului.

pentru determinarea prin simulare numerieâ a supratensiunilor de comutație modelul 

matematie al l^L^ are o importanta deosebita, kltilirarea eelor mai exaete metode de ealeul 

al supratensiunilor de eele mai multe ori nu e ^ustificatâ din punet de vedere tebnic datorita 

limitărilor cauzate de necunoașterea datelor sistemului studiat sau eeonomie datorita timpului 

de ealeul ridieat. Metoda aleasa trebuie sâ satiskacâ cerinsele partieulare ridieate de problema 

studiatâ. în eadrul luerârii de kasa au fost comparate mai multe metode matematice pentru 
calcul supratensiunilor interne pe ?i s-au elaborat douâ^programe de calcul proprii^ î 

programele proprii au kost utilitate, alâturi de varianta L^HP-^licroIran^ pentru determinare 

supratensiunilor care apar în carul ?i respectiv pentru punerea în evidenta a

influentei diferitilor parametrii asupra valorilor acestor supratensiuni.

(Complexitatea ^i elasticitatea programelor de calcul elaborate yi utilitate de autoare 

au permis abordarea unor regimuri diferite zi des întâlnite în funcționarea cu referire

la ^i respectiv P-XK1'. 8-au fundamentat astfel concluzii calitative cu directa

aplicabilitate în exploatarea ?i conducerea sistemului electroenergetic privind îndeosebi 

influenta prezentei unor instalatii auxiliare cu parametrii modificabili (întreruptoare cu 

rezistenta de inserție, reactoare de compensare, descârcâtoare cu rezistenta variabila).

O sinteza a concluziilor principale ale luerârii, enumerate pe categorii de probleme 

studiate este data în continuare, 
r

.1,.
în cadrul acestui capitol au fost elaborate doua modele matematice pentru linia 

electricâ în gol sau cu element terminal neliniar, reziștiv sau inductiv. Metodele au fost 

alese pe criteriul îndeplinirii condițiilor optime pentru simularea numerica a supratensiunilor 

pe

/Vnalirând modelul matematic barat pe transformata l^aplace, respectiv pe metoda 

undelor eâlâtoare, prezentate comparativ raportat la timpul de calcul solicitat, precizia 

okeritâ, respectiv dbmeniul de aplicare se pot face urmâtoarele observatii:

» modelul matematic barat pe rezolvarea ecuațiilor liniilor lungi prin metoda transformatei 

l^aplace okerâ o soluție riguroasâ în carul liniei electrice singulare, inclurând un element 

terminal neliniar, probleme în carul aplicârii transformatei I^aplace apar în principal la 
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transformarea inversa pentru obținerea soluției în domeniu! timpului. în cazurile simple soluția 

se poate găsi în forma funcțiilor tabelate (funepa de timp - corespondenta prin intermediul 

transformârii Daplace). Descompunerea în fracții simple poate eonduee la apariția unor termeni 

ai eâror originale pot lî găsite tot în tabele. Oneori se poate folosi teorema reziduurilor sau 

aproximarea prin giruri. Dezvoltarea aeestui model pentru un sistem mai extins ridiea 

dificultâp mari în eeea ee privește transformata inversa în domeniul timpului. ?rin luarea în 

eonsiderare a dependentei de frecventa a parametrilor liniei precizia simulării crezte foarte 

mult. La^ul în gol este dezvoltat apoi în situația existent ^unui-element terminal de 

tip rezistenta constanta zi mai departe de tip neliniar, în cazul elementului neliniar, 

liniari zarea caracteristicii acestuia zi rezolvarea sistemului pp>X-e1ement neliniar se tace pe 

baza unui algoritm de determinare prin tatonâri succesive a punctului de funcționare. 

Dvitându-se integrarea numericâ pentru obsinerea funcsiei de răspuns tranzitoriu în domeniul 

timpului, metoda rămâne competitiva din punct de vedere al timpului de calcul solicitat. 

Modelul matematic se adapteazâ toarte bine studierii influentei diferitilor parametrii ai liniei 

electrice asupra nivelului supratensiunilor care apar în cadrul unui ciclu l^XP^

« metoda undelor directe zi reflectate poate ti aplicata atât în cazul scbemelor ce cuprind numai 

elemente eu parametrii distribuiti, cât zi în cazul scbemelor ce consin pe lângă acestea zi 

elemente cu parametrii concentrași, înlocuind elementele cu parametrii concentrași prin 

elemente cu parametrii distribuiti. ?entru evidențierea dependentei de frecventa a parametrilor 

liniei se poate combina cu metoda transformatei Courier. Metoda transformatei Courier se 

pretează în mod deosebit la sisteme foarte atenuate, de exemplu sistemul modului de 

propagare 0 (prin pământ) pentru în acest caz integrandul transformatei inverse în 

domeniul timpului converge rapid cu crezterea frecventei zi limita superioara în frecventa 

pânâ la care trebuie fâcutâ integrarea este relativ mica. De asemenea fenomenul de 

pseudooscilatii (oscilații Oibbs) care apar în cazul transformării inverse Courier este mai 

pusin pregnant, pentru sisteme de propagare slab atenuate (modurile de propagare aeriene u 

zi p), integrandul din integrala Pourier converge foarte greu zi limita superioara în frecventa 

pânâ la care trebuie fâcutâ integrarea crezte mult. Impunând o precizie de calcul ridicatâ 

determinarea funcsiei de râspuns tranzitoriu prin rezolvarea numericâ a inversei transformatei 

Pourier necesitâ un timp de calcul foarte mare. Lompromisul se face în detrimentul calMii 

rezultatelor simulârii.

« programul de calcul kbcrolran^ oferind posibilitatea simulârii în sisteme mai extinse se 

adapteazâ foarte bine studierii influentei pe care o au parametrii sistemului electroenergetic

BUPT



150 (^onclutii

aupra 8upraten8iunilor care apar pe 1^8^ în cadrul ciclului 8-^8.

pentru punerea in eviden^â a avantajelor 8i re8peetiv dezavantajelor unul model fasa de 

eelelalte 8-a fâcut o comparație între modul de reprezentare a parametrilor 1^^ în catul 

metodei tran8formatei I^aplace varianta ^^H?-^1iero^ran^. -Xnali/a comparativa 8-a 

fâcut pe domenii de frecventa, re8peetiv pentru frecvente ^oa8e au fo8t luate în 

comparasie 8i valori experimentale ale parametrilor ?entru catul reprezentării în 

tran8kormatâ l^aplaee a impedandi de unda au 5o8t eon8iderate ^i analizate douâ relapi 

analitice 8implificate pentru impedanda de unda, componenta 0.

(Contribuțiile autoarei referitor la modelarea matematică a pentru calculul 

8upraten8iunilor 8unt:

^ fundamentarea unei concepții proprii ^i unitare privind modalitate analitice concrete de 

calcul al 8upraten8iunilor, concepte rezultata din compararea critica a modelelor unanim 

acceptate în literatura de 8pecialitate.

4 dezvoltarea de modele proprii pentru calculul 8upraten8iunilor pe cu eficienta mâritâ 

pentru carurile concrete abordate, eficienta ce 8e refera atât la acuratețea modelelor 

matematice cât yi la acce8ibilitatea utilitarii lor directe.

4 conceperea unui model matematic pentru calculul 8upraten8iunilor la conectarea 

batat pe tran8kormata I^aplace, pentru catul în gol, re8pectiv 1^8-^ cu element 

! terminal de tip reticenta liniara 8au element terminal cu caracteri8ticâ neliniarâ (VKV 

8au bobinâ de reactan^â).

4 elaborarea unui model matematic pentru calculul 8upraten8iunilor la conectarea batal 

pe metoda undelor calatoare, inclutând repretentarea dependentei de frecventa a 

impedansei de unda folo8ind tran8formata Courier.

4 realitarea pe bata celor douâ modele a unui pacbet de programe de calcul al 

8upraten8iunilor pe "l.aplace" ^i "Courier". Aplicația are caracter convențional, 

fiind realitatâ în mediul de programare cu 8upratatâ grafica pentru utilitator.

k^iind u?or de abordat de câtre energeticieni, pacbetul de programe ^i-a demon8trat 

utilitatea în activitatea didacticâ de formare a viitorilor 8pecializti în domeniu, având 

avantajul acce8ibilitâtii fajâ de caracterul au8ter al formei actuale a programului 

kticrolran^.

4- detvoltarea unui model matematic pentru calculul 8upraten8iunilor de comutație pe 

Militând programul 8tandard în domeniul regimurilor trantitorii varianta
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^licrolran^.

includerea în pubelele «le programe proprii a al^oritmelor de determinare a numerelor 

aleatorii uniform repartizate pentru alegerea ungbiului inisial de eoneetare a sursei precum 

^i de generarea cle numere aleatorii repartizate (lupa o 1e§e (le distribuție normala, eu 

media si abaterea standard fixate, pentru alegerea momentelor de eoneetare retardata a 

polilor întreruptorului.

4 punerea în evidenta a dependentei de frecventa a impedandi de unda a în cazul 

modelului I^aplaee comparativ eu programul ^lierol'ran^, pe baza analizei pe domenii de 

frecventa a modului în eare expresiile analitiee ale parametrilor lineiei oglindesc 

comportarea în timp a aeestora.

6.2. >?ss/ro/s/7sss/Vs /s/o/oV

în eadrul unui eielu au fost studiate diferitele tipuri de fenomene tranzitorii

ee apar, eonform înlănțuirii lor temporale. 8-a analizat o categorie importanta de 

supratensiuni temporare, eele de retzim nesimetrie, datorate apariției unui seurteireuit 

monofazat ^i eele generate de separarea bruseâ de sareinâ. 8-au efectuat calcule de 

determinare a influentei parametrilor rețelei ?i ai H-X asupra valorilor coeficientului de 

supratensiune.

?entru curentul prin arcul electric rezidual ?i tensiunea de restabilire, principalele 

mărimi de interes în stabilirea valorii paulei au fost stabilite relații de calcul

detaliate ?i a fost determinata influenta parametrilor H-X §i ai rețelei asupra valorilor 

acestor doua mărimi.

pentru identificarea metodelor de limitare a valorii coeficientului de supratensiune la 

reconectarea monofazata a s-a studiat influenta compensării transversale, fazei tensiunii 

sursei în momentul conectării, a sarcinii §i a rezistoarelor de preinsersie asupra acestuia. 

fost analizat de asemenea cazul reeoneetârii monofazate a în situația persistentei 

defectului.

8ituatiile concrete au fost abordate pentru nivelele de tensiune de 400 KV §i 750 KV 

^i conkitzuratii ale stâlpilor coprespunzâtoare rețelelor existente în t^ra noastrâ.

Analiza unui număr mare de rezultate, obținute prin simulări numerice pe baza
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modelărilor matemutice prezentate în cudrul cupitolului 4, conduce la următoarele eonâ-m:

« în urma unui 8curtcircuit monolurut, coeficientul cle 8upruten8iune pe sadele 8ânâtO38e 

depinde de topologia rebelei, prin raportul reuctunselor de 8ecvensä komopolurâ zi 

re8pectiv direetâ la loeul de defect. !n ace8te condisii 8e poate gâ8i o valoare de optim, 

pentru care coeficientul de 8upraten8iune 8â fie minim, ckiur în curul variatei puterii de 

8curtcircuit a 8i8temului 8ur8â.

« la creșterea lungimii l^^>X 8e înregi8treurâ zi o creștere a coeficientului de 8upraten8iune, 

re8pectiv 8ituasia cea mai deruvunt3^'ou8u 8e înregi8tre3râ atunci când locul de 8curtcircuit 

e8te la căpătui în gol al 1^^.

« cele mai mari valori ale coeficientului de 8upraten8iune 8e obsin în c3rul 8curtcircuitelor 

monofazate care conduc la 8epararea bru8câ de 8arcina. Amplitudinea 8upraten8iunii la 

deconectarea Kru8câ a 8arcinii e8te cu atât mai mare cu cât linia e8te mai lungâ, cu cât 

8arcina care 8e 8eparâ e8te mai mare zi cu cât puterea de 8curtcircuit a 8i8temului de 

alimentare e8te mai mica.

« curentul 8ecundar de arc zi ten8iunea de re8tabilire 8e modifica în funcție de porisia 

relativa a locului de 8curtcircuit pe linie. ?entru c3rul l^L^X cu regimuri de funcționare 

mult diferite din punct de vedere al încărcării, 8e recomanda pentru regimurile extreme 

determinarea ace8tor mărimi la începutul zi 8fârzitul liniei.

« modificarea geometriei 8tâlpului, a modului de realizare a conductorului de farâ zi a 

î numărului conductoarelor de protecție influen^eara con8ider3bil curentul 8ecundar de arc zi 

ten8iunea de re8t3bilire.

» admisând limita maxima de 60 ca valoare a curentului reridual de arc pentru care 

8tingerea ace8tuia poate fi con8ideratâ 8igurâ, 8e poate 8t3bili lungimea maxima a 

tron8onului l^Z^ pe care 8e poate aplica l^l^l.

« în carul cu compen8are tran8ver8alâ, reducerea valorii curentului 8ecundar de arc zi 

ten8iunii de re8tabilire 8e face prin tratarea core8punrâto3re a punctului neutru al 

bobinelor de compen8are cu o reactanjâ capacitivâ 8au inductivâ în funcție de gr3dul de 

compen83re.

. diferendele între V3lorile obsinute pentru P3ur3 l^l^l determinutâ în funcție de curentul 

8ecundar de 3rc zi re8pectiv funcsie de 3ce8t3 zi de ten8iune3 de re8tabilire 8unt mui 

3ccentu3te pentru 8tâlpi de tip portul.

» coeficientul de 8upr3ten8iune 13 reconeetureu monolurutu u 1^^^ 8cude odutâ cu creztereu 

grudului de compen8ure u liniei. 8câdereu e8te mui uccentuutâ în 8itU3^i3 în cure bobinele
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de reactantâ au neutru! tratat printr-o reactansä inductiva sau capacitivâ.

« valorile maxime ale coeficientului de supratensiune la reeoneetarea monofazata a în 

gol depâsesc valoarea de 1,7 u.r. eu o probabilitate cle lOo/o, în situațiile în eare în 

momentul eoneetârii tensiunea sursei ?i tensiunea inclusa au valori opuse. Tensiunile pe 

tarele sânâtoase se situează în intervalul 1,1-1,3 u.r.

« valorile coeficientului cle supratensiune la reeoneetarea monokaratâ a erese oclatâ eu 

creșterea sareinii cle la eapâtul liniei.

« în earul în eare întreruptorul este prevârut eu reristoare cle preinsertie, valoarea optima a 

reristorului cle preinsersie la reeoneetarea monokaratâ a se situearâ în intervalul (1- 

unde reprerintâ impedanta cle unclâ a liniei iar clurata optima cle menținere în 

cireuit a reristorului se situearâ în ^urul a 10 ms.

« influensu reristensei areului asupra valorii eurentului rezidual cle are este foarte mieâ, 

ckiar ?i la lungimi mai mari ale l^-X.

« în situația reeoneetârii monofazate peste clefeet, eu o probabilitate foarte mare (peste 

30o/o) eoefieientul cle supratensiune ia valori mai mari decât 2 u.r.

(Contribuțiile autoarei relativ la reanclansarea automatâ rapiclâ monofazata sunt:

4 eoneeperea modelelor matematice pentru ealeulul supratensiunilor temporare datorate 

scurteireuitului monofazat ?i datorate deseârcârii de sarcinâ.

stabilirea influentei pe eare o au parametrii reselei asupra eoefieientul de supratensiune la 

seurteireuit monofazat prin simulari eu programul ^/lieroT'ran^.

ch elaborarea modelelor matematiee pentru ealeulul eurentului rezidual de are ?i a tensiunii 

de restabilire ?i evidențierea influentei loeului de seurteireuit, a geometriei ?i lungimii 

a rezistentei areului ?i a compensării longitudinale asupra acestor doua mârimi.

stabilirea paulei prin relasii analitice în funcție de curentul rezidual de arc ?i

tensiunea de restabilire.

conceperea modelului matematic de reconectare monofaratâ a unei trifarate, cu sau 

fârâ compensare transversala ^i realizarea simulârii acestui fenomen tranzitoriu cu 

programul ^icroTran^.

stabilirea inkluensei diferitilor parametrii ai 1^^^ ^i ai reselei asupra coeficientului de 

supratensiune la reeoneetarea monofazata, în condicile în eare aeest tip de reanclan^are 

este utilizat eu o kreevensâ mare în rețelele de înaltâ tensiune ^i problematica aceasta este
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de 8trictâ uctuulitute.

6.F. /?6S/)L7/S/7^S/VS S///0/77S/F /s/)/c/s

Indiferent de tipul de defect, în cuzul 1ini3 68te deconect3tâ de l3 3mbele

cupete. Determinarea pauzei l^XKI în8eamnâ de fapt §â8irea valorii optime care 83 kie 

8ufieient de 8eurtâ pentru a 8e mensine condițiile de labilitate, re8peetiv 8ufieient de lunZâ 

pentru a 8e 38iZur3 ref3eere3 izolusiei 13 loeul de defect.

8imulârile cuzurilor de reunclunsure trifuzutâ 3 DD-X, în §ol si eu 83rcinâ 83rcinâ 

rem3nentâ 3u fo8t efeetU3te cu 3)utorul proZrumului propriu "Dupluce" cât si cu pro§r3mul 

^licrolrun^.

?entru punereu în evidenjâ 3 metodelor de reducere 3 8upr3ten8iunilor I3 reconect3re3 

trifuzutâ 3 DD-X 3 fo8t 8tudi3tâ influens înckiderii ne8imult3ne 3 cont3ctelor întreruptorului, 

3 re3cto3relor de compen.8are trun8ver8ulâ si 3 rezi8tourelor de prein8eifie, 3tât pentru DL>X 

în §ol cât .si pentru H-X cu 83rcinâ remunentâ.

8-3 determin3t în c3drul regimului de reconect3re trifuzutâ 3 l^L>X cu 83rcinâ 

remunentâ influens de8cârcâtorului cu rezilensâ vuriubilâ, de tip cl38ic 83U cu oxizi 

metulici. 8imulureu numericâ 3 c3zului I^D^X cu element terminul tip DPV cl38ic 8-3 fâcut 

psintr-un ul§oritm de liniariz3re pe poifiuni 3 c3r3cteri8ticii elementului neliniur si uplicure 3 

metodei compen8Upei. pentru de8cârcâtorul cu oxizi metulici, c3r3cteri8tic3 elementului 

neliniur ele dutâ 8ub formâ 3N3liticâ si pentru rezolvureu numericâ 3 llemului 1ini3r cu 

rumuru neliniurâ 8e 3plicâ un u1§oritm ble>vton-I^upb8on.

Dxuminureu rezultutelor obținute în urm3 8imu1ârilor numerice prezentute în cudrul 

lucrârii determinâ urmâtourele concluzii:

« P3UZ3 I^-X^ 8e poute lubili în funcție de nivelul ten8iunii nominale 3 l^D/X 83U

impunând un coeficient de 8upr3ten8iune adrm8, condijie cure 8e 3plicâ în 8peci3l în

c3zul DD>X cu compen83re tr3N8ver83lâ.

« în 8ituasia re3ncl3nsârii trif3Z3te 3 DD>X în §ol, încbidere3 ne8imult3nâ 3 cont3ctelor

întreruptorului determinâ modificâri 3le formelor de undâ 3le ten8iunilor pe cele trei faze,

I3 capâtul H-X si diferense 3le V3lorilor muxime.

« coeficientul de corelare lini3râ între V3lo3re3 coeficientului de 8upr3ten8iune si întârzierea 

l3 încbidere 3 contactelor întreruptorului i3 valori ridic3te (0,95-0,96).
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« influenta poritivâ 3 compensării transversale a 1^^ asupra coeficientului de supratensiune 

la reconectare se regâsezte atât In situația închiderii simultane a contactelor 

întreruptorului, cât si în situația conectării nesimultane. (Coeficientul de corelație liniara 

dintre coeficientul de supratensiune ^i întârzierea la închiderea contactelor întreruptorului 

este situat în intervalul 0,972-0,992.

« în funcție de valoarea reristorului de preinserfie, valoarea maxima a coeficientului de 

supratensiune la reconectarea trifaratâ a se îmegistrearâ în timpul primului proces 

tranzitoriu, dupâ închiderea contactelor auxiliare sau în timpul celui de-al doilea proces 

tranzitoriu, dupâ scoaterea din circuit a reristorului de preinserfie ?i închiderea contactelor 

principale ale întreruptorului.

« valoarea optima a reristorului de preinserfie la reconectarea în gol se situearâ în 

intervalul (0,6-0,8)^ rar durata de menținere în circuit a acestuia 6-10 ms.

« descârcarea sarcinii remanente depinde esențial de condițiile meteorologice, putând fi 

influenta de prerenfa reristoarelor de ^untare la întreruptoare sau a transformatoarelor de 

tensiune electromagnetice.

« influenta compensârii transversale a liniei asupra coeficientului de supratensiune la 

reconectarea trifaratâ a H-X cu sarcina remanenta este mai mica decât în carul l^^ 

neîncârcatâ.

» descârcarea sarcinii remanente a prevârutâ cu bobine de compensare reprerintâ un 

proces oscilant amortirat, cu frecventa de oscilație apropiatâ de frecventa industrialâ dar 

mai micâ.

« valoarea coeficientului de supratensiune la capâtul îndepârtat al în carul reconectârii 

cu compensare în prerenfa sarcinii remanente depinde foarte mult de momentul 

conectârii. probabilitatea de apariție a unor valori mari pentru coeficientul de 

supratensiune este ridicatâ, procesul de conectare având un pronunțat caracter aleatoriu.

« valoarea optimâ a reristorului de preinserfie pentru carul reconectârii trifarate a cu 

sarcinâ remanentâ se situearâ în intervalul (1-lF)^ iar durata de menținere în circuit a 

acestuia 6-10 ms.

« condici de amorsare a VKV apar la capâtul îndepârtat al în situata reconectârii 

trikarate a l^b^ cu sarcinâ remanentâ.

» odatâ cu creșterea lungimii apar condifti pentru amorsâri repetate, atît ale VKV cât 

^i ale OO^I.

« odatâ cu creșterea lungimii se îmegistrearâ ^i creșterea curentului prin descârcâtor,
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Mâi la nivelul de tensiune de 400 lcV cît si la 750 lcV, eu o influenta mai mare pentru 

OKV de tip clasic,

Contribuțiile autoarei în domeniul supratensiunilor în cazul reanclansârii automate 

rapide trifazate sunt:

4 stabilirea pauzei I^KT' prin relații analitice cle calcul.

4 conceperea modelelor matematice pentru regimurile tranzitorii cle conectare a în gol 

si cu sarcina remanenta.

4 simularea cu programul "l^aplace" a regimului cle reconectare trifazata a în gol 

respectiv cu programul ^licroTVan^ a regimului cle reconectare a l^^ trifazata în 

prezenta unei sarcini electrice reziduale.

ch determinarea influentei încbiderii nesincrone a contactelor întreruptorului, a reactoarelor 

de compensare zi a rezistoarelor de preinserjie asupra coeficientului de supratensiune la 

reconectarea trifazata a în gol zi respectiv cu sarcina remanenta.

4 simularea numerica a reconectarii trifazate a cu sarcina remamnentâ zi element

terminal IMV de tip clasic sau cu oxizi metalici, evidențiind solicitările la care este 

supus DKV.
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Hnsxs 1

O^inog^smsi^ p^og^smsloi' 6s esleul

?rogr3mul de câul "P3pl3ce", fig. 1. determinâ ten8iunile 13 c3pâtul terminal al 

unei PP/X in' următoarele regimuri de kunesionare la aleZerea utilizatorului: 

« regimul cle mer8 în gol al liniei.

« regimul cle conectare pe8te un element neliniar.

puncjie cle valoarea parametrilor lineici 8e pot calcula 8upraten8iunile clin carurile 

enumerate cu 8âu fârâ con8icler3re3 efectului peliculur în conductourele liniei ^i în prehensu 

83U negliMeu proprietâsilor electrice 3le pâmântului.

Meniurile grulice ale programului oferâ p08ibilitatea utilizatorului cle a modiiica 

clurata 8imulârii, p38ul de timp, ten8iunea nominala a pp^, parametrii lineici, lungimea 

liniei, momentul conectării, -programul "paplace" are inglobatâ opțiunea conectârii 8imultane, 

în funcție cle ungkiul inițial al ten8iunii 8ur8ei pe tara p ^i re8pectiv cea a conectârii 

ne8imultane, cu întârzieri controlate pe tarele 8 ?i 8au cu valori aleatoare. pegea cle 

repartirare a valorilor timpilor reali cle anclan^are în ^urul valorilor meclii 8-a con8iclerat ca 

fiincl legea normala. Valorile aleatorii di8tribuite clupâ legea normala 8au uniforma 8unt 

oferite cle funcții ale mediului cle programare

Efectuarea integralei vukamel 8e realireara în caclrul programului principal, 

perolvarea ecuațiilor alegebrice cle grad 8uperior 8e tace cu ajutorul funcțiilor

Virualirarea rerultatelor obținute 8e face 8ub formâ grafica, în mai multe variante, 

utilizatorul având po8ibilitatea 8â opteze pentru forma doritâ.^ 
/

programul de calcul "Pourier" fig.2 determinâ ten8iunile la capâtul terminal al unei pp/c 

în gol, prin metoda undelor calatoare, puarea în con8iderare a dependentei de frecvensâ a 

parametrilor lineici 8e face prin calcularea funcției de râ8pun8 tranzitoriu cu ajutorul 

tran8formatei Pourier. pe^olvarea inver8ei tr3N8korm3tei Pourier 8e face printr-o quadraturâ 

3d3ptiv- recur8ivâ ^iewton-d!ote8 de ordinul 8, cu o ero3re 3dmi8â între doi pa^i 

con8ecutivi de 10^.

Oeterminarea 8upr3ten8iunilor I3 conect3re3 în gol 8e poute face ca ?i în ca^ul 

programului "paplace" pentru 8ituatia conectârii 8imultane 8au ne8imult3ne.
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164 -XnexL I

I. Or6ino§ram3 principalâ 3 proAramuIui "I^Lplace"

BUPT



/XnexL 1 165

k^iß. 2 OräinoßramL principalâ 2 proßramului "Courier"
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166 -Xnexa 1

?iK. 3 Ordmograma äe principiu 3 programului Ivlicrol'ran^
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Zmexa 1 167

Vizualizarea rezultatelor obsinute 8e face cle asemenea sub 5ormâ grafica, m varianta 

cloritâ 6e utilizator.

în fig. 3 este pre^entatâ orclinograma 6e principiu a programului ^licrol'ran^. 

?rogramul principal reali^ea^â simularea propriu-^isâ. Reprezentarea grafica a 

rezultatelor obsinute se face cu ajutorul programului ?reprocesarea (latelor cle

intrare, situație neapârat necesarâ pentru reclucerea timpului cle simulare atunci câncl se 

stucliara sisteme 6e mari climensiuni, este realizata 6e programul 

dalculul parametrilor cu ajutorul relasiilor lui (Garson se tace prin programul

Reprezentarea H-X cu parametrii clepenäensi cle frecventa, sub forma ceruta 6e 

programul principia este realizata cu ajutorul programului
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Exemple de fi?isns date - p^og^mul klîenol^n

7. e^rr/ ^econec/Q^r/ /n/a^Qte 1,^ err cs^r/)e?r^a^e ^QNL-ve^a/ä, (-^ -^v, er/

r/e ^er/rL'e^re 7î-2^9 /)
dL2s IdentilllOLlilON OLeâ

50. 0.
<5 .

.0001 .05
........................................ IIlNO OLeä

0
0 . ........................................ 8mnx)eä 88d deänoll

1^ 81 125.
18 82 I7V 81
Id 83 I7V 81

88d7V 1795.
88d8 88d7V
88dd 88d7V

d
<5 . ........................................ d^ininedelO pl OleOuId
I 37V I7V 75.
2 38 18 37.5 75.
3 3d Id 37.5 37.5

75.

d .......................................................................................... donsd2Qli-p2e2M6liOes line
-I 3MV7V 88d7V I4m50 .pun 1-1 3
-2 38M8 88d8
-3 3MOd 88dd
5 — — 8^cl Ol level I: 81^621? 3Nä NONlIN62e eleinei^s

0
d ..

Id 38Md .02 I.
.... Iline-oorilnoIIeä

18 38M8 .02 1.
I7V 38M7V .02 I.
81 38HV7V .005 .02 125.

82 38M8 .005 .02 125.

83 38IIVd .005 .02 125.

§ - -- -- 8nd ol Isvel 2: 3nl^äes LQä pleoevviZe IInsLi? eleinsiids -

d .. .... VoIdLys Oe Oueesnd soueoes
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-1.

14 3A. 1. 50. 90
-1 .
14 38 1. 50. -30
-1.
14 30 1. 50. 210

Z Lnä ol 1evs1 3: 30^27063

0 ............................................................................................ VoldLyS-Oulipud nocies
880A. 8808 8800

Z 8Q<l ol 1svs1 4: H^s^-ciellnscl vvlîiâys oudputi -- - -

Z - - - Isvsl 5: LQä O^ äLtlL 0236

2. ^/7D^7^- ca^tt/ ^ecs/ree/ä^/ mono/ä^a/e />^ (/„- /-e^/e i/e/ec/, / /2

0 ............................................................................................ 0236 1äSNdmS2lllON O2Kl
" 50. 0.

0
0 .......................................................................................... Ilias S2Kl

5.8-5 .05
0
0 .......................................................................................... luinped 880 di73ns^
0 .......................................................................................... 3^iaiasdi?io pl olKiuld
I 3^ 38HO^ 26.66
2 38 38M8 10.66 26.66
3 30 10 10.66 10.66

26.66
801 1.

0
0 .......................................................................................... 0OQ3ll2Qll-p2i72iaSll6i73 11l1S
-1 38M^ 880A. 14ia50.x)un 1-1 3
-2 3MV8 8808
-3 3MV0 8800 
z - - 8nd ol 1svs1 1: IlQ62i7 2Qä non11ns2i? s1smen^3 --------

0 ......................................................................................... liiae-SOr^rOlIsä 5vvldo^ ,
10 38ND0 0.015 1.

8800 801 -1. 1.
§ - 8riä ol 1svs1 2: 3vv11isk65 2ncl plsoeniss 11ns2i7 s1siasri1i5 -

0 Vvldäge oi? smrend 3OUi7os5
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14 3^ 1 . 30. 30
-1.
14 38 1. 30. -40
-1.
14 33 1. 30. -160
-I.

8nci ol 1eve1 3: Lomoes

O .......................................................................................... VoldLye-oulipuii noâe3
3 

8833 381^83 8838 883A.
- 8nd Ol 1eve1 4: 036e-d6lln6ci VOltiL^e oulipul -

1,6vel 5: 8nd ol dele 6236 -

3. r/u/e eu^r// ^eco^ee/a^r ^r/a^a/e Z,^ (/„- er/ e/emeul /e/??rr>ra/ Z)O^s,
eu Lnr-er/ra ^emaue/r/a

. 3236
dev04
0 0
*
î - - . lime 62eâ

2.8-4 0.02

-1 38M^ 8837l 141000.pun 1-1 3
-2 38M8 8838
-3 38M3 8833
92 883A.
11

4.3683 26.
100.

9999999.
92 8838 883A.

21
92 8833 883A.

31
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30 38^80 0. I.
Z ol level 2: 3wilodes enci pieoewise lineer eleinends -

. Voldeye or onrrend Louroes
l4 3^ 3.2685 50. 0.
-l
14 38 3.2685 50. -120.
-l
14 30 3.2685 50. -240.
-1
Z - - - 8nci ol level 3: 3onroes - -

2 3MV^ -3.2685
2 880^ -3.2685
2 38M8 3.2685
2 8808 3.2685
2 38M0 0.
2 8800 - 0.
3 38MA. 880^l
3 58M8 8808
3 38^VO 8800
1 A.II volleres will de prinled ****

5 devel 3: 8nd ol dele oese ---------------------
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