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1. INTRODUCERE

Importanfa cunoasterii cit mai fidele a valorilor supratensiunilor care apar in
sistemele electrice de putere rezultd din necesitatea asigurdrii unui grad de fiabilitate mdrit
in functionarea elementelor sistemului, in condifii satisficitoare din punct de vedere
economic. Datoritd cresterii continue a nivelului de tensiune, dezvoltarea permanentd si
sporirea complexititii configurafiei sistemului electroenergetic, cit si mulfimea regimurilor
posibile de funcjionare impun actualitatea  problematicii  determindrii  nivelului
supratensiunilor. In multe situatii, exploatarea elementelor sistemelor electroenergetice se face
la limita parametrilor de funcfionare ceea ce ridica interesul in gasirea masurilor concrete de
reducere a nivelului supratensiunilor, in special in cazul regimurilor particulare de
functionare.

Dupa 1960 prestigioase organizafii profesionale din domeniul electroenergeticii, de
exemplu CIGRE si IEEE, organizeaza grupuri de lucru pentru studiul supratensiunilor de un
anumit tip $i In concluziile pe care le fac publice, sintetizeazid stadiul §i perspectiva
domeniului. Se cunosc mai multe rapoarte ale IEEE Committee [61], respectiv. CIGRE
Working Group [14],[15],[16]). Clasificarea supratensiunilor este realizatd la nivel
international si unanim acceptatd, principalele criterii luate in considerare fiind cauzele care
provoaca aceste supratensiuni $i forma lor de modificare in timp. %

fn cadrul prezentei lucriri .auloaréa a acordat o atenfie deosebitd calculului
supratensiunilor care apar in cadrul procesului de reanclangare automatd rapidda (RAR) a
liniei electrice aeriene (LLEA). Acestea se fincadreazd fin categoria supratensiunilor interne,
care prezintd doud forme de manifestare, de comutajie §i temporare, diferengiate prin
caracterul amortizdrii lor. Supratensiunile de comutajie sunt fenomene puternic amortizate §i
apar la efcctuarea unor manevre (inchiderea, deschiderea unui circuit). Neamortizate sau
foarte pufin amortizate sunt supratensiunile temporare. In aceasti categorie se incadreaza
cresterile de tensiune care apar la capétul in gol al liniilor lungi la disparifia sarcinii sau in
regimuri de functionare nesimetrice.

s{ Un calcul cat mai exact al supratensiunilor interne este foarte important, din doud
motive: nu s-au gsit mijloace generale pentru reducerea lor eficientd si pentru ci odatd cu
cregterea tensiunii nominale a refelelor (crestere insojitd evident §i de cregterea valorilor

absolute ale supratensiunilor interne) rezerva de izolajie scade. Aceasti problemd refine
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4 Introduccere

atentia cercetdtorilor de mai multi ani, asistand Tn ultimul timp la realizdri spectaculoasc in

ceea ce priveste  complexitatea  aspectelor  abordate.  Se disting  trei mari  metode  de

determinare a valorilor supratensiunilor:

e Metoda experimentdrii in sistemul electroenergetic real ecste cea mai concludentd dar
totodata si cca mai costisitoarc. [a necesitd aparaturd complexd si scoaterea pe o anumitd
perioada de timp a unor porfiuni din sistemul electroenergertic in afara circuitului
funcfional curent. O variantd a acestei metode care se practicd in prezent este accea a
montdrii de Inregistratoare permancnte de supraveghere a rejelei, care memorizeazd orice
perturbatic apdrutd in mod natural. Greutdji pot apdrea insd in aprecierea exactd a tipului
si caracteristicilor eclementului perturbator, respectiv datele objinute nu pot fi prea
numeroase pentru a constitui o bazd statistica a solicitarilor reale [11], [18], [26], [55].

o Metoda modelarilor analogice foloscste posibilitatea rezolvarii ecuatiilor diferenfiale care
guverneazd  desfdsurarca  fenomenclor tranzitorii  analogic, prin prezenfa in  schemele
cchivalente a elementelor operationale. O variantd a modeldrii analogice o constituie
analizoarele tranzitorii de }ct,ca [1],[14],[25]. Reprezentarca liniei  estc  cea care
influenjcazd in mod esential performanfa modelului, in studiul analogic al fenomenelor
tranzitorii rapide. In cazul analizoarelor tranzitorii de refea liniile se reprezintd prin
circuite echivalente in w, numdarul de circuite echivalente luate in considerare fiind

variabil in funclic de domeniul de frecven|d pe care aparc  fenomenul  studiat.

fntreruptorul se modeleazi analogic cu particularittile sale idcale cat si reale, cum ar fi
dispersia polilor, reamorsarea, prezenta rezistenjelor de suntare sau preinserjie. Rezultatele
objinute sunt mult influentate de posibilitatea de modelare mai pufin fideld a variafici
parametrilor linici cu frecvenja. 7o

e Metodele analitice sunt variate, unele dintre ele devenite clasice. Dezvoltarea spectaculoasd
a tehnicii de calcul a favorizat aparifia modelelor electromagnetice, capabile sd reproducd
fidel comportarca reald a clementelor sistcmulqi clectroenergetic in  diferite  regimuri
tranzitorii. \.. )

/
Dintre metodele analitice, 1in cadrul lucririi autoarea a abordat calculul

supratensiunilor la reanclansarca mono- respectiv trifazati a LEA pe baza metodei
transformatei  Laplace,. respeetiv--a.-metodejy cdldtoare combinatd cu- metoda transformatei
! ol A
“Fourier.
Avéand in vedere importanta cunoasterii procesului de reanclansare automatd rapidd a

LEA, fin capitolul doi autoarea acordd o atenfic speciald acestei probleme. Pentru
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Introducere 5

succesiunca temporald a procesului reanclansdrii automate rapide au fost identificate etapele
— acestuia. Pentru fiecare etapd, s-a incercat evidenjierea stadiului actual si preocupdrilor
~existente in aprecierca valorilor supratensiunilor internc.
Modelul matematic al LEA are o importan{d deosebita pentru simularea numericd a
supratensiunilor de comutafie. Metoda aleasd pentru modelarea LEA trebuie sd satisfaca
A anumite constrangen de ordin tehnic, datoritd necunoagterii exacte a datelor sistemului
studiat, sau economic, datoritd timpului si puterii de calcul r1d1cate/ fn capitolul al treilea
1 au fost comparate mai multe metode analitice de calcul al supratensmmlor de comutajie si
au fost elaborate doud programe de calcul proprii. Se compard in finalul capitolului
programele proprii cu varianta MicroTran® a programului standard de calcul al regimurilor
tranzitorii EMTP. S-a tratat cazul liniilor de 400 si 750 kV.

Continutul capitolului al patrulea se referd la reanclansarea automatd rapida
monofazatd. A fost abordata problematica supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitului
monofazat, ca eclement inifial ce declangsecazd ciclul de reanclansare automata rapida
monofazatd (RARM). S-a”pus in evidend influenja puterii de scurtcircuit si structurii
sistemului sursd, a lungimii liniei si a locului de scurtcircuit asupra valorii coeficientului de
supratensiune. A fost tratat si cazul supratensiunilor temporare generate de separarea bruscd
de sarcini. In partea a doua a capitolului s-au pus in evidenti metodele de calcul al
curentului prin arcul electric rezidual i tensiunii de rcslébilire, precum si influenta
parametrilor LEA si ai refelei asupra accstor doud mdrimi. Determinarca pauzei RARM se
face in doud variante, luand in considerare doar curentul rezidual de arc sau si tensiunea de
restabilire. Rezultatele concrete ale simuldrilor numerice ale reanclansdrii monofazate a LEA
sunt redate 1in finalul capitolului. Pentru evidenierea posibilitajilor de limitare a
supratensiunilor la reanclangarea monofazatd s-a studiat influenfa compensdrii longitudinale, a
fazei tensiunii sursei in momentul conectdrii, a sarcinii LEA si a rezistoarelor de preinsertie
asupra coeficientului de supratensiune.

Capitolul al cincelea trateazd reanclansarea automatd rapidd trifazatdi (RART). Se
prezintd relafii de calcul pentru stabilirea pauzei RART. S-au simulat cazurile de
reanclansare trifazatd a LEA in gol si respectiv cu sarcind remanent3d. Pentru evidentierea
metodelor de reducere a supratensiunilor la reconectarea trifazati a LEA a fost studiati
influenja finchiderii nesimultane a contactelor intreruptorului, a reactoarelor de compénsare
transversald §i a rezistoarclor de preinserfie, atat pentru LEA fin gol cat si pentru LEA cu

sarcini remanentd. In ultima parte a capitolului s-a.pus in eviden{d influenfa descarcatorului
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6 Introducere

cu rezisten{d variabila, de tip clasic sau cu oxizi metalici, la reconectarea trifazatd a LEA

cu sarcind remanenta.

Capitolul sase cuprinde concluziile precum si contributiile aduse de autoare in aceastd
lucrare. Ultima parte cuprinde bibliografia si ancxe cu ordinogramele si fisiere de intrare ale

principalelor programe de calcul elaborate si utilizate.
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2. ANALIZA UNUI CICLU DE REANCLANSARE AUTOMATA RAPIDA
(RAR) A LINIEI ELECTRICE AERIENE (LEA)

2.1 Fenomene tranzitorii in cadrul unui ciclu RAR

Desfasurarea in timp a unui ciclu RAR include mai multe procese tranzitorii intre doud
regimuri de funcfionare normald a LEA. Pentru sistemul reprezentat schematic in fig. 2.1.a,
ordonarea pc axa timpului a acestor procese cste ilustratd in fig. 2.1.b

Majoritatea acestor procese tranzitorii conduc la cresteri de tensiune. Dintre modalitdile
de a exprima valoarea relativd a supratensiunii, de obicei se utilizeazd coeficientul de
supratensiune (ordinul de multiplicitate) care reprezinta raportul dintre amplitudinea supratensiunii
si amplitudinea tensiunii pe faza:

__Una
k= ﬁ'Unum (21)

V3

unde U, reprezintd valoarca tensiunii nominale a sistemului. Coeficientul de supratensiune

va reprezenta o mdrime aleatoare, avand caracteristici statistice similare supratensiunii
respective. Coeficientul de supratensiune are doud componente, o componentd periodicd ko,
si respectiv coeficientul de soc k., relaia de legaturd dintre cele trei marimi fiind:

k=k (2.2)

per 'ksoc
Valoarea relativd a supratensiunilor de duratd este caracterizatd prin componenta

periodicd a coeficientul de supratensiune ki

U
per = 2.3)

_hom

V3

unde U, reprezintd valoarea efectivd a supratensiunii de durata.

k

Coeficientul de soc reprezinta raportul dintre amplitudinea supratensiunii in regim

tranzitoriu si amplitudinca supratensiunii de duratd sau temporar amortizatc:

U max

Ky = —=max (24)
V2.U,
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8 Analiza unui ciclu RAR

Initializarca unui ciclu RAR se face prin aparifia unei avarii a cdrei naturd diferd in
funciic si de regimul de tratare al neutrului refelei. In principal aceastd avarie poate fi un defect
trecalor (conturnare a izolatiei de fazd), o punere la pamant monofazatd in refelele cu neutrul
izolat, un defect transversal temporar (ruperea unui conductor urmatd de punerea sa la pamant)

sau scurtcircuit (mono-, bi- sau trifazat, izolat sau cu pamantul).

a). Natura avariei- Procesul tranzitoriu PT, 1 (fig. 2.1.b)

In situajia in care avaria este de tip punere monofazati la pimant in refele cu neutrul
izolat, procesul tranzitoriu PT1 pe fazele neavariate constd in cresterea bruscd a tensiunii urmatd
de un proces tranzitoriu oscilant amortizat, valoarea maximd la care ajunge tensiunea pe faza
in timpul acestui proces fiind de aproximativ doud ori mai mare decat in regim normal de
functionare. Daca avaria durcazd in timp sunt posibile stingeri si aprinderi rcpetate ale arcului la

locul de defect, nivelul supratensiunii pe fazele neavariate crescand in continuare pand la de 3-4

ori tensiunca maximd pe fazd, in funcfic dec numarul de reaprinderi [53].

»

O > <
~— — - ,/'\Sz
Sq —— vy
I, 2z I> o~
r
"‘ A PTi PT2 PT3 PTs PTs B
by )(___ -
pauza RAR
ti @ t3 t4 s 6 —>

a

A- regim normal de functionare anteavarie

B- regim normal de functionare dupd reconectare

PT1..PTs. procese tranzitorii

ti- momentul apantiei avariei

t2- momentul deconectdri I2

t3- momentul deconectdrii i

t4- momentul conectdri It

ts- momentul conectarii Iz

ts- momentul amortizirii complete a procesului tranzitoriu PTs

b

Fig. 2.1 Desfasurarea in timp a unui ciclu RAR
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Analiza unui ciclu RAR 9

Ruperea unui conductor intr-un sistem cu neutrul izolat urmatd de caderea acestuia la
pamant produce o punere la padmént a fazei respective in partea dinspre sursd. Datoritd puncrii
la pdmint apare o asimetric, care conduce la aparifia unui circuit oscilant determinat de
inductivitatea neliniard a transformatorului de sarcind si respectiv capacitdfile de faza si dintre
faze alc liniei [59]. Acest fenomen de rezonanid in regim stajionar, ca proces de duratd,
determind supratensiuni care depind de caracteristica de magnetizare a transformatorului si de
valoarea capécilé;ilor de secventa directd si homopolard ale liniei.

Ruperea unui conductor in sisteme cu neutrul legat la pdmant are ca efect un scurtcircuit
monofazat pe faza avariatd. Analiza concretd a supratensiunilor de rezonan{d care apar in situafia
neutrului pus efectiv la pamént evidenfiazd cd valorile maxime posibile rezultd foarte apropiate
in toate cazurile [60]. Situafiile prezentate mai sus declansate prin ruperea unui conductor
corespund cazului in care transformatorul de sarcind are neutrul izolat. Lungimea criticd a liniei
pentru care nivelul acestor supratensiuni depéseste V3U;, unde U; reprezintd valoarea efectivd a
tensiunii de fazi, este cu atdt mai redusd cu cit tensiunca nominald a liniei estc mai mare, deci
posibilitatea aparifiei unor su}wratensiuni importante este relativ ridicata.

Scurtcircuitele nesimetrice  (monofazat sau bifazat cu punere la pdmant) conduc in
anumite situafii la aparifia unor circuite rezonante, avand ca efect cresteri mari de tensiunc pe
fazele ncafectate. Se poatc objine un circuit rezonant doar dacd reactanjele de sccvenja
homopolard si directd ale refelei reduse la locul de defect sunt de naturi diferite, deci prin
tratarea corespunzatoare a neutrului rejelei se pot evita asemenea situafii. Daca totusi apare,
procesul cuasistaionar are o duratd extinsd in timp, reprezentdnd un fenomen de rezonanfd in
regim stajionar. Pentru lungimi mari de linic (900-1000 km) cresterea tensiunii pe fazele
sandtoase cste foarte accentuatd si o metodd de contracarare a acestei cresteri o reprezintd

plasarca reactoarclor de compensare [19].

b). Declansarea intreruptorului I- Procesul tranutoriu PT, (fig. 2.1.b)

Pentru luarea in calcul a condifiilor celor mai dezavantajoase si care conduc la valorile
maxime ale supratensiunii, s¢ considerd cd deconectarea LEA cu defect nu se face simultan la
ambele capete, iar intervalul de timp intre cele doud deconectiri s¢ va lua maxim posibil. Pe
parcursul acestui interval de timp (0,1-0,2 s) se desfdsoard procesul tranzitoriu PT,.

Daca la capatul 2 al liniei (fig.2.1.a) estc conectat un consumator, deconectarea liniei la
acel capat insofiti de aruncarea de sarcind, in absenja nesimetriei conduce la supratensiuni.

Cocficientul de supratensiunc chiar pentru linii foarte lungi (peste 500 km) nu depaseste 25 si
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10 Analiza unui ciclu RAR

amplitudinea oscilagiilor libere nu este mare [1].

in cazul in carc avaria apdarutd pe LEA reprezintd un scurtcircuit nesimetric, dupd
deconectarca dinspre capdtul mai apropiat de locul de defect LEA ramane alimentatd de la un
capdl cu un scurtcircuit nesimetric pe ea, ccea ce are ca efect cresterea tensiunii de frecventa
industriald pe fazele sinitoase pand la valori de (2-2,6)U; [2]. In practicd, mai ales in cazul
LEA de FIT aceste situalii apar foarte rar, deoarece se folosesc protectii cu transmiterea
semnalului la cabétul opus prin 1naltd frecven{a, situajic in care decalajul de timp intre
deconectarile la cele doud capete scade mult (0,06-0,1 s). Considerand toti factorii de influenta,
nivelul maxim la care ajung supratensiunile de comutajie la deconectarea scurtcircuitelor
nesimetrice este de (2,8-3,5)U;, in absenta mijloacelor de limitare a lor [39].

Supratensiunile la deconectarea scurtcircuitelor simetrice nu sunt periculoase prin valoarea
lor, coeficientul de supratensiune fiind aproximativ 2. Probleme pot apdrea in cazul
scurtcircuitelor in  apropierca barclor stafiei (defecte kilometrice), puterea de scuricircuit a
sistemului fiind mare. In acest caz viteza de crestere a tensiunii de restabilire poate fi mai mare
decat vileza de restabilire a rigid’ilé‘ii diclectrice a spafiului dintre contactele intreruptorului si
existd posibilitatea reaprinderii arcului electric, deci prelungirea scurtcircuitului cu toate efectele
salc nefavorabile [80],[13]. O altd situajic care ridicd probleme cstc aceea in carc dupd
deconectarea dinspre capdtul cel mai apropiat de locul de scurtcircuit, lungimea LEA conectata
la sursd este mare (300-400 km). In acest caz, dacd dispersia deschiderii polilor intreruptorului
.;nu estc prea mare, coeficientul de supratensiunc poate ajunge pand la 25 -2,7 [17][11].
ADispersia mare in deconectarea fazelor duce la cresterea supratensiunilor, atingdnd valori
corespunzitoare fazelor sandtoase la deconectarca scurtcircuitului bifazat. Procesul tranzitoriu in
urma deconectdrii este de scurtd duratd, fiind puternic amortizat, astfel cd este exclusd

suprapunerca peste acest regim a urmatorului proces tranzitoriu din cadrul ciclului RAR.

¢). Declansarea intreruptorului 1, -Procesul tranzitoriu PT;, pauza RAR (fig. 2.1.b)

Deconectarea intreruptorului I, constituie pentru fazele sandtoasc ale liniei declansarca
LEA fin gol, proces tranzitoriu carc poate conduce la supratensiuni periculoase datorate
reaprinderii  arcului in intreruptor. Probabilitatea si momentul reaprinderii depind de
caracteristicile intreruptorului si au naturd statistici. In cazul utilizdrii intreruptoarelor cu aer
comprimat coeficien{ii de supratensiune nu sunt mari (k=1,5) si in acest caz supratensiunile ce
apar se pot considera nepericuloase [2],[18]. Experienta de exploatare a aratat ca intreruptoarele

cu aer comprimat de 400 kV nu dau reaprinderi ale arcului daci tensiunea de restabilire intre
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contactele ntreruptorului nu depiseste 3.5U;. In urma procesului de deconectare apare procesul
de cgalizare a tensiunii in lungul liniei, tensiunea stabilindu-se la o valoare cc depinde de modul
de tratare a neutrului refelei, pe fazele sandtoase tinzand spre valoarea tensiunii de linie. Pe faza
avariatd tensiunca se¢ anuleazd, credndu-se condifii de stingere a arcului la locul de defect.
Momentul deconectdrii definitive a liniei la cele doud capete reprezintd de fapt §i inceputul
pauzei RAR.

Sistemul de RAR: lent, rapid, mono- sau trifazat influenjeazi asupra conditiilor inifiale la
reconectarea LEA. Alegerea unei anumite tehnici de reanclansare rezultd din condifii legate de
stabilitatca refelei, durata intreruperii admisibile, probabilitatea unei reanclansari reusite dupa
intervalul de timp dat, numdrul probabil de defecte si repartizarea lor in defecte trecitoare si
persistente [40].

La un defect monofazat, in funcjie de tipul de declansare existent (mono- sau trifazatd),
sarcina reziduald pe linic poate fi nuld sau egald cu valoarea de varf a tensiunii de regim
permanent inainte de deschiderea circuitului. O apreciere aproximativd a sarcinilor reziduale se
poate objine considerdnd lifia ca ansamblu de trei capacitd{i concentrate, cite una pe fiecare
fazd, defectul scurtcircuitand una dintre ele. O declansare trifazatd a unui defect monofazat lasd
in general o sarcind reziduala maximd pe fazele sdndtoase. Fiecare situatie poate conduce la alte
valori si inventarierea tuturor situafiilor posibile permite sd se estimeze frecvenja reald a
cazurilor ce apar in exploatare, cind este posibil sd se repund in funcfiune o LEA in condiii
inijiale nenule [42], [32].

fn general in cazul liniilor de FIT este larg utilizatd reanclansarca automatid rapidi
monofazatd (RARM), pentru avantajele sale deja cunoscute. Reanclansarea automatid rapida
trifazatd (RART) se utilizeazd mai mult ca rezervd, in una din varantele: RARTR (rapid), fard
controlul sincronismului, cu pauza 05 -1 s si RARTA (accclerat), cu pauza RARTR miritd cu
02 s, timp neccsar verificarii accelerate a sincronismului. Méarimea curentului rezidual prin arcul
clectric arc o influentd hotdratoarc asupra pauzei RARM. Acesta are doud componente, o
componentd datoratd cuplajului capacitiv intre faza afectatd si fazele sandtoase $i o componenti
datoratd cuplajului inductiv. Curentul rezidual prin arcul electric creste mult odatid cu lungimea
linici, existand pentru valoarea tensiunii nominale a liniei o lungime limitd a acesteia, pentru
care valoarea curentului prin arcul electric rezidual este maxima (50- 60 A) [40],[33].

fn pauza de RARM, In situafia in carc linia este compensata transversal, apare fendmenul
de rezonand intre bobina de compensare §i capacitdfile liniei. Frecvenfa de rezonan(i depinde de

gradul de compensarc a LEA i de raportul dintre capacitifile de secvenjd directi C, si
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12 Analiza unui ciclu RAR

respectiv homopolard Cy ale LEA. Pentru valoarea uzuald a raportului reactantelor (Cy/C,=0.7) sc
obfinc rezonanla pe [recvenia industriald pentru un grad de compensare de 90 % a puterii
reactive generate de linic [23].

In cazul RARM, din punctul de vedere al lungimii liniei nu apar probleme de stabilitate
a sistemului, datoritd legdturii existente intre cele doud pir{i ale sale prin fazele neavariate. In
cazul tensiunilor de pana la 220 kV, pentru linii de pand la 150 km, folosirea RARM nu ridica
probleme nici din.punct de vedere al stingerii arcului la locul de defect. In aceste conditii este
suficientd o pauzi de 06 s. In cazul tensiunilor nominale ale LEA ridicate, pauza necesari
pentru stingerea arcului este de aproximativ 1 s [40].

La RART cxistd posibilitatea aparifici arcului electric rezidual atunci cand linia este
prevdzutd cu compensare transversald. Descarcarea sarcinii electrice a fazelor sandtoase ale LEA
prin bobincle de compensare, dupd un scurtcircuit monofazat are caracter de batdi, deci acelasi
caracter il va avea si curentul prin arcul electric rezidual. Acest fenomen conduce la cresterea
pauzei RART peste 0,5 s. Existd metode care permit reducerea pauzei RART la 0,1 0,2 s prin
utilizarca de rezistoare de amortiZare care se introduc in circuitul bobinelor de compensare in
pauza RART [2]. Utilizarea bobinci de stingerc permite de asemenea micsorarca curentului prin
arcul electric rezidual dar mai putin cficient ca la RARM [35].

In situatia cind linia nu este previzuti cu instalatii de compensare, pauza RART este
impusd de necesitatea deionizdrii spafiului de arc, viteza acestei deionizdri depinzand in primul
rand de valoarea tensiunii de alimentare.

La tensiuni mari, peste 400 kV, timpul de pauzd RART se impune din considerente de
pastrarc a stabilitalii sistemului. in cazul RART nu se poate stabili nici o lungime limitd a
LEA, pentru care nu pot sd apard probleme privind stabilitatea sistemului. Chiar si la linii
scurte, pentru tensiuni inalte, pauza necesard din motive de stingere a arcului clectric depdseste
pauza RART admisibild din punct de vedere al pastrdrii stabilitdfii sistemului [29].

In timpul pauzei RART sarcinile electrice corespunzitoare tensiunii inifiale rezultatd pe
linic in urma procesului tranzitoriu de egalizare a tensiunii se scurg treptat ca urmare a
curenilor de pierderi. In practicd linia poate riméne incircati la valoarea  tensiunii inifiale,
in funcfic de condiiile atmosferice si de gradul de poluare a izolajiei, pentru mai multe secunde
dupd stingerca arcului la locul de defect, interval care este cu mult mai mare decdt pauza
pentru schemele RARTR sau RARTA. Durata de descircare completd a LEA prin izolajic poate
fi de 2 -5 minute iar in condifii extrem de uscate pand la 15 minute [9],[55].

Timpul de descdrcare al LEA poate fi modificat considerabil in situajia in care
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intreruptorul este prevazut cu rezistenje de suntare. in acest caz constanta de descircare a LEA
este datd de produsul RC, unde R reprezintd valoarea rezistorului de suntare si C capacitatea
LEA.

Daci linia este compensatd transversal, ea sc descarcd prin reactorul de compensare in
regim oscilant. Frecvenfa circuitului oscilant este determinatd de inductivitatea reactorului si
capacitatea liniei, oscilagiile amortizandu-se relativ incet, cu un coeficient determinat de pierderile
prin linie si.bobina de compensare. Frecvenia de oscilatic este micd, uneori chiar 50 Hz si de
obicei existd o diferentd de fazd intre tensiunca de o parte si de cealaltd parte a reactorului,
astfel incdt existd oricind posibilitatea de a inchide intreruptorul cand tensiunile se gisesc in
opozitie de fazi.

Transformatoarele de tensiune magnetice care sunt conectate la LEA, datoritd pierderilor

mari sunt o cale extrem de eficienta pentru descércarea liniei.

d). Reanclangarea intreruptorului I, - Procesul tranztoriu PT, (fig.2.1.b)

Procesele tranzitorii *la rcconcctarea liniei prin RAR sunt analoage cu cele de la
conectarea linici in gol. Amplitudinea supratensiunii la reconectarc depinde in primul rand de
mdrimea tensiunii reziduale pe linic si de valoarea tensiunii sursei In momentul reconectérii. in
cazul conectarii LEA in gol supratensiunile de datoresc oscilatilor de trecere de la repartifia
tensiunii de-a lungul linici inainte de conectare la repartifia corespunzitoare regimului permanent.
Tinand scama de faptul cd perturbatiile vor fi cu atit mai puternice cu cat aceste doud stdri vor
diferi mai mult intre ele, sc poate prevedea cd la reconectare amplitudinea supratensiunii va fi
mai mare atunci cand tensiunea sursei in momentul reconectdrii §i tensiunea reziduald sunt de
semnc contrare [9],[25].[27].

Deoarcce amplitudinea supratensiunii la reconectarca LEA depinde de valoarea tensiunii
reziduale in momentul reconectdrii, factorii care influenfeazd tensiunca reziduald vor influenta si
nivelul supratensiunilor la reconectarea LEA. Acesti factori amintifi §i in cazul pauzei RAR sunt:
valoarea conductanfei lineice de izolajie, durata pauzei RAR, puterea instalafiilor de compensare
transversald a liniei si valoarea inductivitdfii transformatoarelor de tensiune in regiunea neliniari
a circuitului de magnetizare.

fn afari acestor factori amplitudinea supratensiunii este influentatd, ca si in cazul
conectdrii LEA in gol, de impedanfa sursei, de dispersia la inchiderea polilor intreruptomlﬁi. de
lungimea liniei, de puterca de scurtcircuit pe barele sursei, de momentul conectirii. In situafia

unui RARM, reconectarea fazei deconectate reprezinta chiar conectarea LEA in gol.-
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14 Analiza unui ciclu RAR

¢). Reanclansarea intreruptorului I, - Procesul tranzitoriu PT (fig.2.1.b)

La capitul 2 al linici poate fi conectal un consumator sau un subsistem al sistemului
clectroenergetic, ambele variante fiind prezentate in fig. 2.1.a. Reconectarea consumatorului nu
ridicd probleme. In cazul existenfei celui de-al doilea subsistem, reconectarea acestuia trebuic
facutd cu controlul sincronismului daca sistemul RAR este lent.

Pentru evitarea aparifiei unor supratensiuni periculoase in aceasta fazd a ciclului RAR, se
impunc  asigurarea unui interval de timp de 0,1 -0,2 s intre reconectarea intreruptorului I, si a
intreruptorului I, pentru a permite amortizarea procesului tranzitoriu PT,. Existd altfel
posibilitatca aparifici unor supratensiuni periculoase cu o frecvenid foarte inaltd care se propagi
in tot sistemul clectroenergetic, datorita suprapunerii celor doud procese tranzitorii [46].

Din desfasurarca in timp a unui ciclu RAR rezultd cele mai defavorabile situafii care
pot s apard din punctul de vedere al supratensiunilor. In capitolele urmitoare se vor pune
in evidentd factorii ce influenjcaza nivelul supratensiunilor in cadrul unui ciclu RAR:
tensiunea remanentd i momentul reconectdrii LEA, in lipsa sau in prezenfa instalagiilor de
compensare transversald inductivd, pauza RAR, arcul electric rezidual si tensiunea de

rcstabilirc."

SRRV

2.2 Influenta diferitilor parametri asupra supratensiunilor in cazul unui ciclu RAR

Referitor la influenja  diferijilor parametri asupra supratensiunilor la deconectarca  si
écconcclarca liniilor de 1nalta si foarte inaltd tensiune, numeroase si intercsante date sunt
prezentate in literaturd. Se prezintd rezultate obtinute pe baza incercdrilor efectuate pe modcl
analogic de regimuri tranzitorii (analizorul tranzitoriu de rejea) [1],[14][37], a incercarilor in
sistem si a simuldrilor cfectuate cu ajutorul calculatoarelor numerice [15],[16],[22],[10],[79]. in
continuare se vor face referii la cei mai importanti factori de influenia:

a). Structura sursei de alimentare

Puterea de scurtcircuit a sistemului ce reprezintd sursa de alimentare influenfeazd indirect
nivelul supratensiunii la deconcctarca LEA prin intermediul coeficientului de supratensiune in
regim permanent. Componenta tranzitorie a supratensiunii este pufin influcnfatd de puterea de
scurtcircuit a sursei, cu excepiia cazurilor in care aceasta putere este redusd cand se constatd o
tendinid de crestere.

Supratensiunile la reconectarea liniei cresc odatd cu cresterea impedanfei sursei,

considerand nemodificafi ceilalfi factori de influen{d [8].‘
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b). Lungimea liniei

Avand ca parametru reactanfa de dispersie a transformatorului, pentru cazul deconectarii
LEA se pot evidenfia urmdtoarele corelafii [60]:

- cu cregterea lungimii liniei deconectate valoarea maxima a supratensiunilor creste la capatul
indepartat al liniei si scade la inceputul ei, modificarile fiind cu atdt mai pronunfate cu cét
reactanfa de dispersie a transformatorului de alimentare este mai mare;

- cu sciderea lungimii liniei, supratensiunile la capetele sale tind spre aceeasi valoare egald cu
de trei ori valoarea maximi a tensiunii de faza pentru linia in gol.

Cercetdri experimentale efectuate in cadrul sistemului electroenergetic national [23] au
evidentiat faptul ca iIn cazul reconectdrii LEA coeficientul de soc este practic statistic
independent de lungimea liniei.
¢). Reactoarele de compensare transversald

Prezenja reactoarclor de compensare reduce mult probabilitatea reaprinderii arcului in
intreruptor la deconectarca LEA i prin aceasta se reduce s§i probabilitatea aparifiei
supratensiunilor de valoare ridicati [35].

Reactoarele de compensare influenjeazd supratensiunile la reconectarca LEA cu sarcind
remanentd in mod indirect, prin influenfa asupra tensiunii reziduale asa cum s-a amintit deja. in
situatia in care reactoarele sunt montate direct pe linie si nu prin intermediul unui transformator
si dacd, conectarea lor este permanentd, procesul de descircare a sarcinii remanente este foarte
lent, reconectarea fdcandu-se in condifii foarte dezavantajoase i in consecinfd existand
posibilitatea aparifiei unor valori mari ale supratensiunii.

Pentru cazul reconectdrii in gol, montarea reactoarclor de compensare are ca efect

scdderea supratensiunilor, prin micsorarea coeficientului de supratensiune in regim permanent,
coeficientul de soc ramanand nemodificat.
d). Rezstente auxiliare ale intreruptorului

Pentru reducerea supratensiunilor in cazul RAR sc utilizeazd rezistentele incluse in
intreruptor. fn acest scop rezistenja este folositd ca rezisten{d de suntare la deconectarea LEA,
dupa deconectare fiind ldsatd scurt timp in circuit pentru descarcarea liniei, iar la reconectare
introdusd din nou pentru un scurt interval de timp, apoi suntatd, pentru reducerea valorii
supratensiunilor in ambele procese. Influenfa rezisteniei de suntare asupra tensiunii reziduale a
liniei depinde de valoarea ei, de durata sa de conectare si de lungimea liniei. O problemi
importantd o constituie alegerea valorii rezistenfei auxiliare, impunandu-sc gésirea unui optim,

valorile care satifac conditiile pentru fiecare tip de comutatie fiind divergente [9].
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16 Analiza unui ciclu RAR

e). Sarcina reziduala pe linie

Influenja cea mai mare asupra supratensiunii la reconectarea LEA o are valoarea sarcinii
remanente pe fazele sdndtoase. Condifiile de variatie a sarcinii reziduale pe linic au fost amintite
in paragraful anterior. In cazul reconectdrii valoarca coeficientului de soc variazd liniar cu
tensiunea reziduala.

. Momentul comutatiei si dispersia inchiderii polilor intreruptorului

Dependenta valorii maxime a supratensiunii de momentul conectirii pune in evidenti
varianta optimd: reconectarea succesivd a fiecdrei faze cand diferenfa dintre tensiunea sursei si
tensiunea remanentd pe fazd este 0. Deoarece realizarea practicd a condifiei de mai sus este
foarte dificild, existd si o altd solufic si anume, reconectarea simultand a celor trei faze cand pe
una din faze este indeplinitd condifia de mai sus.

Inchiderca nesincrond a fazelor intreruptorului produce o supratensiune mai mare decét
cea care apare in cazul conectarii in condifii de simetrie. Aceasta crestere are doud cauze. Prima
constd in faptul c¢d multiplul supratensiunii 1in regim permanent este mai mare pentru o schema
trifazatd carc arc o fazd intreruptd decit pentru o schema simetricd. Cea de-a doua cauzd o
constituic  tensiunca indusd de faza care inchide prima in fazele care incd nu s-au inchis.
Cresterca nivelului  supratensiunii - datoratd inchiderii nesincrone a contactelor  intreruptorului
depinde si de inductivitatea sursci $i creste odatd cu cresterea acesteia.

Valorile tipice pentru supratensiunile ce apar la RART si metodele de reducere a lor se

regdsesc sintetizate in tab. 2.1 [23].

Tabcelul 2.1

Tipul conectdni Valoarea maximi a Metoda de reducere Noua valoare maximd a
supratensiunii [u.r.] supratensiunii [u.r.]
Rezistor de preinsertic 15-22
Reconectare RART 3540 Rezistor de preinserfie in 13-17
trepte
Controlul momentului 13-17
conectdrii
Controlul momentului 13-15
conectdni si rezistor de
preinsertie
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3. MODELAREA LINIEI ELECTRICE $I METODE MATEMATICE DE
CALCUL AL SUPRATENSIUNILOR PE L.E.A.

fn cadrul acestui capitol este prezentati problematica modeldrii LEA fin scopul

v determindrii  supratensiunilor. Dupa o(scurlé trecere in revistd a metodelor matematice de |
rezolvare a ecuatiilor liniilor lungi, ‘sunt claboratg in detaliu douir modelc alg LEA urmand .l
a fi folosit¢ pentru simularea numerica a regimurilor tranzitorii. Primul modcl matemallc se |
bazeazd pe metoda transformatei Laplace. Este tratat ca7ul LEA in gol, fespccuv. cazul LEA |
cu element terminal neliniar, rezistiv sau inductiv ‘\Cel de-al doilea model este construit ‘
folosind metoda undelor cdldtoare. Pe baza celor doud modele matematice s-a elaborat un
pachet de programe pentru calculul supratensiunilor de comutajie pe LEA, “Laplace” si
“Fourier”. A fost intocmit $i un model matematic pentru calculul supratensiunilor de
comutafic pe LEA folosind programul MicroTran®, varianta programului-standard de
simulare a regimurilor trahzitorii in sistemele clectrocnergetice EMTP. Au fost studiate

cazurile LEA de 400 kV si 750 kV. .

3.1. Metode de rezolvare a ecuatiilor liniilor electrice lungi

Liniile electrice sunt configurafii extinsc in spajiu care au parametrii uniform distribuiti,
in comparaic cu alte clemente ale sistemului clectroenergetic cu parametrii concentrati. Pentru a
cuprinde procesele de propagare electromagneticd in ansamblul lor, in general trebuiesc rezolvate
ccuafiile lui Maxwell. Acest lucru este dificil si se ocoleste de obicei in literatura de specialitate.
Cea mai cunoscutd si folositd metodd este deducerea ecuafiilor liniilor electrice lungi dintr-o

schemd echivalentd cu clemente concentrate. Din schema prezentatd in fig. 3.1 rezulti:

i R'dx L'dx i+di
—C — * —o —>
| | |
| ] —
u i Cldx T G'dx ’ | u+du
Y | | V
(_ - . L * ( )
! i+di

Fig.\/ﬁ.l. Elerent de linie
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cu al

e %
CX ct
A - !
Cl cu i

-— = G' +C'- — (3 2)
CcX ct

in ﬁg.\/}.l R, L', C', G' reprezintd parametrii lineici. In situatia in care cele patru valori
sunt constante fn lungul liniei, linia s¢ numeste omogcena.

Relatiile }j.l) s ("32) exprimd tensiunea u §i curentul i pe linic in raport cu spatiul x si
timpul t si reprezintd ccuafiile de baza in teoria liniilor lungi. Prin derivare parfiald a relafiei
kﬁ.l) in raport cu x §i relatici ‘(%?_) in raport cu t si climindnd apoi curentul i din prima relatic

respectiv tensiunea din a doua relajie se obfin asa numitele ecuafii ale telegrafistilor:

2 2 L
¢ =L CSo+RCTHL G) G 3.3)
X ct
(;\21 (,1 Ol . .
Co=L.C .C'+L"-G')=+R"-G' (3.4)
ox o ct

Aceste ecuajii diferenfiale cu derivate pargiale de ordinul doi, de tip hiperbolic pentru
unde plane ce se propagd pe linii omogene, sunt valabile si pentru regimuri tranzitorii. Ele nu
[got fi rezolvate complet. Llementele ce reprezintd parametrii liniei R, L', G, C' nu sunt
constante in cazul liniei reale, ci depind de frecventd datoritd efectului pelicular in conductoare
si In sol pentru conductorul de intoarcere prin pamant, respectiv datoritd picrderilor prin

polarizarca diclectricului si a efectului Corona.

L L
_) v . ——~>
Zo ¥ |
..[-_J.l ' : Qz
A Y
. . <——
x=0 x=1
Fig ,‘12 Reprezentarea complexd a liniei monofazate
(K J (;' ! (C j
v ¢y (=
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Lcuatiile QB.B) si &'3.4) s¢ pot rezolva in situafii particulare, intre acestea incadrandu-sc si
anumite regimuri tranzitorii pe linia electric. In situatia in care curentul si tensiunea au o
variafie sinusoidald, existi o singurd frecvend de oscilafie. In acest caz linia electricd poate fi
caracterizatd prin marimi complexe, respectiv curentul i tensiunea prin fazori (fig. l4.2).

Cu reprezentarea din fig‘-.$.2, in care Zc reprezintd impedanja de undd sub formi

complexd, se pot scrie ecuatiile liniilor lungi sub formd matriciala:

{Qz]_ 1chz-l Z;-shy-l [QIJ (’:‘5)
| —shy-1  chyl | '
12 Z shy chy

=c

fR' +jao-L

= | 6
é G! + J ‘- CI Jj )
Constanta de propagare y sub formd complexd are expresia:

-

y = {®Fja L) G+ C) = a+jp &1)

Partea rcald a constantei de propagare o se mai numeste si constanta de atenuare,

respectiv partea imaginard B constanta de faza.

R
1

J%‘(R"G' —02-L'-C +\/(R'2 +(02'L'2)‘(G'2 +(1)2'C'2)) [(&8)

b= \/l(mz'L"C"R"G'*\/(R'Z+®2'L’2)‘(G’2+m2'C'2)) 39)

)
4

Pentru studiul regimurilor tranzitorii ale liniei electrice se folosesc in principal
urmitoarele metode de solufionare a ccuatiilor telegrafistilor:
e Rezolvarea directd a ecuatiilor liniilor electrice lungi

O rezolvare directd a acestor ecuafii cu derivate parjiale cu ajutorul calculatorului

analogic sau numeric este posibild dar se intdmpind greutdfi foarte mari. Deoarece utilizarea
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calculatorului analogic estc in prezent foarte redusd, in continuarc se va aborda doar utilizarca
calculatorului numeric.

Pentru rezolvarca ecuatiilor diferenfiale cu derivate pargiale cu  ajutorul calculatorului
numeric se procedeazd la discretizarea tuturor variabilelor. Metoda a fost aplicatd in cazul
retelelor de dimensiuni reduse. Dezavantajul major provine din faptul ci se ajunge la un necesar
ridicat de resurse ale sistemului de calcul.

Avantajul ~prezentat de aceastdi metodd constd in faptul ci se obin variaiile
curentului §i tensiunii in lungul liniei. Dar deoarece de cele mai multe ori ne intereseazi
valorile celor doud mirimi doar la capetele liniei, acest avantaj este fard valoare practicd.
Pentru retele de dimensiuni mari metoda rezolvdrii directe cu ajutorul calculatorului numeric
este mult prea costisitoare ca timp de calcul si, in raport cu exactitatea rezolvarii, de cele
mai multe ori nesatisfacatoare.

e Rezolvarca ecuatiilor liniilor electrice lungi pe baza schemelor electrice echivalente

Ascmandtor cu modul de derivare a ccualiilor liniilor lungi apare si posibilitatea inlocuirii
liniei printr-un lan} de cuadripoli tchivalenti. Linia electrici va consta deci din elemente pasive
concentrate si poate fi descrisd de un sistem de ecuafii diferentiale ordinare. fn cazul in care
cuadripolul constd dintr-o schemd cchivalentd in m nu sc poate punc in cviden{d dependenia de
frecvenia a parametrilor.

Numarul ccuatiilor diferentiale care se obfin depinde de numdrul cuadripolilor concctati in
seric. Chiar si in cazul unci diviziri foarte fine si a folosirii unui numér mare de cuadripoli, in
cazul unor excitafii de tip treaptd (impuls) pot apdrea oscilatii proprii ale cuadripolilor, ceea ce
conduce la distorsiuni nereale si la pseudooscilatii (fenomenul Gibbs). Linia multifazatd poate fi
simulatd prin aceastd metodd doar atunci cand este simetrizata.

Pentru rezolvarea ccuatiilor diferenfiale prin integrare numericd se poate folosi metoda
Runge-Kutta, cu observatia c3 pentru un pas mare de integrare metoda devine instabila. Astfel

sc preferd integrarea prin metoda trapezului carc cste numeric stabild.

e Rezolvarea ecuatiilor liniilor lungi cu ajutorul transformirilor integrale

Dintre metodele transformirilor integrale, pentru rezolvarea ecuafiilor liniilor lungi se

utilizeazd transformarea Laplacc si transformarea Fourier.
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e Rezolvarea ecuatiilor liniilor lungi prin metoda undelor calatoare
in literaturd sc cunosc mai multe forme particularc de aplicare a metodei undelor directe
si reflectate,si  anume: metoda  caracteristicilor  (Schnyder-Bergeron), metoda  diagramei-refea

(Bewley), si metoda undelor calatoare.

e

Scopul acestui capitol este de a obfine modele matematice, cdt mai exacte, concentratg in

programe de calcul optimizate din punctul de vedere al timpului de utilizare, astfel incat sa
poatd fi folosite chiar si pentru determindri statistice. Din acest punct de vedere, pe baza
metodei transformdrii Laplace §i respectiv a metodei undelor céldtoare - au fost elaborate,
doux modele matematice de calcul al supratensiunilor care vor fi prczentate/ in paragrafele

BN

urmitoare. ‘ »

3.2. Modelarea matematica a LEA pentru calculul supratensiunilor de comutatie
32.1. Determinarea supratensiunilor pe LEA prin metoda transformarii Laplace

3.2.1.1. Cazul liniei electrice aeriene in gol

Funcjia de rdspuns tranzitoriu o reprezintd tensiunca la capdtul terminal al liniei
atunci cind la inceputul ¢i sc aplicd o tensiune treaptd unitate. Modelul matematic abordat
pentru determinarea tensiunilor terminale ale liniei atunci cand la inceputul ci se aplicd un
sistem trifazat simetric de tensiuni se bazeazd pe aplicarea integralei Duhamel in conditiile
cunoasterii functiei de raspuns tranzitoriu o [38].

Determinarca cat mai exactd a funcfici de rdspuns tranzitoriu o fintr-un regim de
funcfionare al LEA mai rar intalnit, acela de mers in gol, se explicd prin accea ci acest
model va fi dezvoltat pentru alte regimuri de funclionare, mai complexe din punct de
vedere al condiiilor terminale.

Modelul matematic pentru determinarea funcfiei de rispuns tranzitoriu ¢ prezinti
urmatoarea succesiune:

e trecerea ecuajiilor liniilor lungi din domeniul timpului in transformatd Laplace.
e decuplarea sistemului trifazat prin trecerea din marimi de fazi in componente modale,

ilustrata in fig.L3.3, [72].
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i | !
i Transformare i Transformare, :
St :

1 TS e L
liniarid i liniard e

| |

I

{,A\Iarmn\? Marimi modale . Marimi |
| de fazd i\ I de faza ‘

Figjr;BB Decuplarea liniei electrice trifazate

fn cazul in care linia este perfect simetrizatdi se pot utiliza componentele a,3.0

(componentele Clarke) [39]. In aceste condifii ecuafia tensiunii pe linic se poate scrie:

»

dzU u.B.O(p) -1 l
T:T -Z(p)-Y(p)-T-U _, (p) (3.10)

unde Z(p) si Y(p) reprezintd matricile impedanfei respectiv admitanfei lincice in componente

| . . - . ~ -~ . ~
q«: fazd iar T reprezintd matricca de transformarc in componente a,f0 si este datd de

urmatoarca relajie:

@RI

e dcterminarea matricii funcfici de rdspuns tranzitoriu ¢ in componentc o0 carc va fi

de forma:
o.(p) O 0
oapo=| 0 op(p) O %312)
0 oolp)

e dcterminarca originalelor lui Gapg(p) prin aplicarea inversci transformarii Laplace [48].

e revenirea la marimile de fazd cu ajutorul matricilor T respectiv T, obtinand o(t),
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matrice simetricd de ordinul 3 a cdrei clemente sunt de forma:

Gii(t)zw’cu(t) =91(i);c—“(t) (3'.13)

o;(t) reprezintd rdspunsul propriu al liniei pentru o faza, o;(t) reprezintd raspunsul mutual al
liniei fajad de o tensiune aplicatd constanta.
e decterminarea tensiunilor la capdtul terminal al liniei cand la inceputul ei se aplicd un

sistem trifazat simetric de tensiuni prin aplicarea integralei Duhamel:
t— '
u, (t) = o(t)-u, (0) + j o(6) ———d ‘( ®)0 €3.14)

unde u,(t) reprezintd matricea coloand a tensiunilor la capatul terminal al liniei iar wu(t)

matricea coloand a tensiunilor aplicate capatului de alimentare al liniei.

A. Calculul constantei de propagare a liniei in componente o.8.0
-
Expresia impedaniei lineice in transformatd Laplace ce va fi utilizatd in continuare

se adoptd de forma [41], [57]:

Zi(P)=Li'p +di.\/5+ai+\/r_)b+c,i=a,[3,0 6_15)

unde L reprezintd inductivitatea conductorului de fazi calculatd fard considerarea efectului
pelicular si a prezenfei solului. Al doilea si al treilea termen in expresia %.15) reprezintd
corecfii adusc expresiei impedaniei lineice luand in considerare efectul pelicular si prezenfa
solului real. Ultimul termen din expresia impedanfei lineice apare doar in componenta O
pentru o mai buna reprezentare a influenfei solului.

Expresia utilizatd pentru admitan{a lineicd este:
Y.(p)=C; -p.i=aB0 ¢.16)

Cu Z(p) si Yi(p), i=a,p,0 date de expresiile (‘3.15) si @.16) constanta de propagare se

poate scrie:
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b

5 5 d; a;
yi(p)=L,-C;-p7|1+—=+—+ i=a,B.0
) [ LYo pLi p~Li(~/5+°)]

A~
e
—
~3
~

Ultimul termen in expresia (13.17) apare doar in componenta O din dorinta de a
fmbunatdfii modul de considerare a influenfei solului asupra parametrilor LEA.

Se obtine dupd cétcva transformari si-folesind [81]:

2
2 2
2 ) d; a; di d; a; d; 1
v2(p)=L;-C; -p .(1 ] s - .
o) =Li-C 2L,/ I Lp 3L2p L (2L 812) pyp

3.18)

. b _( a dxzj 1
Lrp'(\/g“’) 2L 81} p’

d; a;  df b 4
unde s-au utilizat notafiile: By; = L /By = 5 L Y L2 —B;=—  i=a.,80 (3.19)
!

o

Dupd o dezvoltare in serte Taylor de forma (%.2()) si cu notatiile 6‘19) se obline
forma finala a constantei de propagare @.21).

2 \% v? v
u“+v=u|l+—5+——+.|

)
—{ <1 3.20)
20?2 8u? u?

2
By. By; B,; -B,: B B5;

- 1ilp)=pLiC; (1+—ll +——2‘j+ ] B WS W 3 —i] i=<x.[3.0g3-21)
\ p P/ p+Bpyp+By VP 2-(,/p +c) 2p

B. Calculul functiei de rdspuns tranzitoriu in componente o.8.0

Pentru linia in gol, solutia ecuatiei (3.10) in cazul in care tensiunca aplicatd linici de

lungime | este tensiunea treaptd unitate are forma:

Ga.DO =_E_ Z 2"+1)17a30(P)

n=0

7
(3:22)

!
fnlocuind in relajia (&.22) constanta de propagare sub forma datd de relajia @421) se
obtine:
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i (—l)" ,e‘(z-ml).l'mp ,e[—B“(Z-ml).l.m,\/E] .

2
csi(P)=B-Z { i ‘/E{Bzi BiByp Byp BY ]} i=a.|3.0H.23)

"%e p+Bip+Ba 2({p+cl(p+By/p+Ba) 2{p+By-p+By)

Pentru componentele a,B calculand valorile parametrilor se observd cd 1<B, <2 si

B,>0. In aceste condifii nu este posibili factorizarea in domeniul real a expresiei
p+B,; «\/E+B2 dar se poate neglija B, in raport cu |p+ B, \/E‘ Dupd dezvoltarea in

serie a relafiei }'?.23) si tinand cont cd B;=0 pentru componentele o,B funcfia de ridspuns

tranzitoriu va fi:

[0 0} —
Gaﬁ(P)=2' z(_]) e ptn e BZTn .
n=0 @24)
-B -BTayP )
(l_tnBzJe l‘tn‘b/E Lo c Prtave 1By BIJE B B% +B%
p no2 Jp p+B-{p+B, p+B;|p+B,

unde 7, =(2n +1){L,C; ‘1 3‘3.25)

reprezintd multiplul duratei de propagare t a undelor pe linic.
Cu condifia B, < ip+ B, ‘/ﬂ forma finald a funcfici dc rdspuns tranzitoriu pentru

componentele a,B va fi:

_ . 7
© _ _ p
ooplPl=2 S() ¢ e 2t [ L | B2
n=0 e [i_ B,  By+By
"2 (Jo Jo+B; (o))

Pentru componenta 0, B320, c#0 si B,<0 astfel Incat aproximafia anterioard nu mai e
valabild. In aceste condilii se procedeazi la descompuneri in sume de factori liniari in

raport cu \/p ceea ce conduce la:

Byt~
e

co(p)=2-nz:o(—1)"~e"""~[(l—%‘)~ g N ‘A.(Bi)m 327
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unde Aj=—m BBy B B (3.28)
Ki-K; | Ky 2.k7 2:(K;-¢)
Ty B,'B, B) B; A
A, = , -—2_ (3.29)
K]—K2 K2 2 K2 2'(K2—C)
1.-B
A, = n -3 (330
S I ¥ o :
B,  |[B}
K, =71t TI_B2 , Ky=c 331

C. Calculul functici de rispuns tranzitoriu in domeniul timpului

Pentru gasirea originalului, expresici é3.26) sc aplicd transformarea inversd Laplace cat
si teorema translajiei corespunzitoare operatorului p. Dupd cateva transformdri simple si

folosind tabelele din [48] pentru aflarea originalelor unor functii se obtine:

(1 _ L ‘B, j erf, — ==
2. ’/
)n e—tni\z . é}z)
2, B,
2, Bt erf[ +B, )
2 2.4/t —

Pentru determinarea expresiei funcfici de rdspuns tranzitoriu in domeniul timpului

'i oup(t-1,)=2" é(—l

pentru componenta 0 au fost determinate originalc!-‘urmitoarclor functii transformate Laplace,

[57]:
ap ] ar . .
£1k/_ b} e_J4_t_t_b_eb‘(a+b-().erfc(z_%.'.b..\/?J (3.33)
p+ T :

~b-t j ba+bt). rfc(%‘/{+b-~/¥] (3.34)

-ayp a
1| € &7 Lpelety) el 2
‘g[@_b} el

fn aceste conditii pentru K, <0, K, >0 funcjia de rdspuns tranzitoriu in domeniul

timpului, pentru componenta O este:
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1, B> ,-B
]——n ")erf. n 12
(t-20) =23 )“( P b
Golt=Tn)=22.(-1) | 3.35)
n=0 +ZA1 K, .eKI(Bl'Tn+Kl'((_tn)) ,erfc[_El_'tﬂ__;. K, t'Tn]
P 2-\t-1,4

Avdnd acum determinatd funcfia de raspuns tranzitoriu in componente a,8,0 cu

) )
ajutorul relatiilor ¢3.13) se determind matricea o(t) in componente de fazi.

D. Determinarea supratensiunilor in cazul conectdrii LEA in gol

Considerand sursa de alimentare ca un sistem trifazat de tensiuni de putere infinita,
deci impedan{d interioard nuld, supratensiunile la capdtul in gol al liniei se determind pe
baza integralei Duhamel, relafia '(3.14).

Pe baza modelului matematic prezentat in acest paragraf s-a intocmit programul de

simulare “Laplace” bazat *pe mediul de programare MATLAB ..versiunea 2.b,- a cdrui

ordinograma principald este prezentatd in anexa 1.

Programul de simulare “Laplace” a fost testat pentru cazul unei linii electrice
trifazatc cu tensiunea nominald U =400 kV, lungimea =400 km cu céate doi conductori pe
fazi avand secfiunea 450/75 mm’, OL-Al, diametrul 29,25 mm’ si doi conductori de garda
din OL cu sectiunea de 150 mm’. Coronamentul geometric al liniei este schifat in fig.!‘3.4
fiind dat de stdlpul PASS-400 [82]. Rezistivitatea solului a fost consideratd p=100 Qm.

Pe baza acestor elemente se determind parametrii LEA, expresiile corespunzatoare ale

impedaniei lineice si admitanfei lineicc pe unitate de lungime in componente o0 fiind:

Fig’.‘3.4 Coronamentul geometric al LEA cu U =400 kV
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Zop(p)=1059-107p+3,046-107 fp +546-107°  Qkm

Z,(p) =2,089-107p +43,06-107/p +5,46-10° + 20

Y,

«p(P) =10,59-10”p  S/km

Yo(p)=872-10"p  S/km

Jp-75

Q/km

a.36)

& 37

23.38)
3.39)

In fig. L}.S si fig. 3.6 sunt prezentate functiile de rdspuns tranzitoriu, componentele

o, si respectiv componenta O pentru situafia descrisd mai sus. Datoritd modelarii exacte a

dependeniei de frecven{d a parametrilor LEA, prin redarea influenfei efectului pelicular si

respectiv al solului asupra impedanfei lineice se observd atenuarea puternicd a componentei

0 care ajunge foarte rapid la o valoare stafionara.

0

|
|
I
0 002004 006008 0.l

Fig.\{‘j Functia de raspuns tranzitoriu- LEA in gol, componenta o,

0,12

t‘[s]

1

002 0,04 0,06 008 0,1

0,12

t [s]

Fig..*’3‘.6 Functia de rdspuns tranzitoriu- LEA in gol, componenta O
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Ugpglur] -

2

0 001 002 003 004 005 006 t[s]

Fig. 3l.'(.a Tensiunea la capatul LEA, faza R

Uysfur] 2

0 001 002 003 004 005 006 t[s]

Fig. 3H.b Tensiunea la capétul LEA, faza S

Uz’r[u .l'.] 2 : : *

0 001 002 003 004 005 006 t[s]

t
Fig. 39.c Tensiunca la capitul LEA, faza T
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1

In figura ;*'3.7 sunt prezentate supratensiunile in cazul conectdrii simultane a linici in
gol, considerdnd sursa de alimentare de  putere infinitd. Momentul conectdrii a  fost
considerat  cel al trecerii prin maxim a tensiunii sursei pe faza R. Valorile maxime ale
tensiunilor la capdtul terminal al liniei pe cele trei faze, exprimate in unitdfi relative sunt:

Use=186, Uns=1.54, Un=-189. 2 4
3.2.1.2. Cazul LEA cu element terminal de tip rezistentd

Pe baza rezultatelor analitice obfinute pentru cazul LEA in gol s-a dezvoltat modelul
matematic al liniei electrice acriene conectatd la o sursd de putere infinitd avand la capatul
receptor conectat un rezistor. Succesiunea de dezvoltarc a modelului matematic cste aceeasi

ca 1n cazul liniei in gol.

A. Calculul functiei de rdspuns tranzitoriu in componente o,8.0

-

Solutia ecuatiilor telegrafistilor (3.10) in transformatd Laplace, exprimand tensiunea in

punctul x pe LEA de lungime 1 care are la capdt conectat un rezistor R, este datd de

relagia:
. e-Y(p)u,B,o(l-x) (Pl go1+Y)
i U2(PX)apo = Vilo) =5yt (3.40)
2
P
unde 5= C—R“ﬁ(’ (341)
l+—2
Zc(p)a'ﬂ’o

Z.(p) fiind impedanta de unda a liniei.
Dacid tensiunea aplicatd la intrarea liniei este de tip treaptd unitate, atunci in relafia
(3.40) Uy(p,x) devine funciia de raspuns tranzitoriu. Impedania de undd Z.(p) se exprimd

in transformatd Laplace sub forma:

ZC(p)a.ﬁ,o = (342)
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Pentru  impedanta si respectiv - admitanta  liniei se  folosesc  expresiile  (3.15) si

respectiv (3.16). Aplicand in relagia (3.40) o dezvoltare de forma:

T Zs ? (343)

functia de r.a‘xspuns tranzitoriu pentru cazul liniei cu element terminal de tip rezistor devine:
(2n+1)Yq5.0(p) 1 =(2n+1)y4,p.0(p)1
GRaBO(p)—_ {ZSn [ )Ya.p.o(P ] ZSM] e[ ( )Ya.p.0(p) ]} (3.44)
n=0

in relatia (3.44) & poate fi pus sub forma :

LT )

unde ¢, si ¢, sunt funclii polinomiale cu coeficien{i constanii. Constantele P, si P, se

P, +P, =1 (345)

exprimd cu ajutorul relagiilor (3.46):

P = o P, = c (3.46)
1+R, -, [— 1+R, - [—
e e
fn aceste condifii expresia (3.44) devine:
n
< 01 (‘/B) [-@0+1)}Yapo(p)]
Z Pl + P2 . - €
n=0 (92(\/5)
Orapo(P) == (347)

m(\/g)Jnﬂ. (2041 Yapoe)]
Z("' ()

Dezvoltdnd in relajia (3.47) binomul dupd formula lui Newton si refinind numai

primii trei termeni, expresia finald a funcjiei de rdspuns tranzitoriu va fi:
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Srapo(p) =P, - i P +P - (n-P, - Py)- z:((://—;; _

n=0
- Pl) [‘pl(\,/-l;)J : ) e[_(z‘nﬂ)yu‘ﬂ.o(P)']]

(3.48)

ﬂ'Pln_z‘Pz‘(nz_l

B. Calculul functici de rdspuns tranzitoriu in domeniul timpului

Originalul functiei de raspuns tranzitoriu se determind pe baza teoremei produsului de
convolutie. Cu notatiile @(Np) =@ (\Np) /@(Vp) $i o, reprezentdnd expresia functiei de
rdspuns tranzitoriu in cazul liniei in gol, obfinutd fin paragraful anterior, aplicAnd

tranformarca inversa Laplace pentru expresia (3.48) se obtine:

cg(tn) +P"(n-P, - P):

P') hd n
oplt-(2-n+1)-t]= 24> (-P)" | b (3.49)
e~ )] 2 n§)( ) [o(t, ~8)-c,4(6)do
0

Determinarea  originalului  funciici (p(\/p) s¢ bazeazd pe determinarea prealabild pe

baza tcoremei lui Heaviside a originalului functici ¢(p) utilizand relatia genecrala:

Ti-e(—l{] -gl[<p(p)]~d9 =

(3.50)
—0—+ai~0

2
co (49 co [
= cosb; -0-d0-B; - [-—e sinb; -0 -do
' 0

2-t

unde n reprezintd numirul perechilor de de poli ai functici ¢(p), sub forma ai+jb; iar A; si

B; sunt constante ce s¢  cxprimd cu ajutorul relatiilor:
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2-{1@[% ]R{ #:J+lln[(p Nk 1,,,{?326%1)“

REEy

2 e 2202 nfs o) o) 22 |

B. = (3.52)

T 2T

O metodd de evaluare a integralelor din relafia (3.50) o reprezintd integrarea
numericd prin cuadratura Gauss-Hermite [81]. Dupa transformarea succcesivd a functiilor
Weber-Hermite pana la o forma accesibild in practica [82] se obtinc :

oft) - Z.Z“:{& .e[(af-b})-t] ~[A~ .cos(2~ai by -t+a) B .sin(2~ai -b; ~t+ai)}+
1 1 1
i=1

cosa; cosa;

e

k (3.53)
H{er)
-sin2-k-o
k-1)!

22 (o)
J_A Z(2

= )/ -cos2-k-a; -B;- Z (2

2 2 2 . b

unde 17 =aj +by §i «; =arctg—.
a.
1

Modelul matematic al liniei cu element terminal rezistor este un element intermediar
carc va fi dezvoltat in continuare pentru obfinerea modelului matematic al LEA cu element
terminal neliniar, de tip rezistiv sau inductiv. Determinarea expresici functiei de rdspuns
tranzitoriu og(t) presupune deci parcurgerea urmdtoarelor etape:

e determinarea funcfiei de rdspuns tranzitoriu Gft) rentru regimul de mers in gol al LEA
conform §.3.2.1.1.

e cvaluarea coeficientilor polinoamelor gpl(\/p) si gpz(\/p) pe baza parametrilor LEA.

e calculul polilior functiei ¢(p) utilizind metode numerice.

e determinarea originalului functiei ¢(t) utilizand relagia (3.53).

e calculul functiei og(t) in componente o,8,0 pe baza relajiei (3.49).

e rcvenirea la marimi de faza conform §.3.2.1.1.
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Avand functia de raspuns tranzitoriu prin analogic cu cele prezentate in cazul linici
in gol se pot determina cu ajutorul integralei Duhamel tensiunile la capatul linici in situatia

cand linia este alimentatd cu un sistem simetric trifazat de tensiuni.
3.2.1.3 Cazul LEA cu elment terminal neliniar de tip rezistiv sau inductiv

Descarcatorul cu rezisten{d variabild (DRV) la capdtul terminal al liniei, in scopul de
a asigura proteciia acestor instalajii de inaltd tensiune contra supratensiunilor atmosferice si
de comutatic, este cazul tipic de element neliniar rezistiv conectat la capitul LEA.

Principial DRV se impart in doud categorii si anume DRV cu carburd de siliciu si
respectiv DRV cu oxizi metalici (DOM). In ultimii ani se observd disparifia treptati a DRV
cu carburd de siliciu prin inlocuirea acestora cu DOM.

Descarcatorul cu oxizi metalici (in gencral cu oxizi de zinc) DOM are o
caracteristicd u=f(i) cu un finalt grad de neliniaritate, cu o pantd aproape infinitd in
domeniul tensiunilor joase si respectiv o pantd aproape orizontald in domeniul de protectic

la supratensiuni. Din punct de vedere analitic, dependen{a tensiune-curent se poale exprima

u q
i= p~[ ] (3.54)
Uref

Fig. 3.8 prezintd modul de conectare a elementului neliniar rezistiv la capatul LEA,

sub forma [22}]:

uqdc P, Uy S1 ¢ sunt constantc .

RV  reprezentdnd rezistenja DRV jar R valoarea rezistentei electricce corespunzatoare

picrderilor datorita imperfecfiunii izolatiei liniei.

1 |
| o
_ e . |

Fig. 38 Circuit cchivalent al LEA cu DRV

fn situatia in carc DRV e¢ste amorsat, aplicdnd teorema Thevenin se obfinc curentul

prin ramura DRV, in transformatd Laplacc sub forma:
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U,
Tev(p)=m — fé‘:v (3.55)

unde U,p reprezintd tensiunea la capdtul terminal al liniei, inainte de amorsarea DRV, caz
discutat in paragraful anterior. R, reprezintd impedanfa echivalentd a parfii liniare a
circuitului, vazutd dinspre bornele 2. Aceasta este formatd din impedanfa de undd Z. pur
rezistivd in paralel cu rezistenta R.

Originalul expresiei (3.55) in domeniul timpului este de forma:

uz(t) = usr(t) ~Re -igv(t) (3.56)

Problema este rezolvatd in cazul cunoasterii expresici analitice a dependentei
tensiune-curent pentru DRV. O abordare mai facild pentru calculele practice o oferd
utilizarca caracteristicilor grafice, obfinute de cele mai multe ori experimental. Aceste

caracteristici se liniarizeazd “pe porjiuni, dupd cum este ilustrat in fig. 3.9.

uzkA /
Uzk+1| 7 ’ -
Uop |7
/
/
/
/ h
IRVk IRVK+ irv

Fig. 3.9 Caracteristica liniarizata u,=f(ipy)

Pentru o porfiune liniarizatd limitatd de punctele k si k+1 in fig. 3.9 se poate scrie:

Usp, — U
Uy = uyy + 2kt " Uk

——(ipy —irvk) (3.57)
IRVK+1 ~1RVK

Rezolvand simultan in raport cu igy ecuatiile (3.56) si (3.57) se objine:

Uok “iRVK+1 ~Uoksl “iRVE
uzr() - . .
: (t) _ IRVk+1 ~IRVK
Irvil) = —
R+ _d2ke1 T U2k
[ . .
TRVK+1 ~IRVK

(3.58)
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Determinarea tensiunilor terminale ale LEA 1n cazul in care clementul terminal este

neliniar presupune deci parcurgerca urmdtoarelor etape:

e determinarea caracteristicii  u=f(i) liniarizatc pe portiuni a elementului neliniar.

e pentru timpul t, calculul tensiunii u,g(t) la capdtul LEA cu element terminal rezistor,
conform celor prezentate in §.3.2.1.2.

e presupunand punctul de funcfionare pe porjiunea liniarizata k-k+1, iy se determind cu
ajutorul relatiei (3.58).

e dacd igyg< iIgy< ipvke tensiunile la capdtul liniei se calculeazd imediat cu relatia (3.57).

e dacd valoarca obtinutd pentru izy nu se incadreazd in intervalul presupus, procedura de
cdutare continud pe urmitorul interval liniarizat k+1-k+2.

Acest model matematic dezvoltat pentru cazul elementului terminal neliniar de tip
rezistiv este aplicabil si in cazul elementului terminal de tip inductivitate neliniard, conditia
terminald fiind identicd din punct de vedere al caracteristicii tensiune-curent.

Elementul neliniar inductiv tipic este reprezentat de reactorul de compensare
transversald a LEA. Acesta poal«; fi reprczentat sub forma unei rezistenie R, in paralel cu o
inductivitate L,. Pentru acest caz in circuitul echivalent rcprezentat in fig. 3.8 rezistenfa RV

se inlocuicste prin reactanja X,=pl.,. Curentul prin ramura inductiva sc exprimd prin:

U,
L) == ;Rp(_pL (3.59)

Tensiunile la capatul terminal al linici s¢ determind astfel:

R. .
U,(p) = Uz (p) _R_ﬁr;’_Lz. U,yr(p) (3.60)

Pentru  determinarea  originalului - expresiei (3.60) se aplicd transformarea inversd

[Laplace si teorema lui Borel, objinandu-se in final:

i L)
u, (1) = usp () - R, - 0um(e)-e 2 -do (3.61)

Caracteristica de saturajie a reactorului u,=f(i,) poate (i reprezentatd cu suficientd

exactitale sub forma unci caracteristici liniarizate pe portiuni. Deci tensiunile terminale ale
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-2

0 001 0,02 003 004 005t [s]
Fig. 3.10.a Tensiunea la capitul LEA - faza R
1- LEA in gol 2- LEA cu compensare

-1.5

0 001 002 003 004 0051t s]
Fig. 3.10.b Tensiunea la capatul LEA - faza S

1- LEA in gol 2- LEA cu compensare

0 001 0,02 003 004 0051t s] '

Fig. 3.10.c Tensiunea la capatul LEA - faza T
1- LEA in gol 2- LEA cu compensare
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liniei s¢ pot determina  utilizdnd modelul  matematic  dezvoltat  anterior  pentru  cazul
clementului neliniar rezistiv.

Verificarca modelului matematic pentru calculul supratensiunilor in cazul LEA cu c¢lement
terminal neliniar a fost fdcut utilizdnd acelasi exemplu ca in cazul liniei in gol. Pentru
LEA cu caracteristicile prezentate in  §.3.2.1.1 din condifia de compensare totald a puterii
reactive, parametrii reactorului de compensare plasat la capatul liniei au rezultat X,=1250 Q
si R,=12560 Q.

Formele dc undd ale supratensiunilor la capdtul terminal al LEA obfinute in urma
simuldrii conectdrii LEEA la o sursd de putere infinitd, in conditiile existenfei la capdtul
terminal a unui reactor de compensarc sunt prezentate in fig.3.10. Inchiderea simultani a
polilor intreruptorului s-a considerat in momentul trecerii prin maxim a tensiunii fazei R.

Saturatia reactorului de compensarc s-a considerat liniarizand caracteristica tensiune-
curent prin trei scgmente de dreaptd limitate de valorile tensiunii momentane raportate de:
0-1,1; 1,1-14; si peste 1,4. Pentru al doilea segment valoarea inductivitafii L, va reprezenta
doar 50 % din valoarea inifiald, Tespectiv 10 % pentru al treilea segment.

fn comparatie cu cazul liniei in gol, prezentat in fig. 3.7 se observd atenuarea
valorilor maxime ale supratensiunilor, pe cele trei faze fnregistrandu-se urmadtoarcle valori

pentru primul maxim: U,p=-1,58, U,s=145, Uy=-1,60.

B

32.2. Determinarea supratensiunilor pe LEA prin netoda undelor cilitoare

3.2.2.1. Cazul liniei electrice aeriene ideale in gol

in cazul liniilor fird pierderi R'=G'=0, ecuatiile (3.1) si respectiv (3.2) devin:

«2u aZ'U
ciop.c X (362)
2 a2
i i

Lope. g (3.63)
x? a

Metoda undelor cilitoarc sec bazeazi pe solufia datd de d'Alembert ecuafiilor 3.1) si

(3.2), exprimatd sub forma:
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u(x,t) = ug(x-v-t)+u (x+v-t) 3.64)

Viteza de propagare a celor doud unde este:

v = 1 (3.66)

JL'-C’

Tensiunea u in punctul x si la momentul t se determind din suprapunerea celor doud
funcfii uy4 si u, a cdror semnificajie fizicd este aceea de unda directd si respectiv reflectata
ce se propagd cu viteza v. Durata de propagare a undelor pe linia de lungime 1 se
noteazd t=l/v.

Cu ajutorul impedantei de undd Z. o expresie similard celei data sub forma (3.64) se

obtine pentru curent:

1

i(x,t) =
(x,1) Z

[ugGx-v-)+u (x+v-1)] 367)

Din relagiile (3.64) si (3.67) se obfin asa numitele caracteristici:

2-ug(x=v-t) = u(x,t) + Z, -i(x,t)

2-u (x+v-t)=u(x,t) - Z -i(x,1) (3.68)
i Z. ,1 i
= >
u; \’ Uy
Y Y
x=0 x=1

Fig. 3.11 Linie monofazata fara pierderi

Pentru un observator care se deplaseaza pe linia monofazatd fard pierderi,

reprezentatd doar prin impedanfa sa caracteristicd ca in fig. 3.11, in situajia in care
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deplasarca sa este asociatd propagdrii undei directe, pentru acest observator argumentul x-vt
este constant  si deci relajia intre curentul si tensiunea In orice secfiune a liniei in care se
gdseste obervatorul cste constantd si cgald cu 2uy. Aceastd tensiune pe care observatorul o
inregistrcazd la momentul t-t la inceputul liniei (punctul 1) va fi regdsitd la momentul t la
capdtul liniei (punctul 2). Acelafi lucru este valabil si pentru un obervator care se

deplaseazd cu unda inversd, exprimandu-se matematic sub forma:

u(t=1)+Z iy (t—1) = us(t) + Z -i5(t) (3.69)

Uy (t-1)=Zg -ia(t-7) = uy(t) - Z -1 (t) (3.70)

Din relatiile (3.69) si (3.70) se determind tensiunile la cele doud capete ale liniei sub

forma:

»

u () =uy(t-1)-Z - ix(t-t)+ Zo i) (t) = 2 u () + Z -1, (1)

() =uy(t=1)+Z i, (t-1) = Z i (t) = 2-ug(t) - Z, i5(t)

3.71)
(3.72)

Pe baza relatiilor (3.71) si (3.72) sc construieste schema echivalentd din fig. 3.12.

I Z. Z, i,
i > o———— I —>
: e 2 2 /'/\ ' ; u
U S Usl v P2
v o T Yy
@ — e

Fig. 3.12 Schema echivalentd a linici monofazate

Prin acest mod de reprezentare linia clectricd este inlocuitd la fiecare capdt al ei
printr-o conexiune seric a unei surse de tensiune si impedanja de undd Z.. Tensiunca sursei
cchivalente la momentul t se determind din valorile curentului §i tensiunii la celalalt capat
al linici la momentul t-t. Valorile sursclor de tensiune sunt deci cunoscute la orice moment
fiind calculabile din mirimi determinate la momente anterioare. Aceastd schemd echivalenta

descric complet linia clectricd la cele doud capete ale ei. Nu existd insd legdturd intre cele
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doud capete ale linici in sens topologic, conditiile la extremitatca opusd exprimandu-se doar
indirect cu un decalaj 1n timp egal cu durata de propagare a undelor pe linic.

Luarea in considerare a picrderilor ohmice pe linic se poate face prin introducerea unor
rezistenje concentrate [34]. O metoda este de a repartiza valoarea totald a rezistenfei liniei in
doud, plasand cele doua rezistenfe la cele doud capete ale liniei, conform schemei echivalente

din fig. 3.13.

z_ o R2 ) i2
0 T +—eo—>

'

QBMI v w
Y Y

Fig. 3.13 Schema echivalenta a liniei monofazate cu pierderi

Tensiunile in nodurile 1° §i 2’ se pot exprima in funcfie de unda directd si respectiv

reflectata sub forma:

u'l =gy + Uy (3.73)

(3.74)
Cu notatiile din fig. 3.13 relatiile (3.73) si (3.74) se pot pune sub forma:
u; L up +Z, - L us(t-1)-Z -in(t-1) (3.75)
2 2
ulzzl- uy —Zg-is L u(t-1)+Z, i) (t-1) (3.76)
2 2
Exprimand tensiunile in nodurile 1’ §i 2’ sub forma:
' . R
U =U1"1'E 3.77

)
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u (3.78)

W | =

=Uu, +i2'

(S

s¢ pot climina tensiunile u,” $i respectiv uy,” din (3.75) si respectiv (3.76) obfindndu-se in

final:

R

uy(t)=uy(t- t)—iz(t—‘t)(zc -%) +i1(t)(Zc +?) (3.79)
w20 = w9+, (-9 Ze - 5] -9 2 + 5 (3.80)

Din relatiile (3.79) si respectiv (3.80) se pot scrie ecuatiile tensiunilor la capetele liniei:

ul(t)=2-ur(t)+i1(t)(lc+%—) (3.81)
u1() =2 0,0 ~in () (2 +5) (3.82)

in relaiile (3.81) si respectiv (3.82) sc regdseste cazul liniei fard pierderi In situatia
in care rezistenja de pierderi R se considera egala cu 0.
3.2.2.2. Cazul liniei electrice aeriene reale in gol. Transformarea Fourier
i
Considerand linia clectricd un sistem pasiv liniar si invariant in timp, atunci ea poate
fi descrisd prin funclia de transfer G(®) sub formd complexd. Aplicand. la inceputul liniei o
tensiune treaptd unitate U (o) se objine la sfarsitul liniei functia de raspuns tranzitoriu o(®)
sub forma:
1. _(a+jp)
5(0) = Uy(0)- G(o) = —-e *IP)! (3.83)
jo
Partea reald respectiv imaginard a functiei de raspuns tranzitoriu pot fi exprimate pe

baza relatiiei (3.83) sub forma:

Reg(o) = _ L aleh -sinf(w)-1 (3.84)
®
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Img(0) = _ L gafon -cosp{w}-1 (3.85)
o

Inversa transformdrii Fourier pentru un sistem liniar se¢ poate calcula pe baza funciiei
Reo(w) sau Img(w). Dacd se foloseste relajia (3.85) funcjia de raspuns tranzitoriu in

domeniul timpului devine:

o(t)=-

Al

'J--—l O -cosP(w)-1-sinw - t-do (3.86)
o
0

Integrala din relajia (3.86) nu poate fi evaluatd decat numeric, in condifiile in care
ea este convergentd. Pentru calculul ei existd mai multe metode. Cele mai simple din
punctul de vedere al tehnici de programare sunt acelea in care pasul de integrare rdméne
constant. In aceasti situajie din condijia de a objine o precizie foarte mare timpul de
integrare rezultd foarte mare.

Scopul acestui capitol este acela de a compara in aceleasi condifii mai multe metode
matematice  de calcul al sﬁpratcnsiunilor si eventual a alege o variantd care rezultd optima.
Din aceste considerente solujia care conduce la un timp de calcul mare va fi
defavorizatid in raport cu cea la care timpul de calcul este foarte redus. In aceste condifii
pentru reducerea timpului de calcul in expresia functiei de rdspuns tranzitoriu a si B se
considerd constante, valorile luate in calcul fiind cele corespunzatoare frecveniei de 50 Hz.

Datoritd faptului ca integrarea numericd a relatiei (3.86) nu se realizeaza decat pind
la o frecventd limitd Q, funcfia de raspuns tranzitoriu o(t) prezintd oscilafii, cunoscute si
sub numele de oscilajii Gibbs. Pentru atenuarea acestui fenomen se introduce in expresia de

calcul factorul de ponderare [38]:

o
sin—
Q

€= (3.87)

ole

Acest factor dc ponderare are scopul de a asigura o convergenid rapidi a
integrandului.

fn  §.3.2.1 s-a prezentat faptul c3 o hnie electrica privitd ca un sisten liniar si pasiv
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cste descrisd complet prin funcfia de raspuns tranzitoriu. Cu ajutorul integralei Duhamel,
relajia (3.14) pentru orice sistem de tensiuni de intrare u,(t) aplicate la inceputul liniei, pe
baza funcfici de rdspuns tranzitoriu pot fi determinate tensiunile la capatul liniei, u,(t).
Raspunsul la semnal treaptd unitate calculat pe baza integralei Fourier a fost utilizat
pentru a exprima deformarea undelor ce se propagd pe linie. Unda reflectatd la capitul 2 al
liniei u, sc poatc exprima in functie de unda directd in capdtul 1 uy, si funcfia de rdspuns

tranzitoriu sub forma integralei de convolutie:
' ‘ ’
Urz(t)z Udl(t)'O' (O)“f'J.Ud](t—e)‘G (e)de (388)
0

Discretizand funcfia de raspuns tranzitoriu o(t) si {indnd cont cd pentru t=0, u,=0 si

deci termenul aditiv dispare, cvaluarea numerica a relatiei (3.88) conduce la:

-

up(m-At) = iudl(m< At—k-At) Ao(k-At) = iudl[(m -k)-At]-Ao(k-At) - (3:89)
k=1 k=1

Cazul liniei trifazate se trateazd la fel ca si in §.3.2.1.1. Se procedeazd la decuplarea
sistemului trifazat in trei sisteme monofazate utilizand matricea de decuplare in componente
o,3,0 datd prin relagia (3.11). Dupa dcterminarea tensiunilor terminale ale linici in

cBmponcntc a0 se procedeazd la tranformarea inversd in compomente de faza.

A. Determinarea supratensiunilor in cazul conectarii LEA in gol

Pe baza modelului matematic expus anterior s-a intocmit programul de simulare
“Fourier” bazat pe acelasi mediu de programare MATLAB 2.b, folosit si in paragraful
precedent, a carui ordinogramad principald este prezentatd in anexa 2.

Programul a fost testat pentru cazul liniei electrice trifazate in gol, cu U,= 400 kV
si lungimea 1=400 km, celelalte caracteristici fiind prezentate in §.3.2.1.1. In fig. 3.14 si
3.15 sunt prezentate functiile de rdspuns la semnal treaptd unitate, componentele o.f si
respectiv 0. Integrarea numericd a relajiei (3.86) s-a ficut pand la limita superioard de

15000 Hz, printr-o quadraturd de tip Newton-Cotes cu precizia de 10°. Se observa aparijia
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oscilaiilor Gibbs in ambele funcfii de rispuns tranzitoriu. In cazul componentelor o.B
atenuarca este mult mai redusd decat in cazul componentei 0.

Momentul conectdrii pentru prima faza care inchide a fost considerat sub doud
aspecte:
e conectare controlati. In acest caz s-a ales momentul de conectare a primei faze la

trecerea tensiunii acesteia prin zero sau prin valoarea maxima.

12 ; : ! T

0.8

04

0 v
L 02

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,0It][s]

Fig. 3.14 Funcfia dc raspuns la semnal treptd unitate, LEA in gol, componenta o,

0.2

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01t][s]

Fig. 3.15 Funcfia de rdspuns la semnal treptd unitate, LEA n gol, componenta O

e conectare aleatoare. Alegerca unui moment aleatoriu de conectare a fazei s-a rezolvat in
cadrul programului de calcul prin apelarea la funcfia “rand” integratd bibliotecii
matematicc a mediului de programare MATLAB, care furnizeazi numere aleatorii

uniform distribuite pe intervalul [0,1]. Cu o transformare liniari acestc numere sunt
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U:R[u.r.] 2

0 001 002 003 004 005 t[s]

Fig.3.16.a Tensiunea U, - faza R, conectarc simultand a LEA in gol

Uylur] 2

0

001 002 003 004 005 ts]

Fig.3.16.b Tensiunca U, - faza S, concctare simultand a LEA in gol

Uyrfur] 2

-2

0

001 002 003 004 005 t[s]

Fig.3.16.c Tensiunea U, - faza T, conectare simultand a LEA in gol
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translatate pe intervalul [0,2x], avdnd astfel posibilitatca de a considera cu probabilitate
cgald orice moment al conectdrii fazei.

Pentru celelalte faze se poate considera cazul conectdrii simultane sau cu intarzieri in
timp. Funcjic de tipul constructiv al Intreruptorului se poate aprecia valoarea medie
probabild a intdrzierii la inchidere a contactelor fajd de momentul comandarii acestui proces.
Considerand cd legea de repartijie normald aproximeaza cel mai bine legea de repartizare a
valorilor timpilor reali de anclansare in jurul mediei, duratele de intarziere a anclansdrii se
vor determina prin apelarea la funcjia “randn” din aceeasi bibliotecd matematica.

In fig. 3.16ab,c sunt prezentate supratensiunile in cazul conectirii simultane a liniei
in gol, considerand sursa de alimentare de putere infinitd. Momentul conectdrii a fost ales
la trecerea prin maxim a tensiunii fazei R. Considerarea pierderilor ohmice pe linie a fost
facuta prin inscrarea la inceputul §i respectiv sfarsitul liniei a unei rezistenje de valoare
0,5R. Pentru parametrii liniei, in componente o,3,0 calculaji la 50 Hz s-au utilizat
urmétoarele valori: Rgg= 0,04 Q/km, Ry=0,19 Q/km, Ly=2,089 mH/km, Lop=1,059 mH/km,
C,=10,59 nF/km, Ca_p=8,72‘ nF/km. Valorile maxime ale tensiunilor obtinute la capetele

liniei pe cele trei faze sunt indicate in figurd.

3.2.3. Determinarea supratensiunilor pe LEA cu ajutorul programului MicroTran®

A. Reprezentarea liniei electrice ideale cu parametrii constanti

Programul MicroTran® este o variantd a programului cunoscut in literatura de specialitate
sub numele Electromagnetic Transients Program (EMTP). EMTP este un program dezvoltat
pentru  simularea numericd a fenomenelor tranzitorii  electromagnetice in  sistemele
electroenergetice si in circuitele electronice de putere.

Reprezentarea liniei electrice fard pierderi, cu parametri constan{i se bazeazi pe metoda

undelor calatoarc. Pentru LEA conectatd intre punctele 1 si 2 (fig.3.17.a) se poate scrie [22]:

uy(t-1) + Ze-ig (t-1) = WO + Zc-[-i12(1)] (3.90)
unde teste durata de propagare a undelor in lungul liniei de lungime L.

Din relatia (3.90) rezulta:
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1
in@® = Z—u1(t)+H12(t-T) 391

C

unde Hj5(t-1) este termenul care rezultd din valorile calculate la momentul anterior:

1
Hpp(t-1) = 'Z—uz(t'f)'izl(t-T) (3.92)

C

Analog, pentru capdtul 2 al liniei se pot scrie relatiile:

1) = Ziuz(t)Jszl(t'T) (3.93)

1
Hyi(t-7) = -Z—u1(t-t)-i12(t'1) (3.94)

Fig3.17b reprezintd schema echivalentd care descric complet LEA la cele doud
extremitdfi. Nu existd legaturd intre cele doud capete, in sens topologic, conditiile la cxtremitatea
opusa exprimindu-sc doar indirect, cu un decalaj in timp egal cu 1, durata de propagarc, prin

termenul H(t-1).

1 Zc , T 2
| e —e
i
o °
a
12(t) 121(t)
"> —— —
A T o A
() ZL% v HIZ(t_T)Hll(t-‘t) i/‘ - Z, | uz(t)
\Z P L \%
+ : L
b

Fig. 3.17 a) LEA férd pierderi b) Schema echivalentd

B. Reprezentarea clementelor linjarc cu parametri concentrati

Reprezentarea inductivitafii L

fn cazul unei inductivitdi L (fig.3.18.a) ecuajia difereniala:
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u-us = Lg‘;'TZ (3.95)

poate fi integratd in cazul regimurilor tranzitorii prin metoda trapezului:

12(0) = iu(t-Ar)+2A—£~[u]<t)-uz(t)+u,<t-At>-uz(t-At)] -
(3.96)

- %'[UI(I)-uz(t)]*’Hu(t-At)]

unde H,,(t-At) este termenul cunoscut, rezultdnd din valorile objinute la momentul (t-At).
In fig. 320b se prezinti schema echivalenti pentru cazul inductivitijii L dedusi din

relagia (3.96).

/Iilz(t-At)
1 L ) () —— >
. _— . > —e
- w( o uy
21LJ/At
a b

Iig.3.18 a) Inductivitatea L b) Schema cchivalenta

Discretizarea introdusi folosind metoda trapezului produce o eroare de ordinul (At)>. Daci
pasul dc timp At este suficient de mic, aceastd eroare devine nesemnificativd. Marcle avantaj al
metodei trapezului este  faptul ¢ este numeric stabila.

O altd metodd de reprezentare aplicabila in cazul inductivitdfilor sau capacitifilor este
inlocuirea acestor clemente prin linii electrice scurte. Pentru cazul inductivitdfii, respectiva linie
se impune sd fie in scurtcircuit (u,=0). Pentru a objine parametrii echivalen{i ai liniei respective,
s¢ impune condiia:

L'-1 =1L 397

unde:- L' este inductivitatea pe unitate de lungime a liniei scurte echivalente
-1 este lungimea acestei linii.

Celdlalt parametru care trebuie determinat este durata de propagare <t pentru linia
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cchivalentd, care poate [ exprimatd prin:

T = L1 C'1 (3.98)

T trebuie sd fie cit mai mic posibil. Avand in vedere c¢d limita inferioard admisibild
pentru durata de propagare este (At2) [10] se va admite:

At
2

(3.99)

In aceste conditii impedanta caracteristicd a liniei scurte echivalente devine:

L7 _ 2L
=.=== 3.100
Ze - A (3.100)

Solujia data de aceastd linie echivalentd va fi identicdi cu cea obfinutd prin metoda
trapezului.
Scriind ecuatia (3.90) pentru aceasta linic in scurtcircuit (u,=0), rezulta:

»

At
w(t-At) +Zcija(t-At) = O+Zc'i21(t'?) (3.101)

relajic in care s-a {inut cont de faptul cd durata de propagare este At/2. Dupa incd un interval

de timp AU2, in punctul 1 se¢ poate scrie:

i At
'Zc'i’.’l(t'?) = w®-Zc i12(0) (3.102)

fnlocuind relagia (3.101) in (3.100), curentul prin linia echivalentd va fi:

(1) = ‘Zl—‘ul(t)+[‘zl—'u1(t-At)+i12(t—At)] (3.103)

C C

expresia lui ijo(t) fiind identicd cu cea determinatd prin integrarea numericd folosind mctoda

trapezului.
Reprezentarea capacitatii C

Curentul prin capacitatea C (fig.3.19.a) se poate obtine prin integrarea numericd a ecualici:
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i@ = ¢ L) (3.104)
dt

Dupa integrarea numericd prin metoda trapezului, expresia (3.104) devine:

i2®)-in-40 _ ~ fw®-up O] (t- A1) - uy (¢ - A

3.105
2 At ( )

solutie care poate fi pusd si sub forma:
. 2C
iz = E'[Ul(‘)'uz(t)]*'le(t'At) (3.106)

Relajia obfinutd este similard cu cea pentru inductivitate, schema echivalentd prin care se
inlocuieste capacitatca C fiind prezentatd in fig.3.19.b. Eroarea introdusi prin discretizare in acest
caz este identicd cu cea de la inductivitate, fiind (At)B.

Pentru inlocuirea capacitd{ii C cu o linic scurtd echivalentd, se impune condiia:

C-1=2C (3.107)
unde C' este capacitatea pe unitate de lungime a linici echivalente si 1 este lungimea acesteia.
Hiz(t-At)
1 F 2 () >
. | ] °
ui(t) {_—ﬁ_ u(t)
Av2C
a b

Fig. 3.19 a) Capacitatea C b) Schema echivalenta
Impunénd ca durata de propagare in lungul linici sd fie cit mai micd, se alege minimul posibil:

At
2

T= (3.108)

cu observajia ca aceastd linic echivalentd are capdtul opus in gol. fn aceste conditii rezulta
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impedan{a de unda a liniei cchivalente sub forma:

Z A (3.109
©2C 109)

expresie identicd cu cea obfinutd prin integrarea ecuafiei diferentiale (3.104) prin metoda

trapezului.

C. Rezolvarea_ecuafiilor sistemuluj

Prin inlocuirea tuturor elementelor de sistem prin impedanie echivalente, sub forma aritatd
mai sus in fig.3.17-3.19, se poate intocmi pentru orice sistem electric matricea de admitan{d
nodald Y, iar setul de ecuafii care descric comportarea in timp a sistemului rezultd din scrierea
ecuatiilor lui Kichhoff pentru noduri:

Y-u(t) =it)-H (3.110)
unde:-u(t) este matricea coloand a tensiunilor in nodurile retelei,

-i(t) este matricea coloand a curentilor injectali in noduri,

-H este matricca coloand constituitd din termenii corespunzdtori surselor de curent echivalente
H.
; fn cadrul matricii coloand u(t) existd un set de tensiuni care sunt cunoscute, notate cu B

si un set de tensiuni necunoscute notate cu A, astfel incdt se poate scrie:

o | BRI

de unde matricea coloand a tensiunilor necunoscute u,(t) se obtine sub forma:

Yarn-ua(t) = ia() —~Ha - Yap-up(t) (3.112)
unde i,(1)-H =Lg-
Algoritmul de solujionarc este un algoritm pas cu pas, in care matricile Y rdmén
neschimbate atita timp cat nu se schimbd pasul At.
Pentru considerarea liniei multifazate cu parametri distribuii, se aplicd descompunerea in

componente modale, astfel ncit linia trifazatd si apard compusi din trei LEA monofazate
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independente. Accastd transformare se face la capdtul de inceput al LEA, iar trecerca inversd, in
domeniul timpului, la capdtul opus. Fiecarc mod de propagare este descris de o ecuajic de tipul
(3.91). Matricea de transformare T din componente de fazd in componente modale rezultd ca
matrice a vectorilor proprii ai matricii P=C'L', pentru orice configurajic a liniei, unde L' si C'
sunt matricile parametrilor lineici. Pentru linia perfect simetrizatd T este cunoscutd, reprezentand
de fapt matricea de transformare in componente a,3,0 [34], relatia (3.11). Transformarea inversa

in domeniul timpului se face tot prin intermediul matricilor T si respectiv T

D. Reprezentarea LEA cu parametrii dependenti de frecventd

Considerand reprezentarea complexd a liniei monofazate (fig. 3.2), din relatia (3.5)

rezulta:
1) (3.112)

Relafia (3.112) exprimd faptul ¢3 unda directd ce pleacd din nodul 1, multiplicata cu
factorul ¢ se regaseste in nodul 2. Accastd ecuajic este similard celei pentru linia ideald
fard pierderi, relatia (3.90), cu doud excepfii: marimile sunt exprimate acum in domeniul
frecventei si nu al timpului, si respectiv multiplicarca cu factorul e?

Factorul ¢? din relajia (3.112) reprezintd funcfia de transfer a LEA priviti ca un

sistem liniar, pasiv si invariant in timp. Functia

1
Al)=e "= — 3.113
(co) chy -1 +shy-1 ¢ )

reprezintd tensiunea la capatul liniei, in cazul in care la inceputul liniei se aplicd o tensiune
egald cu un impuls unitar (U(w)=1) [22].

fn cazul liniei ideale fard pierderi raspunsul la funciia impuls unitar este un impuls
unitar la momentul t=t, coresunzator inexistenjei atenudrii si distorsiunii. De aceea termenii
corespunzitori surselor echivalente H din relafiile (3.92) si (3.94) pot fi considerafi doar la
momentul -t si cu valoarea lor intreagd, neponderaji.

fn cazul general al LEA cu parametrii dependenfi de frecventd, termenii
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corespunzatori  sursclor echivalente H din  relatiile (3.92) i respectiv (3.94)  trebuie
determinali pentru mai multc momente de timp si ponderati cu ajutorul “funciiei pondere™
a(t). TFunctia pondere a(t) cste cvaluatd aplicand transformata inversd Fourier functici A(w)
datd de relafia (3.113). Matematic, aceastd ponderare a termenilor de tipul (u+Z.) la celilalt

capdtul liniei se realizeazd cu ajutorul integralei de convolutie:

tma.t
Hy == [ijow(t—v)-a(v)-du (.114)

T

unde iy gu=I;2+U,/Z.. T si respectiv t,,, reprezinta limitele intervalului de timp in care se
modificd a(t). In general dupa aproximativ T,,=3t rdspunsul la impuls se anuleaza.
Evaluarea integralei din relajia (3.114) se face eficient printr-o tehnicd recursiva [77], [64].
Pentru reprezentarea impedaniei de undd Z. sub forma datd de relajia (3.6) se adoptd
o valoarc nenuld pentru G°, altfel impedanja de undd pentru o=0 ar deveni infinitd. O
reprezentare adecvatd pentru considerarca dependentei de frecvenid a impedanfei de undd o
reprezintd aproximarea cu un circuit R-C de tip Foster-I, fig. 3.20.a, in paralel cu o sursd
de curent echivalentd H,,. Fiecare bloc R-C din aceastd schemd echivalentd se inlocuieste
printr-o sursi de curent echivalentd in paralel cu o rezistenjd. In final fnsuménd aceste
«.lumunlc pentru toate blocurile R-C, se objine o sursd de curent Hpe + Hy in paralel cu o
rulsuma Rociv» fig. 3.22b. Acecastd formd de reprezentare a LEA cu parametrii dependenti

de frecvenid este similard celei pentru LEA fara pierderi [78].

Hu

Hai _—_/A/F__

S | Pres
N i —2
Rn R: Rn Ro i :
——a g/ T
| e Ci C2 Cn 1' Rechiv

a. b.

Fig.3.20 Schema echivalentd a LEA cu parametrii dependenii de frecvenjd- nodul 1

Pentru a rcprezenta LEA in forma din fig. 3.20 este nevoic sid se transforme

parametrii LEA astfel incat si se obfini funcfia pondere a(t) si circuitul R-C ce
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aproximeazd impedanfa caracteristicd. Pentru aceasta ZJ(w) si A(0) sunt calculate cu o
subrutind a programului (FDATA) de la frecventa O Hz si pand la o frecventd atat de
inaltid incit A(w) devine neglijabil de mic iar Z(®) devine practic constanti. In modelul
dezvoltat de J. Marti [22] si introdus ulterior in programul Microtran® functia A(we) si
impedanta de undd exprimatd in planul complex Z.(®) sunt aproximate prin functii rationale

sub forma:

o (prz)-(p+zo}- (p+20)
Zea(p) = (p+n) (p+ra)e(p+1y) G-113)

Ay(p)=e P k- (p+2)(p+25) (p+20) (3.116)

(p+1y)-(p+r)ee (p+1y)

Accastd metoda oferd avantajul cd funcfia pondere a(t) poate fi scrisd apoi direct sub
forma unei sume de funcfii cxponentiale, fird a mai fi nevoie de o a aplica o transformare
Fourier inversa, rezolvabild numai pe cale numericd. De asemenea aproximarea lui Z (o) cu
o functic rafionald ofera direct valorile rezistenfelor si respectiv ale capacitdfilor in circuitul
R-C [72].

Funclia rajionald carc aproximeazd in planul complex funcfia A(w) arc poli si zerouri
reali, simpli si negativi, dar numdrul de zerouri trebuic sd fie mai mic decat numdrul de poli

(n<m), fiind datd de relajia:

- k k, k
A =e PTroun .( 1 + = teeet n ] 3.1 17
(p) S+n  s+r, S+ 1, ( )

Indicele a indicd faptul cd este vorba de o aproximare. Factorul e®, asigura
condifia de inexistenid a functiei a(t) pentre t<t;,. Dupd transformarea in domeniul timpului

relajia (3.117) devine:

aa(t) - [kl .e'rl(t‘tmm) + k2 . e_rl(t'rmm) +‘,,+km . e—rm(t"fnnn) pt t> Tomin
(3.118)

aa(t) =0 pt t< Tmin
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Accastd funcfie pondere a,(t) estc folositd pentru a calcula termenii de tipul H,,
pentru ficcare pas de timp. Sub forma unei sume de funcfii exponentiale, integrala din
relajia (3.114) poate fi rezolvatd printr-o metodd recursivd mult mai eficient decat prin
integrarea punct cu punct. Contribujia unui singur termen exponential este:

s o]

si(t) = ji(t -u)-k; Tt mn) gy (3.119)

Triin

unde si(t) poate fi obtinut direct din valoarea sj(t-At) cunoscutd de la momentul anterior cu
ajutorul relajici:
si(t) = c; -sj(t— At)+cq it = T,) + €5 i(t = Ty — AY) (3.120)
¢y, ¢, ¢ fiind constante ce depind de tipul de interpolare folosit pentru i.
fn cazul impedanfei de undd Z.(p) toti polii si toate zerourile sunt reali, negativi si
simpli si Z.(p) sc¢ poate exprima sub forma:

>

Zey(s) = ko + THL > BV (3.121)
$+pp s+py $+ Py

Aceastd aproximare pentru impedanja de undd se realizeazd sub forma circuitului

cchivalent R-C paralel din fig. 3.20.a in care:
i

Ry =k
. 3122
R1=§—‘, C,=—, i=leen ( )
Pi 1
Pentru fieccare bloc R-C se poate scrie:
iU, du (3.123)
R; dt
Ecuatia (3.123) are solutia exacta:
1 t
ui(t) = e Ay (- A+ —- | e () i(u)du (3.124)
1ot
unde o; = —1— Folosind interpolarea liniard pentru i, solufia poate fi pusd sub forma:

i
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ui(t) = Reehiv—i 'i(t) "‘ei(t - At) (3.125)

unde e(t-At) reprezintd termenul determinat la pasul anterior de timp. Dupd insumarea

acestor valori pentru toate blocurile R-C si Ry se obtine:

u(t) = Ry -i(t) + €t — At) (3.126)

p

n
unde R echiv :R0+2Rechiv—i , €=

i=1 1

€

Expresia (3.122) poate fi pusd sub forma:

1

i(t) = =

-u(t)+Hpge (3.127)

echiv

Rezistenja echivalenta Ry, s¢ introduce in relajia (3.110) in matricca de admitanja
nodald Y , respectiv termenii Hge + Hj, intrd in membrul drept al aceleiasi relaii.

Aproximarea celor doud funcfii A(w) si Z(w) rezultd prin aplicarca metodei Bode pentru

determinarea modulului celor doud functii [22].

E. Reprezentarea elementelor neliniare

Luarea in considerare a clementelor neliniare (de ex. DRV sau reactoare de compensare)
s¢ face prin introducerea caracteristicii elementului neliniar u=f(i), ca in fig.3.21.a. Astfel solufia
s¢ va gasi la interseclia celor doud caracteristici: prima este caracteristica parjii liniare a
sistemului iar cea de a doua este caracteristica DRV.

Caracteristica 1 din fig. 3.21.a reprezintd ecuatia circuitului echivalent Thevenin intre

bornele 1 si 2 pentru partea liniara:

Uy = Up0-Zech g2 (3.128)
Zes fiind impedanta echivalentd a pariii liniare a circuitului pasivizat redus la bomnele 1-2, iar
uj;0 -tensiunea la bomele 1-2, in cazul in care se considerd rezistenfa elementului neliniar egali

cu infinit (solufia parii liniare in situatia in care a fost indepartat elementul neliniar).
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a

ui2
A 2
20 " b o —_ 1]
~ —.—

a — "\\ i i

A N L i
| /,’ ’ < i Sistem TElewnent
L4 | tiniar | | neliniar
. Y > 2

0 . solutia .
b a

Fig. 3.21 a) Sistem cu o ramurd neliniard b) Obtinerea solufiei

Caracteristica 2 din fig. 3.21.a:

uiz = f(irn) (3.129)

-

clementului neliniar poate fi datd analitic sau grafic, sub forma unei caracteristici

liniarizate pe portiuni, fig. 3.21b.

In situafia in care expresia uj,=f(i;;) s¢ cunoaste analitic, pentru solufionarea sistemului sc

utilizeazd metoda de rezolvare numericd Newton-Raphson.

!

i

Pentru cazul In care aceastd caracteristica este  liniarizatd pe  porfiuni, punctul de

ixiblcrsccgic se determind printr-o procedurd de tatonare punct cu punct, prezentatd mai jos:

sc presupune funcfionarea pe o portiune liniarizatd a caracteristicii tensiune-curent a

L]
clementului neliniar, de exemplu porjiunea a-b din fig. 3.21.b.

e se¢ determind valoarea curentului, folosind valoarea tensiunii anterior stabilitd din condifia
(3.128).

e daca valoarca rezultald pentru curent se situeazd pe intervalul (ij,,- ijgp), unde ijp, §i iy sunt
valorile curentului corespunzitoare punctelor a si b de pe caracteristica liniarizatd, atunci se
determind imediat tensiunea u;.

e dacd valoarea curentului depdseste i, se trece pe urmitoareca porfiune liniarizata a
caracteristicii §i sc¢ reia calculul.

F. Determinarea supratensiunilor in cazul conectérii LEA in gol

Programul MicroTran®, a cirui ordinograma principald este prezentatd in anexa 1, a fost
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utilizat pentru simularca numericd a supratensiunilor care apar la conectarca LEA in gol.
Exemplul concret ales a fost acela al liniei electrice acriene cu U= 400 kV, lungimea 1=400
km si caracteristicile stalpului indicate in §. 3.2.1.1. In anexa 2 sunt prezentate fisiere de date
de intrare prelucrate cu subprogramul MTDATA. Reprezentdrile grafice sunt realizate cu
subprogramul MTPLOT.

in fig. 3.22 sunt prezentate supratensiunile in cazul conectdrii simultane a liniei in
gol, considerdnd sursa de alimentare de putere infinitd. Momentul conectdrii a fost
considerat cel al trecerii prin maxim a tensiunii sursei pe faza R. Valorile maxime al
tensiunilor la capdtul terminal al liniei pe cele trei faze, exprimate in unitafi relative sunt:
Uy,r=-1,79, Uys=1,51, Upr=-189.

Rezultatele obfinute cu programul propriu “Laplace” pentru acelasi caz au fost
reprezentate in fig. 3.23. Valorile primului maxim al tensiunilor la capatul liniei, pe cele
trei faze, in unitdi relative in acest caz sunt: U,;r=-1,86, U,s=1,54, Uyr=-189.

Sc observd o foartc bund concordan{d a rezultatelor pentru primul interval de timp
dupd conectare, diferente m.ai mari in forma de unda apardnd dupd un interval mai mare de
timp. Abaterea maximd intre rezultatele obfinute prin cele doud metode pentru primul
maxim este de 3,5%.

O a doua situajic simulatd cu ajutorul programului MicroTran® a fost aceea a
conectarii simultane a liniei in gol in momentul in care tensiunea fazei R trece prin 0.

fn fig. 3.24 sunt prezentate rezultatele obfinute cu programul MicroTran® iar in fig.
3.25 rezultatele proprii objinute cu ajutorul programului “Laplace”, prezentat in §.3.2.1.1.
Abaterca maximd fintre valorile maxime ale tensiunilor pe celie trei faze obfinute in acest
caz este 2,5%. Se observd de asemenea o bund concordanid a formelor de undd obfinute
prin cele doud metode, mai ales pe primul interval de timp. Maximele tensiunilor coincid
ca moment de aparitie in timp. Valori mai mari pentru al doilea si respectiv al treilea
maxim se obfin cu ajutorul programului “Laplace” fajd de programul MicroTran®. De
asemenea formele de undd obtinute prin programul propriu “Laplace” sunt mai pufin
atenuate in comparafie cu cele obtinute cu ajutorul MicroTran®.

Micile diferente observate comparand formele de undi ale tensiunilor la capidtul LEA
obfinute cu programul propriu “Laplace” i cu programul MicroTran® sunt cauzate de modul

diferit de reprezentare a parametrilor lineici in cadrul celor doud metode.
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cadrul mctodelor transformarii Laplace si, respectiv, a undelor cilitoare

Expresia impedantei de undd propusd in [57] de forma:

Z;(p)=L; p+d;-yp+a;, i=a, B, 0 (3.130)
prezintd avantajul simplitdfii si al unor erori acceptabile in ceea ce priveste corectia adusad
inductiviti{ii datoritd prezenfei solului imperfect. In schimb in relatia (3.130) nu se ia in
considerare cu suficientd exactitate modificarea rezistenjei LEA datoratd prezentei solului
real. In [82] se imbunitifeste modul de reprezentare a influenfei solului imperfect asupra
impedantei de undid prin adiugarea unui termen invers proportional cu Vf, in cazul
componentei 0.

Impedanta de undd utilizatd in cadrul modelului LEA bazat pe transformarea

»

Laplace devine:

b .
Zi(p)zLi.p+di.\/E+ai+\/g+C, i=a, B, O, (3.13D)

uqdc I. reprezintd valoarea inductivitdfii calculatd fdrd considerarca efectului pelicular si a
pi%czcn;ci solului. Coecficientii a;, si d; sunt determinaji intr-o formd simplificatd dupd
dezvoltarea relajiilor lui Carson [57]. Valorile coeficienjilor b si ¢, pentru componenta O
sunt determinate empiric prin compararca valorilor impedanfei aproximate cu cele ale
impedangei calculate prin relafiile lui Carson, pentru valori uzuale ale frecvenfei in cazul
fenomenelor tranzitorii de comutatic (10- 10* Hz) [82].

Transformand relagia (3.131) in domeniul frecvenfei si scpardnd partca reald si imaginard se

obtine:

@ ®
C+‘/j o b E’
Zi(m)zdi\/%""‘”ai tbo 2 e L+, '\E—_——?—— (3.132)
(G} (0] )
5] :
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fn aceste condifii au rezultat valorile impedanjelor date de relatiile (3.36) si (3.37).
fn tabelul 3.1 sunt prezentate valorile rezistenfei si inductivitdjii calculate cu relafiile
(3.130), respectiv (3.131) pentru componenta 0, respectiv pentru componentele o, (identice

in ambele relatii).

¢ Ro [Vkm] - 4 Lo [miVkm]
354
4l
........ 3 L
2 25
10! 10 10° 10' flHz] 10 10 10° 10* f[Hz]
Fig. 3.26 Dependenta de frecvenid a Fig. 3.27 Dependenta de frecvenfa a
rezistenfei- secvenfa 0 inductivitaii- secventa 0

rel. (3.130) - curba 1, rel. (3.131) - curba 2

Se observda ca al patrulea termen in expresia impedanfei dc secvenjda homopolara,
invers proportional cu Vf cauzeazi reducerca atit a valorilor rezistenei cit si a celor ale
inductivitatii.

fn fig. 3.26 este reprezentati comparativ dependenfa de frecven{d a rezistenfei de
secventd homopolard, calculatd cu relajiile (3.130)- curba 1 si respectiv (3.131)- curba 2, iar
in fig. 3.27 acceasi dependentd pentru inductivitatea de secven{d homopolara.

Acuratetea reprezentdrii dependeniei de frecvenjd a impedantei de undd a LEA 1n
cazul programului de calcul MicroTran® depinde de precizia cu care se aproximeazi
impedanta de undd Z () printr-o funcfie rajionala.

Numirul maxim de poli §i zerouri pentru Z () este 30. Erorile care apar prin acest
mod de aproximare faid de valorile exacte calculate cu relafiile extinse ale lui Carson, atét
pentru modulul impedanfei de undd, cdt si pentru faza acesteia sunt mai mici dccﬁf 1 %

pentru componenta 0, pentru o gami foarte larga de frecvenie 10? - 10° Hz).

BUPT



64 Modelarea LEA

Tabclul 3.1. Valorile parametrilor lineici -metoda Laplace

f | Ry [Wkm] | R, [Qkm] L, Lo Rap [Q/km] Laog
[Hz] | rel. (3.130) | rel. (3.131) | [mH/km] [mH/km] | rel. (3.131) | [mH/km]
rel. (3.130) | rel. (3.131)

50 0,5451 - 3,8068 343 0,042 1,1887
150 12122 . 3,0808 2,8359 0,076 1,1339
250 1,4333 s 28572 2,6522 0,0965 1,1170
350 1,7954 0,0076 2,7383 2,5543 0,1132 1,1080
550 19513 0,3480 2,6069 2,4464 0,1406 1,0981
650 | 2,2306 0,5031 2,5654 24126 0,1523 1,095
850 | 25937 0,7961 2,5056 23645 0,1734 1,0904
1150 | 3,0103 1,2099 24472 23191 0,2008 1,086
1550 | 34611 1,7329 23975 22834 0,2323 1,0823
2050 | 3.8595 2,3505 23573 22581 0,2663 1,0792
2850 | 4,0799 32507 | 23165 22374 0313 1,0762
3750 | 46792 4,1264 2,2874 2,2259 03582 1,074
4950 | 53752 5,939 2,2616 22171 04107 1072
10° 9,1 78 221 2,18

Pentru componentele o, B erorile sunt mai mari pentru frecvenicle apropiate de 50
Hz, respectiv aproximarea este foarte bund in domeniul 10°- 10" Hz. Elementele matricii
impedanjei de undd Z sunt evaluate cu ajutorul relajiilor lui Carson, pe baza configuraiei
stalpului si a caracteristicilor conductoarelor, sub forma:

e pentru impedan{a propric Z;

Zii = (Rca + ARU) +J((l) . ;1_0/"2'_hi + XCa + AXu) N [Q/km] (3133)
L ¢
e peniru impedanja mutuald Z;
Zik = Zl\.l = ARik +j*((0 '%%'[H%‘FAX*J B [Q/km] (3.134)
ik
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unde R, - rezistenja in curent alternativ a conductorului i
X, - reactanfa internd a conductorului i
AR, AX- termeni de corecfie pentru a lua in considerare efectul solului real
Dy, di. 1, h; sunt distanje geometrice intre conductoarele ik si respectiv imaginile

lor, a cdror semnificatie rezultd din fig. 3.28.

- imagini

Fig. 3.28. Lvidenticrea coronamentului stalpului

Termenii de corectic AR si AX din ccuatiile (3.133) si (3.134) depind de unghiul ¢
( ¢=0 pentru impedanfa propric si ¢=¢; in fig. 3.28, pentru impedanfa mutuald), precum si

de parametrul a:
-4 f
a=4-1-4/5-10%.D- |- (3.135)
p

unde D=2h; pentru impedanfa propric §i Dy pentru impedanja mutuald, iar p reprezintd
rezistivitatea solului. Seriile infinite dezvoltate de Carson pentru a< 5 au fost rearanjate sub

formele date de relatiile (3.136) si (3.137):
AR=4.0-107.

g—b, -a-cosh+bo, ~[(c2 ~Ina)a’ cos2p+¢-a> -sinZ¢‘ +by-a%.cos39—d,-a’ - cosde (3.136)

~bs-a’-cos5p+byg ~[(c‘5 ~ Ina)a® cos 69 +¢-a° 'sinébl +b;-a’ -cosTh-dg-a® - cos8-...
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AX=d40-107
1 e - 4
(06159315~ Ina) + by -a-cos¢—d, - -cos2p+by-a* - cos3p—b, -[(04 ~Ina)a* cosdd+¢-a* - sindp|| (3.137)

+bs-a® - cos3p—dg-a’-cos6dp+b,-a’ -cos 7 — by '[(Cs —lna)aX cos8 +¢-a -sir18¢]~...

Coeficientii b;,c;,d; sunt constan{i. Pentru termeni de ordin superior in relajiile (3.136)

si (3.137) se pot folosi relajiile de recurenta:
a' - cosip = [ai'l ~cos(i ~ 1)¢- cos¢ — a' ™" sin(i - )¢ sind)] ‘a (3.138)

a' sini¢ = [ai“’ ~cos(i ~ 1)¢-sing +a'! sin(i—1)¢ - cos¢] -a (3.139)

Pentru a> 5 se utilizeazd relatiile [22]:

AR = (co.sd) _ ﬁaz» 2¢ N 00533¢ N 3caf5<b B 45c()7.s7¢J 4w 10 (3.140)
a a a a’ a 2
. 1072
AX = (cosd) ~ cosﬂ3¢ . 3C0f5¢ N 4500374)] 4w-10 (3.141)
a a’ a’ a’ 2

Pentru a putea face o comparajic cu valorile utilizate in cadrul modelului bazat pe
transformata Laplace (tabelul 3.1), in tabelul 3.2 se prezintd valorile parametrilor lineici
calculate cu ajutorul subprogramului MTLINE. fn tabelul 3.3 sunt date valori rezultate din
masurdri la linii reale [4].

Dependenta de frecventd a parametrilor LEA cu configurajia stalpului datd in §.3.2.1,
calculaji pe baza relatiilor lui Carson cu ajutorul subprogramului MTLINE al programului
MicroTran® este ilustratd in figurile 3.29 pand la 3.32.

Pentru comparajie, in fig. 3.29-3.32 au fost reprezentate grafic si dependenfele de
frecventd ale parametrilor lineici calculate pentru modelul Laplace, respectiv cu relafia
(3.130) si (3.131) pentru componenta 0.

Pentru domeniul frecventelor joase, in fig. 3.33-3.36 a fost reprezentatd dependenia

de frecvenjd a parametrilor lineici calculaji pentru cele doud modele considerate -Laplace,
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relaia (3.130) $i MicroTran” comparativ cu valorile cxperimentale prezentate in tab. 3.3.

Tabelul 3.2 Valorile parametrilor lineici - programul MicroTran”

f [Hz] Ry Lo Rop Logp
[Q/km] [mH/km] [Q/km] | [mH/km]
50 0,281 3,168 0,0772 1,282
66,68 0,3412 3,027 0,0909 1,25
88,91 04156 29 0,106 1,22
118,6 0,508 2,782 0,1222 1,195
158,1 0,6223 2,672 0,1405 1,173
2812 0,9289 2477 0,1876 1,138
3749 1,134 2,392 0,2157 1,124
500 1,384 2315 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 0,5248 1,071
2812 4842 1,968 0,6128 1,066
3749 6,040 1,924 0,7181 1,061
5000 7562 1,881 0,845 1,057
10000 11,95 1,767 1427 1,047

Din fig. 3.29- 332 rezultd cd programul MicroTran® oferd pentru domeniile joase de
frecvenid valori mai mici pentru rezistenfa de secvenfd homopolara decat cele rezultate din
aproximarea cu relatia (3.130), iar pentru domeniul de frecvenfe finalte valori mai mari.
Considerarea celui de-al patrulea termen in expresia impedanfei de secven{d homopolard conduce
la o scidere accentuata a valorilor rezistenjei pentru domeniul frecvenielor joase, aproximajia

fiind bund la frecvenje mai mari de 5000 Hz. Inductivitatea de secven{3d homopolard calculati

BUPT



68 Modclarea LEA

cu relajiile lui Carson, cu ajutorul programului MicroTran® ia valoi mai mici decat cele
rezultate prin folosirca celui de-al patrulea termen in expresia impedanfei homopolare in
componentd  Laplace. [Lfectul introducerii unui termen suplimentar invers proportional cu
frecvenja in expresia impedanfei de secventd homopolard, pentru a Imbunitifii reprezentarea
solului real, este contradictoriu asupra celor doud componente ale impedantei: pozitiv in
aproximarea rezistenfei, negativ in cea a inductivitdii, pe diferite domenii de frecventa.

Pentru corhponentelc o, ale impedanfei lineice, aproximarea acesteia in transformat
Laplace sub forma datd de relatia (3.130) oferd valori mai mici decét cele calculate cu relatiile
lui Carson, cu ajutorul programului MicroTran®. Pentru inductivitate aproximarea este buni in
jurul valorii de 1000 Hz iar pentru rezisten{d in domeniul frecventelor joase.

Componenta O pentru rezistenfa lineicd are o participare mai redusd decat componentele
o, in determinarea rdspunsului tranzitoriu propriu al liniei. In valoarea de calcul a
rdspunsului tranzitoriu mutual componentele o si O au acecasi pondere, ceea ce conduce la
faptul cd in primele momente ale regimului tranzitoriu, valorile oferite de programul

>

MicroTran® sunt mai mici.

Tabelul 3.3 Valorile parametrilor lineici- masuratori experimentale [4]

£ [Ha | Ry [Vkm] |Lo (mHkml|[ £ [H] R, [Qkm] | L, [mH/km]
: 52.9 03681 3474 602 00251 0,944

65.1 04359 3379 77 0,0268 0935

3456 05147 3253 903 0,0291 0,930

1008 | 06857 3.072 18,7 00327 0928

1355 | 08447 292 300 0,054 -

300 12 2,55

Comparafia ficutd pentru domeniul frecvenjelor joase in fig. 3.33-3.36 scoate in
evidentd ci pentru rezistenja de secven{d homopolard valorile experimentale se situeazd intre
cele determinate cu relajia (3.130) si respectiv programul MicroTran®, acesta din urmi
oferind valori mai scdzute. Aceeasi concluzie rezultd si pentru inductivitatea de secven{d

homopolard. Pentru parametrii lineici- secvenfa o, valorile calculate cu ambele programe,
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. . . R . . A . .
“Laplace” si MicroTran™, sunt mult mai mari decat valorile experimentale.

g (Ro [€¥km] —m e 4 Lo [mH/km]
ol 350

3 AAAAA
PO ST

2'5 .....

2 bk

2 .....
0 I il Do 1,5 s R Lo
10' 10? 10° 10 lHz]  10' 10° 10° 10" fHz]

Fig. 3.29. Variafia cu frecvenfa a Fig. 3.30. Variafia cu frecventa a
rezistenjei- componenta 0 inductivitatii -componenta 0

curba 1- programul “Laplace” rel. (3.130) curba 2-programul “Laplace” rel. (3.131)

SV H LU
curba 3- programul “Microtran™

»

1 [Rap [Vkm]: 13({Las [mH/km]
08 | : 1,25}
06 [ 12 [
04 LI15[
025" Lif
0 : 1,05 R : Do LS
10' 10° 10° 10" fHz] 10' 10* 10° 10' flHz]
Fig. 3.31. Variajia cu frecvenja a Fig. 3.32 Variajia cu frecventa a
rezistentei- componenta ., inductivita{ii - componenta o,

curba 1- programul “Laplace” curba 2- programul “MicroTran™"

Variatia cu frecvenfa a constantei de timp a liniei, definitd ca raport L/R a fost
calculatd atat pentru modelul de reprezentare a LEA bazat pe transformarea Laplace, cat si

pentru valorile oferite de subprogramul MTLINE in cadrul programului MicroTran®.
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Rezultatele obfinute sunt reprezentate grafic in fig. 3.37., in care a mai fost reprezentatd si

o curba lipicd pentru constanta T, indicatd de Grupul de Lucru CIGRE WG 13-05 [15].

14 Ry [¥km] 4 (Lo [miVkm]
35

08 b ........ g frobee b 2 ENEND
2.5 [t

02 2 : o

10! 10° 10° fHz] 10' 10 10° f[Hz]
Fig. 3.33. Variatia cu frecvenfa a Fig. 3.34 Variajia cu frecventa a
rezistenfei- componenta 0 inductivita{ii - componenta O

curba 1- programul “Laplace” rel. (3.130) curba 2- programul “MicroTran™"

curba 3- valori experimentale [4]

02 13[Les i)
0,15 1,2
I().l | 0] R S A S
i
0,05 | B ST ORI, L
0 . N Lol e N S 0~9 . Loonon I M Dol I ,
10' 10° 10° f[liz] 10' 10° 10* f[Hz)
Fig. 3.35. Variatia cu frccvenia a Fig. 3.36 Variafia cu frecvenia a
rezistenfei- componenta o, inductivitatii - componenta o,

curba 1- programul “Laplace” rel. (3.130) curba 2- programul “MicroTran™

curba 3- valori experimentale [4]
Analizind curbele din fig. 3.37 se constati o buni concordan{d pentru valorile

constantei de timp in cazul componentei O, in comparajie cu valorile oferite de literatura de

specialitate. Pentru componenta o, cele doud curbe ale constantei modale sunt foarte
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apropiate in domeniul frecvengelor joase.

t[ms] 10° : " : :

f [Hz]
Fig. 3.37 Variajia cu frecvenja a constantei modale de timp a LEA
a- componenta 0, b- componenta o, B, modelul Laplace, rel.(3.131)
¢- componenta 0, d- componenta o, , programul MTLINE

¢- componenta 0, CIGRE WG 13-05 [15]

Cele doud pachete de programe elaborate si prczentate in cadrul acestui capitol,
“Laplace” si “Fourier”, au fost testate pentru aceleasi situatii concrete (fig. 3.7 si fig.3.16)
si diferentele intre valorile objinute pentru mirimile de interes (tensiunile la capétul linici)
sunt mici, atdt cantitativ cat si calitativ.

De asemenea se poate aprecia ca bund concordanfa rezultatelor obtinute in urma
simuldrilor cu programul propriu “Laplace” si cu programul-standard recunoscut in domeniu

EMTP- varianta MicroTran® (fig. 3.22 - 3.25).
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4. Reanclansarea automata rapida monofazata

Expericnfa de exploatare a liniilor de transport de inaltd tensiune (IT) si foarte inalta
tensiune (FIT) a aritat ci majoritatea defectelor pe aceste linii sunt trecdtoare si de aceea
avaria poate fi lichidatd prin reanclansarea automatd rapidd monofazati (RARM). Scopul
acestui capitol esie de a prezenta, pe baza analizei efectuate in capitolul doi al prezentei
lucrdri, principalele fenomene tranzitorii in cadrul unui ciclu RARM. Au fost abordate
situafiile In care pot apirea supratensiuni temporare datorate scurtcircuitelor nesimetrice pe
LEA si factorii care influenjeazd valoarea acestor supratensiuni. Curentul prin arcul electric
rezidual si tensiunea de restabilire reprezintd factorii importanji pentru determinarea pauzei
RARM. Au fost stabilite relatiile analitice pentru determinarea acestor doud marimi si a fost
studiatd influenfa parametrilor LEA i ai refelei asupra lor. Simularea numericd a
supratensiunilor la reanclangarea monofazata a LEA de 400 kV si respectiv 750 kV a fost
conceputi folosind programul MieroTran™. S-a pus in eviden{d influenfa compensarii, a fazei
tensiunii sursei In momentul conectdrii, a sarcinii LEA si a rezistoarelor de preinsertic
asupra cocficientului de supratensiune. In ultimul paragraf al acestui capitol s-a abordat

cazul RARM nereusit, in situajia reanclansdrii monofazate peste defect.

41. Supratensiuni temporare pe LEA datorate scurtcircuitelor nesimetrice

In categoria supratensiunilor temporare, cu o durati relativ mare de acjionare asupra
izolafici si cu amplitudini de ordinul (1,4-30)U, intrd si supratensiunile cu frecvenfa de
oscilajic egald sau apropiatd de 50 Hz datorate fenomenului de rezonan{d in scheme
simetrice sau nesimetrice [60].

La studiul fenomeneclor de rezonanjd se urmdresc doud aspecte:

e determinarea domeniului in care este posibil fenomenul de rezonan{d, adicd stabilirea
corelatiei fintre diferifii parametrii ai schemei care pot conduce la fenomenul de
rezonania;

e determinarea amplitudinii supratensiunilor in cazul fenomenului de rezonanfd sau 1in
apropierea rezonanici.

fn cazul scurtcircuitelor nesimetrice (monofazat sau bifazat cu punere la pamint) pot

-~
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apdrea circuite rezonante care sd conducd la cresteri mari de tensiune pe fazele neafectate
de defect. Aparitia supratensiunilor temporare in urma unui scurtcircuit monofazat pc o
LEA, eventual funcfiondnd in gol reprezintd o solicitare importantd pentru izolafia linici
[19].

Supratensiunile temporare cauzate de aparifia unui scurtcircuit monofazat sunt
dependente de o seric de mirimi, care la randul lor sunt variabile aleatorii. In situatia in
care intereseazi valoarea supratensiunii la un capat al liniei, atunci in cazul aparifiei unui
scurtcircuit monofazat pe linie pozifia relativd a locului de scurtcircuit d este in acest caz o
variabild aleatoare care ia valori in intervalul (0,1). Lungimea liniei este in acest caz o
constantd, iar impedaniele echivalente de secven{d directd si homopolard ale sursei sunt
variabile intr-un interval restrans, functie de pozifia in curba de sarcinid zilnicd §i anuald.
Dacd se extinde analiza asupra intregii refele (la un anumit nivel de tensiune) atunci trebuie
considerate ca variabile aleatoare pe langd pozifia relativd a locului de scurtcircuit si
impedaniele echivalente ale sursei, respectiv lungimea liniei [19].

fn fig. 4.1 este prezentati schema principialdi a refelei pe care s-a determinat

dependenta functionald

U =U2(X15:E,l-d) 4.1)
Xls

—e

(~, —H
g A i
S~ ._i_:__q/e °
: ‘;—o/e .
ppumee —
BE « S

Fig. 4.1 Schema refelei luate in considerare pentru studiul supratensiunilor cauzate de

aparifia unui scurtcircuit monofazat

unde U, este valoarea tensiunii la capdtul in gol al LEA, X, si X, sunt reactaniele
echivalente de secven{d directd respectiv. homopolard ale sistemului-sursd, 1 reprezinti
lungimea LEA iar d pozifia relativd a locului de scurtcircuit pe linie.

Supratensiunile care apar pe fazele sdndtoase in urma unui scurtcircuit monofazat
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prezintd o importan{d deoscbitd in cazul aplicdrii pe linic a reanclansdrii automate rapide

monofazate RARM dcoarece pot cauza defecte ulterioare ce conduc la un RARM nereusit.

4.1.1. Calculul supratensiunilor pe fazele sanidtoase la aparitia unui scurtcircuit

monofazat

Coeficientul de supratensiune K se defineste ca raport intre tensiunea la locul de
scurtcircuit, dupad aparifia defectului, pe faza sanitoasd U, si tensiunea in acelasi punct in

regim normal de functionare U,:

K=—4 4.2)

Uy sc poate determina analitic relativ simplu pe baza schemei din fig. 4.2 folosind
metoda superpozifiei, considerand cd la locul de scurtcircuit se aplicd tensiunca -U, [40].
Componentele tensiunii la locul de scurteircuit  Upy, , Uy , Uyy sunt  date de relatiile
(4.3)-(4.5):

X0

Uy =-U —20 4.3)
~od ~n 2-X1+X0
|
i Uy =-Up —L U 4.4)
’ 2-X,+ X,
Uy =-Uy ol — 4.5)
2-X,+X,

in care X, si X, sunt reactaniele de secvenid directd si respectiv homopolard ale refelei
reduse la locul de defect, respectiv reactanja de sccven{d directd este egald cu reactanfa de

sccven{d inversa.

Fig. 4.2 Schema echivalentd de calcul in cazul unui scurtcircuit monofazat
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Aplicand transformarca inversd in componente de fazd se obfine pentru coeficientul

de supratensiune K urmdtoarea expresic:

Xo .2
K=adoy3 5L 4.6)
Us &+2
X

unde a este operatorul de rotajie al componentelor simetrice.
Relafia (4.6), scoate in evidenid faptul cd evitarea conditiilor de rezonanja se face

prin modificarea raportului dintre reactanfa de secvenid directd si homopolara [40].

4.12. Influenta parametrilor refelei asupra coeficientului de supratensiune la

scurtcircuit monofazat

In fig. 43 este prezentat modelul care a stat la baza determindrii influentei
urmatorilor factori asupra coeficientului de supratensiunc la scurtcircuit monofazat [42]:

e pozitia relativd a locului de scurtcircuit pe linie
e lungimea liniei
e putcrea de scurtcircuit a sistemului sursa
e structura sistemului sursd, relevatd prin intermediul raportului impedantelor Xo, si X, -

fn fig. 44 este prezentatd variajia tensiunii pe fazele A si B dupi aparifia unui
scurtcircuit monofazat pe faza C la capatul unei LEA de 400 kV si lungime 400 km
(conform fig. 4.1 d=1=400 km). Sistemul sursd a fost modelat printr-o tensiune si o
reactan{d, sub formd matriciald, pentru a putea varia raportul intre reactanfa proprie si
mutuald, respectiv de secventd directd si homopolard. Parametrii LEA au fost calculaji
pentru o linie de 400 kV cu doi conductori de fazd cu 2r=29,25 mm, sectiunea 450/75
mm’ OL-Al, doi conductori de gardd din OL cu secfiunea de 150 mm?, coronamentul
geometric al linici fiind dat de stalpul PASS-400. Linia a fost modelatda cu parametrii
dependenti de frecventd, folosind programul MicroTran® [58].

fn fig. 4.5 este prezentatd aceeasi situajie pentru o LEA cu U =750 kV, parametri
LEA dependenti de frecvenid au fost calculali cu programul MicroTran® pentru configurafia
stalpului PAS 750101 echipat cu cinci conductoare active de fazd din Ol-Al cu secfiunca

300/69 mm?, 2r=25,15 mm, doi conductori de gardi din Ol-Al cu sectiunea 160/95 mm’ si
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2r=12,6 mm. Considerand aceeasi putere de scurtcircuit a sistemului sursd pentru ambele
nivele de tensiune, 400 kV si 750 kV, (reactanja de scevenid directd X s=32 Q si Xys=X;s)
supratensiunile cauzate de aparifia scurtcircuitului monofazat la nivelul de 750 kV sunt mai

mari decat la nivelul de 400 kV. Forma undelor de tensiune este insd aceeasi.

. X 1s ¢
th/Xos)

Rezistivitatea solului

)

—d

TTensiunea nominala

Geometria liniel

Fig. 4.3 Modclarca matematicd a factorilor de influentd asupra coeficientului de

supratensiune

[u.r.]

i 2.00

1.8 |

0.08

-1.00

-2.08
.80 8.18 - . .68 8.7e

Time scale: 18w%(-1) s.

@ HicreTran, 1732,

Fig. 44 Variafia tensiunii pe fazele sinitoase in urma unui scurtcircuit monofazat LEA cu

U,=400 kV, 1=400 km
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8.38 8.48 . . .78

Tine scale: 18»=(-1) s. ® HicreTran, a2,

Fig. 4.5 Variajia tensiunii pe fazele sandtoase in urma unui scurtcircuit monofazat LEA cu

) U,=750 kV, 1=400 km

4.1.2.1 Influenta puterii de scurtcircuit §i structurii - sistemului sursa asupra coeficientului de

supratensiune K

Cocficientul de supratensiune K variaza in funcjie de valoarea reactanjei de sccventd
dircctd a sursei X, si raportul dintre aceasta si reactania de secven{d homopolara a sursei

Xos, pentru valori uzuale ale celor doud marimi K situdndu-se in intervalul (1,5-2,1) [42].

1.6 T T T 4 ;

2 4 8 16 32
X1

Fig. 4.6 Variajia coeficientului de supratensiune K pe fazele neafectate in urma unui

scurtcircuit monofazat in funcfie de puterea de scurtcircuit a sistemului sursd, Xo5/X,s=5.
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Diagrama din (ig. 4.6 prezintd variatia coeficientului de supratensiune K functic de
puterea de scurtcircuit a sistemului sursd, pentru  raportul X, /X;; =5, pe cand in
diagrama din fig. 4.7 valoarea acestui raport este X, /X, =I. Locul de scurtcircuit este in

ambele cazuri la capatul in gol al LEA.

1.78 7
1.76 4
1.74 1
1.72 4
1.7 4

<
1.68
1.66 A

1.64 T T T 1
2 4 X 18[] 16 32

Fig. 4.7 Variatia coeficientului de supratensiune K pe fazele neafectate in urma unui

scurtcircuit monofazat in funcfic de puterea de scurtcircuit a sistemului sursd, Xog/Xs=1

v Din compararea celor doud diagrame se obscrva c¢d prin modificarea raportului celor
i . . - . . - . <
doud reactanfe, deci prin modificarca topologiei refelei care constituic sistemul sursa se
poate influenta valoarea coeficientului de supratensiune, astfel incat acesta s3 se mentind la

o valoare minima chiar in cazul variajiei puterii de scurtcircuit a sistemului sursa.
4.1.2.2. Influenta lungimii liniei asupra coeficientului de supratensiune K

fn fig. 4.8 este prezentatd variatia coeficientului de supratensiunc pe fazele sdnatoase
in cazul unui scurtcircuit monofazat la capitul liniei funcfie de lungimea liniei, pentru cazul
LEA de 400 kV si respectiv 750 kV.

Cu cresterea lungimii linici se observd o crestere rapidd si a lui K. Regimul
considerat reprezintd un regim quasistajionar de functionare a LEA. Marirea valorii
coeficientului de supratensiune sc datoreazi amplificdrii fenomenului de crestere a tensiunii

la capatul liniei in rcgim stationar de functionare.
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Fig. 4.8 Variafia coeficientului de supratensiune pe fazele neafectate de defect in urma unui

scurtcircuit monofazat funcfie de lungimea LEA

4.1.2.3. Influenta locului de scurtcircuit asupra coeficientului de supratensiune K

Diagrama din fig. 4.9 prezintd variajia coeficientului de supratensiune K in funciic
de pozitia relativa a scurtcircuitului pe LEA. Determinarea lui K s-a facut ca si in cazurile
anterioarc la capdtul in gol al liniei.

Pentru valoarea datd a raportului fintre reactanfele de sccvenid directd si respectiv
homopolard ale sistemului sursd se observd cd@ valoarca maximd a tensiunii se¢ obtine la
capatul in gol al liniei. Calculele efcctuate §i prezentate mai sus au condus la valori ale

tensiunii pe fazele sandtoase de 1,25 u.r. sau mai mult.

18,

16+ > *
144;_____————"‘*'

12 -

1=

08 1

06 -

04 -

02+

Fig. 49 Variajia coeficientului de supratensiune K pe fazele neafectate de defect in urma

unui scurtcircuit monofazat functie de pozifia relativd a locului de scurtcircuit pe LEA
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4.1.3. Supratensiuni temporare pe LEA generate de separarea brusci de sarcini

Protectia liniilor electrice aeriene este astfel conceputd ca in caz de necesitate
deconectarea intreruptoarclor sd se facd simultan la ambele capete. Ca urmare a unei
functiondri anormale, e posibil pentru o perioadd de timp mai mare sau mai micd, ca
intreruptoarele la cele doud extremitdfi sd nu acfioneze simultan, sau sd acfioneze doar un
intreruptor, linia r.émfmﬁnd alimentatd de la o extremitate, in cealaltd ea functionand in gol.

Cele mai mari supratensiuni temporare se obfin in cazul scurtcircuitelor monofazate
care conduc la separarea bruscd a sarcinii, linia rdménind pe scurtcircuit dupd accastd
separare. in acest caz coeficientul total de supratensiune temporari se obfine multiplicind
coeficien{ii de supratensiune din cazul scurtcircuitelor cu coeficienii de supratensiune
rezultati la functionarea liniei in gol sau la separarea de sarcind.

Amplitudinca supratensiunii la deconectarea brusca a sarcinii estec cu atdt mai mare
cu cat linia estc mai lungd, cu cat sarcina carc s¢ scpard estc mai mare $i cu céat puterca
de scurtcircuit a sistemului de alimentare estc mai mica.

fn fig. 4.10 este prezentati variafia tensiunii unci LEA cu U,= 400 kV, fara
compensare, la punctul de separare a sarcinii, in funcfie de¢ lungimea LEA. Sarcina variaza

intre O si 100% P,,, pentru un factor de putere cose=1.
av P

N 1.45 5
! 141
1.35 -
1.3% 1—-.—-25% Pnat '
125 | ——50%Pnat |
142‘1 —A— 75% Pnat |
—&— 100% Pnat :
115 4 e ————
114
1.05
1
100 200 300 400 500 600
1 [km}]

Fig. 4.10 Coeficientul de supratensiune K la separarea brusci de sarcind, LEA de 400 kV,

S,.=5 GVA, LEA necompensatd functic de lungimea 1 a LEA si sarcind

Diagrama din fig. 4.11 prezintd variatia supratensiunilor temporare pentru o LEA de

750 kV si lungime 1=400 km, in funcjfic de puterea de scuricircuit a sistemului de
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alimentare. Sarcina a fost consideratd 100% P, (P,, reprezintda puterea naturald a LEA).

1.7 -

5 10 15 20 25
Ssc [GVA]

Fig. 4.11 Coeficientul de supratensiune K la separarea bruscd de sarcina, LEA de 750 kV,

farda compensare funcfie de puterea de scurtcircuit a sistemului

Valorile supratensiunilor temporare se situeazd intre 1,25-1,6 ur. pentru puteri de
scurtcircuit mai mari decat 5 GVA. Sub accasta valoare a puterii de scurtcircuit a
sistemului, coeficientul de supratensiune K creste peste 2, fiind create deci condiii de
rczonanfa.

Din analiza efectuatd a rezultat c¢d pentru lungimi de LEA de 400 kV intre 100-300
km si puteri de scurtcircuit ale sistemului de alimentare intre 5-15 GVA, specifice pentru
sistemul clectroenergetic national, valorile supratensiunilor temporare de acest gen se situcaza
in domeniul 1,05-1,25 u.r., pentru puteri de scurtcircuit mai mici decat 5 GVA sc ating
valori mai mari iar sciderea puterii de scurtcircuit sub 2 GVA creeazd condifii de

rezonan{d, cocficientul de supratensiunc depasind valoarea 2.

4.2. Curentul prin arcul electric rezidual si tensiunea de restabilire in cazul

reanclangarii automate rapide monofazate

fn cazul RARM faza defectd este deconectatd pentru scurt limp de la ambele capete

ale LEA, curentul de scurtcuit fiind astfel intrerupt. Arcul electric la locul de scurtcircuit
este insd intrejinut mai departe datoritd cuplajului inductiv si capacitiv dintre faza defecta si
fazele sindtoase, prin el stabilindu-se asa numitul curent secundar de arc, curent prin arcul

electric rezidual sau curent rezidual. Dupa stingerea arcului la locul de defect apare
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tensiunea tranzitoric de  restabilire  sau. mai  scurt, lensiunea de restabilire.  Accasta
influenfeazd in mod cvident sansele de reusitd ale RARM prin forma sa de variatic. Pana
acum nu existd studii asupra influenfei pe care o arc panta de crestere a tensiunii de
restabilire in porjiunca sa inifiali asupra probabiliti{ii de reusiti a RARM. In continuare
nofiunea de tensiune de restabilire se va referi la valoarea efectivi a componentei de
frecvenid industriald in tensiunea tranzitorie de restabilire la locul de defect.

in cazul LEA relativ scurte cresterea pauzei RARM conduce la stingerea sigurd a

arcului electric la locul de defect. Cu cresterea lungimii LEA cresc si curentul rezidual

; respectiv tensiunca de restabilire, iar de la o anumita lungime a LEA apare un arc electric
& a
" rezidual stabil care face imposibild folosirca RARM pe aceste linii. La liniile de T si FIT
folosirea RARM este deci posibila doar pentru lungimi reduse sau cu ajutorul unor maésuri
)
suplimentare cc conduc la micsorarea curentului rezidual §i a tensiunii de restabilire.
4.2.1. Calculul curentului prin arcul electric rezidual si a tensiunii de restabilire
Schema echivalentd simplificatd pentru determinarea intensitdfii curentului prin arcul
clectric rezidual si a tensiunii de restabilire la stingerea acestui arc pe faza afcctatd in cazul
1
¥

unyi RARM este indicatd in fig. 4.12, unde C, reprezintd capacitatea intre doud faze ale
" linici, si pentru o transpuncre ideald a celor doud faze ale LEA cste datd de relajia 4.7),
respectiv Lr. reprezintd inductivitatea circuitului fazi- pamént si este datd de relajia (4.8)

12

c.=8=C (4.7)
3
L, -Lto +32‘L1 48)

fa cazul liniilor cu o lungime mai micd de 1000 km fin general se pot neglija
componentele longitudinale fird a face erori de principiu. Dacd lungimea liniei depaseste
insa 1000 km, trebuic neapirat luatd in calcul inductivitatea buclei fazi-pamint Ly, afirmafie
care poate fi doveditd printr-un calcul simplificat al condifiilor de aparifie a rezonanfei in

curent la locul de defect.
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Fig. 4.12 Schema echivalentd pentru determinarea curentului rezidual de arc si a tensiunii

de restabilire

Daca L',, L'o, C',, C'o sunt parametrii de secven{d directd §i respectiv homopolard,
pe unitate de lungime ai LEA, atunci condifiile de aparifie a fenomenului de rezonantd sunt

indeplinite pentru lungimea I} dacd se verifica relajia (4.9):

L,+2-L 1
@ - 0t L],=

3 - s '

4.9)

unde o reprezintd pulsajia corcspunzitoare frecventei de 50 Hz. In aceste conditii 1, sc
poate determina cu relagia (4.10):

I, = 3 (4.10)

T A ’
® ~\/(L’0 +2- LJ[%J

Pentru o LEA cu tensiunca nominald 750 kV cu coronamentul liniei conform

stalpului PAS 750101-53SB avand urmdtorii parametrii de secven{d directd si respectiv
homopolard: Lg= 2,224 mH, L';= 1,426 mH, Co= 8,6 nF, C,= 10,59 nF rezultd 1= 1206
km. De asemenea pentru o LEA cu tensiunea nominald 400 kV cu coronamentul liniei
conform stalpului PAS 400102 avand parametrii de secvenia directd si respectiv homopolari:
L';= 2089 mH, L',= 1059 mH, C= 8,72 nF, C,= 12,3 nF rezulti 1= 1040 km.

Deoarece lungimile LEA chiar §i la FIT se situeazi sub valoarea de 1000 km,
deasupra acestei valori transportul energiei in curent alternativ devenind neeconomic, in

calculele ulterioare se va neglija inductivitatea L.
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Literatura de specialitate indicd principial doud tipuri de stingere pentru arcul clectric

rezidual [80]:

e dupd deconcctarea curentului de scurtcircuit arcul electric la locul de defect se stinge
imediat. Datoritd deionizarii incd insuficiente a canalului de arc rigiditatea dielectricd este
redusd si inainte de stingerea definitivd apar reaprinderi. Arcul electric se stinge definitiv
in acest caz dupd aproximativ 150 ms. Stingerea arcului este cu atdt mai probabild cu
cit curentul de scurtcircuit si viteza vantului sunt mai mari respectiv cu cat curentul
rezidual si tensiunea de restabilire sunt mai mici.

e in cazul curenjilor de scurtcircuit mai redusi arcul secundar arde ,linistit" si se extinde.
Astfel cresc rezistenfa arcului si cidderea de tensiune pe arc. Curentul rezidual scade
continuu - acest tip de slingere se regdseste in literaturd si sub denumirea de stingere
continud - si arcul dispare cand tensiunea necesarda pentru a intrefine acest arc devine
mai mare decit tcnsiunea de restabilire. In acest caz arcul electric arde mult mai mult
decat In cazul tdicrilor bruste.

Curentul rezidual are doud componente, una delerminatd de cuplajul capacitiv,
cealaltdi dc cel inductiv, componente cc s¢ pot determina pe baza schemei electrice

cchivalente din fig. 4.12 Aceste componente s¢ exprimd sub forma:

I?“p=U,'-m-(C—]:—&]-l 4.11)

1”;‘“=U'md(%— )m~1-(c'0+2.c'e) 4.12)

unde U; reprezintd tensiunca nominald de faza si 1 lungimea linici. Tensiunea indusd in faza
avariata de citre celelalte doud faze nedeconectate. Uy depinde de curentul prin aceste

conductoare I, putdnd fi exprimatd sub forma:

(Lo-1)
3

Ujpa =1 -0 (4.13)

Presupunand cd linia este incdrcatd cu puterea naturald si neglijand rezistentele LEA,
curentul I, prin conductoarcle fazelor rdmase in funcfiune, care determind tensiunca indusd

in faza avariatd sc poate exprima sub forma:
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33U (4.14)

I = , ,
L C

Circuitul electric avand aceastd tensiune indusd ca sursd se poate inchide doar prin
capacitdfiile liniei, astfel incit componenta inductivi a curentului rezidual 1™ va fi
determinata Ae aceastd reactanfd capacitivd de valoare mare. Rezistenfa arcului R, si
impedanta circuitului fazi-pimant au valori mici si deci pot fi neglijate. In aceste conditii

cele doud componente ale tensiunii dc restabilire se exprima prin:

U | ! KT (4.15)
yind _m~l-(c;)+2~c;) pind

Pentru a scoate in eyiden{a influenja diferifilor parametrii asupra curentului rezidual

si respectiv a tensiunii de restabilire s¢ considera schema simplificata din fig. 4.13.

)

e o o |

s

i
i
|

Fig. 4.13 Schema simplificatd pentru determinarca curentului rezidual de arc si a tensiunii

de restabilire

Defectele nesimetrice sau comutajiile nesimetrice in sistemul trifazat se pot aborda
foarte usor prin metoda componentelor simetrice atunci cand nesimetria sc limiteazd la un
singur punct. Dacd se considerd locul de aparijie a scurtcircuitului monofazat ca fiind la
inceputul liniei, atunci cele doud tipuri de nesimetrie, scurtcircuit monofazat si deconectare

monofazatd pot fi asimilate cu o alimentare nesimetrici din refea [40]. In aceste condiii se

pot scrie ecuatiile (4.16):
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=

] [Nr2n Y%o-v Ye-w ][Ug
=3 %Y, Y2V, %-¥% |Us (@.16)
b %Y Y%e-¥ Yer2X|[Ur

sau, sub o alta forma (4.17) :
Ugst =Zg; IgsT 4.17)

unde Y,, si Z,, reprezintd admitanfele respectiv impedantele de intrare ale liniei fin
componenta homopolari si directd. Inlocuind pe rand U=Ug in ecuatiile (4.16) se obfine
expresia tensiunii de restabilire, iar pentru I=Iz expresia curentului rezidual.

Sy componenta capacitivd a tensiunii de restabilire se poate determina conform

schemei echivalente din fig. 4.14 finlocuind in ecuatiile (4.17) conditiile (4.18):

Ig =0

4.18
Us +Ur =-U @19
in final sc obtine pentru U™ cxpresia (4.19):
!
: . ' ' ,
UsaP - Y)-Y, U= J‘(‘)'?o’l—l'@'cl;l U (4.19)
T Xp+2: Yy T je-Cyl+2-je-Cpl
Ur
/,:: R o
Us
(e .
Us Iz
»-{/\,)——0/‘ )" o o
vaf

Fig. 4.14 Schema echivalentd pentru determinarea componentei us®

Relatia (4.19) corespunde celei determinate anterior, pe baza schemei din fig. 4.12
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Pentru  determinarea  componentei  inductive  se  neglijeazd  toatc  componentele

ind

transversale ale impedanielor, deci din motive de simetrie U," se va determina la mijlocul

liniei conform schemei din fig. 4.15.

9../. oo

IstIr
(_

Fig. 4.15 Schema echivalentd pentru determinarea componentei U,™

Conditiile ce trebuie introduse in ecuatiile (4.16) pentru determinarea lui U™ sunt

date in (4.20), obfinandu-se in final pentru L_J,""‘j expresia (4.21):

lR =
s+1 (4.20)

~m‘L',A—)1L 4.21)

3.U
unde I =- =I (4.22)

(2% [0
XL C,

reprezintd curentul sumd prin cele doud conductoare sdndtoase.

Expresia (4.21) corespunde de asemenea relajiei (4.15) determinata din fig. 4.12.
Daca tensiunea de restabilire este cunoscutd, pentru determinarea curentului secundar
de arc, fig. 4.16, se poate aplica teorema superpozitiei. fn acest caz se inlocuieste condifia

(4.23) in ecuatiile (4.16):
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gR = _gr

U -U, - (4.23)
oo o s
o o o« o 2

67) T”’

Fig. 4.16 Schema echivalentd pentru determinarea I,

A ==(Y,+2-1))-U, (4.24)

O | —

Cele doud componente ale curentului rezidual, se determind cu relagiile (4.25) si

respectiv (4.26) in functie de cele doud componente ale tensiunii de restabilire:

199 =2 (Yo +2X,)- U = 2+ (¥o-Y,) U (425)

W | —

I = 2 (Y 42X, UM = (Y2, )5 (2o~ 2oL 4.26)

Relatiile (4.25) si (4.26) corespund celor determinate anterior, (4.11) si (4.12) daca
s¢ fine cont de faptul ci Yy, reprezintd admitaniele de intrare ale liniei in gol, in cazul

neglijirii impedantelor longitudinale iar Z,, reprezintd impedanfele de intrare la scurtcircuit

422. Influenta parametrilor LEA si ai refelei asupra curentului rezidual si a tensiunii

de restabilire in cazul RARM

a. Locul de scurtcircuit
Pauza de RAR trebuic stabilitd astfel incat, chiar si pentru situatia care conduce la
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valorile maximec pentru curentul seccundar de arc si tensiunca de restabilire, stingerea arcului
la locul de defect sd fie sigurd. Curentul secundar de arc si respectiv tensiunca de
restabilire se modificd in funcfic de pozifia locului de defect in lungul liniei.

In fig. 4.17 este reprezentatd variajia celor doud mirimi in funcjie de pozifia relativi
a locului de defect pe linie x, pentru cazul LEA cu U;=400 kV si lungimea 1=400 km,
respectiv in fig. 4.18 pentru LEA cu U,= 750 kV si lungimea 1=400 km cu parametrii

precizafi in baragraful anterior.

I, [A] U, [kV]
22 ; ; : : 17.5
a5 : : : :

21}

195
19
18.5}---

18

Fig. 4.17 Variajia curentului rezidual si a tensiunii de restabilirc pentru LEA cu U =400 kV

in funcjie de pozitia relativd a locului de scurtcircuit pe linic

I [A] U, [kV]
705 51

697: \ / ” \ /
\ / *
” \ / 495 \ /

685
49
68 \ / \ /
45
675
_
)
5 02 04 06 08 1 X/IJ! 0 02 04 06 08 1 x/1
)

Fig. 4.18 Variatia curentului rezidual i a tensiunii de restabilire pentru LEA cu U= 750

kV in functie de pozifia relativd a locului de scurtcircuit pe linie ’

Principial I, §i U, au variajii similare. Pentru acest caz al incarcdrii cu puterea

naturald, neglijand rezistenele LEA, valori maxime pentru I si U, se objin la capetele liniei
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in mod simetric. Considerarea pierderilor rezistive va conduce la cresterea valorilor obtinute
la inceputul linici. Incdrcarea initiald inductiva a linici conduce la obfinerca de valori mai
mari pentru cele doud mirimi la  fnceputul LEA., respectiv o incdrcare inifiald capacitiva
(cazul liniilor slab incdrcate) conduce la cresterea valorilor la sfarsitul liniei.

Liniile lungi sunt incircate de obicei cu puterea naturald. In aceste conditii
determinarea curentului rezidual si a tensiunii de restabilire pentru stabilirea pauzei RAR
necesare se va face la inceputul liniei, cazul cel mai defavorabil in acest regim de
functionare a LEA.

Pentu cazul LEA la care regimurile de funcfionare diferd mult, din punct de vedere
al incdrcdrii, se recomandd pentru regimurile extreme determinarea lui I si U, la inceputul

si sfarsitul LEA.

b). Geometria liniei

Geometria liniei are o influenjd deosebit de mare asupra curentului rezidual de arc
respectiv asupra tensiunii de restabilire in cazul RARM. In cazul in care conductoarele sunt
plasate in varfurile unui triunghi I si U, sunt mult mai mari decat in cazul in care
conductoarcle sunt plasate toate in acelasi plan. Aceasta rezultd din faptul cd asezarca
conductoarclor in varfurile unui triunghi are ca cfect cresterea cuplajului inductiv intre faze
st a capacitdfilor mutuale cu 40-50 % fajd dc varianta conductoarclor asezatc in acclasi
plan. Un alt factor de influentd 1l reprezintd conductorul de faza in sine. Realizarea acestuia
sub formd de conductor masiv sau tip funie implicd modificarea capacitdfilor mutuale de
ascmenea in sensul cresterii acestora. Efectul de crestere a curentului' sccundar de arc fin
cazul conductoarclor tip funic este amplificat de faptul cd prin cresterea numdrului de fire
in funic impedanja de undd scade si creste deci puterea naturald a liniei. Datoritd curentului
marit  creste insd si componenta indusd a lui I, -respectiv U,, deoarece practic cuplajul
inductiv nu se schimba.

in fig. 4.19 este prezentatd variajia curentului rezidual de arc pentru cazul unei linii
cu U,= 400 kV la carc s-a modificat geometria stalpului. in varianta A conductoarele sunt
aranjate in varfurile unui triunghi, respectiv in varianta B sunt plasate in acelasi plan [19].
Se observd cd pentru cazul conductoarelor plasate in acelasi plan, lungimea liniei pentru
care I, este sub valoarca limitd de 50 A este mult mai mare, deci se largestc considerabil

domeniul de aplicare al RARM.
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Curentul rezidual de arc si tensiunea de restabilire sunt puternic influeniate si de
numdrul de conductoare de protectic. Curentul de defect se distribuie in  funcjic de
proprietdile conductorului de protectie (rezistivitatea si permeabilitatea relativd materialului,
raza conductorului), proprietdfile solului (rezistivitatea solului), configuratia stalpului (distanfa
medie conductor activ-conductor de protectie, numarul de conductoare de protecjie si
distanja dintre ele) intr-un anumit raport intre conductorul de protectie si pamant. Influenfa
pozitivi a mai multor conductoare de proteciie asupra I, si U, se observd si in diagrama
din fig. 4.19, dar aceasta nu justificd din punct de vedere economic investifia in mai multe
si mai scumpe conductoare de proteciie, pentru ca aceastd masurd singurd nu este suficientd

pentru ldrgirea domeniului de aplicare a RARM.

Ir [A]120 | |
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Fig. 4.19 Influenta geometriei liniei asupra valorii curentului rezidual de arc

c). Rezistenta arcului

Prin neglijarea rezistenfei neliniare a arcului a fost posibild aplicarea metodei
componentelor simetrice, in calculele precedente referitoare la curentul secundar de arc.
Aceatd ipotezd acoperd cazul cel mai defavorabil din punct de vedere al tensiunii de
restabilire. Se pune insd problema dacid valorile astfel determinate pentru curentul rezidual
nu sunt supraevaluate.

Arcul rezidual arde intre doud puncte fixe, reprezentate de armiturile de protectie. fn

timpul arderii arcul se intinde ceea ce poate conduce, mai ales in cazul asezirii verticale a
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clectrozilor (stalpi de susfinere), la scurtcircuitarca sa. Dupd atingerea lungimii maxime,
arcul se stinge singur, curentul sccundar de arc fiind prea mic pentru intrefinerea lui.
Cresterea lungimii arcului rezidual este influenjatd de mai multc marimi a céror variajie este
aleatoare si care datoritd dependeniei reciproce nu pot fi studiate separat.

O influen{d mare asupra duratei de ardere a arcului rezidual o are vantul, prezent
intotdeauna la inalf{imile stalpilor LEA considerati [29]. Vantul asigurd o racire acceleratd a
plasmei si accelercazi extinderea arcului. Un rol important il joaci modul de asczare a
electrozilor. Datoritd temperaturilor ridicate, tendinfa arului este de se se extinde in sus,
efect al fenomenului de convectic. La asezarea orizontald a electrozilor (cazul stalpilor de
susfinere, fig. 4.20a), arcul se poate extinde nestingherit pand la atingerea lungimii maxime.
In cazul asezirii verticale a electrozilor (cazul stalpilor de tracfiune, fig. 4.20b) se pot
forma bucle si pot apdrea scurtcircuite. Lungimea maxima a arcului la o agezare orizontald
a electrozilor este de 20 de ori mai mare decat distanta dintre electrozi, pe cand in cazul
asezdrii orizontale este doar de 5 ori aceeasi distantd [80], astfel incit o stingere de la sine

a arcului in acest din urmi caz fu este sigura.

Fig. 4.20 Descarcarea prin arc electric pentru doud tipuri de stalpi:

a- stalp de susjinere, b- stlp de tracjiune
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O influcnid mare asupra arcului rezidual o are curentul de scurtcircuit monofazat. O
valoarc marc a curentului de scurteircuit are un efect electrodinamic important si - arcul
primar s¢ va extinde, putdndu-sc forma bucle. Prin declansarea ciclului RAR si deconectarea
fazei avariate, curentul rezidual de arc in pauza RAR nu va rcugi sd intrefind arcul deja
extins. Lungimea maximd va fi atinsd cu atat mai repede cu cét durata scurtcircuitului si
curentul de scurtcircuit sunt mai mari.

In literatura de specialitate sunt prezentate modele pentru caracteristica neliniarid a
arcului rezidual, obfinute dezvoltdnd relafii matematice care si corespunda datelor
experimentale [50],[51]. Caracteristica tensiune-curent pentru arcul rezidual, aproximatd de

diagrama din fig. 4.21 [49] poate fi descrisd exact de urmitoarea ecuafie:

dg, 1
=5 = — (G4 - 427
i T (Gs-8s) @.27)
il
unde G =— " (4.28)
- U, -L(t,)

in care: g, reprezintd conductanja arcului rezidual si i reprezintd curentul rezidual.

Viem:

. : A
0,151 0381, |
Fig. 4.21 Caracteristica dinamica a arcului rezidual

Dependenta functionala a gradientului caderii de tensiune Ug de curentul rezidual I,

in domeniul 1-55 A poate fi aproximatd de relajia [46]:

U, =751, V/ (4.29)

Constanta de timp T, estec obtinutd empiric sub forma:
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i
T, = B 1, (4.30)

1s(tr)

unde coeficientul B este aprox 000251 in domeniul de curen{i definit anterior si este

obfinut empiric prin corelarca ecuafici (4.27) cu (4.29) si (4.30). I, reprezintd valoarea
maximd a curentului secundar de arc determinat dintr-un calcul de regim stajionar cu
rezisten{a arcului consideratd 0. Lungimea arcului secundar I, depinde de durata de arderc
a acestuia t,, dependen{d care poate fi aproximatd prin relaia (4.31) pentru viteze mici ale

vantului 0-1 m/s.

10-t, pentru t. >01 s
L( r)’_'{ P : @31)

1 pentru t, <01 s

Considerareca unui model dinamic pentru rezisten{a arcului secundar conduce in

calcule la valori alc duratei de arderc mai apropiate de ccle experimentale. Folosirea unui
N

model liniar oferd in schimb valori mai mari si deci acoperitoare pentru stabilirea pauzei

RAR. Valorile rezistenjei arcului secundar determinate experimental se situeaza in domeniul

1-7 Q, la distanje foarte mari Intre conductoare valorile fiind chiar mai mici [29].

di Lungimea LEA
i

Curentul rezidual creste odatd cu cresterea lungimii LEA si cu cresterea tensiunii
nominale a acesteia. Pentru un anumit nivel de tensiune, s¢ poate ajunge prin cresterea
lungimii liniei la valori ale curentului rezidual pentru care stingerea nu mai este sigurd.
Incercirile experimentale in sistem si laborator pe LEA de 220 -700 kV [80, 29] aratd ci
in domeniul de pand la 60 A pentru curentul rezidual, stingerea arcului este sigurd in
condifiile unei pauze RAR suficient dimensionate, chiar si in absenfa vantului. Pe baza
volumului mare de misuritori si a coincidenfei intre masurétorile in sistem si in condifii de
laborator se poatc considera limita de 60 A pentru determinarea lungimii maxime a
tronsonului LEA pe care se poate aplica RAR monofazat, in absenfa altor mijloace de
reducere a curentului rezidual.

Pentru tensiuni inalte si foarte inalte 400-750 kV, in domeniul de lungimi ale LEA
considerat componenta L a curentului rezidual este predominantd, deci la limita pentru

[= 60 A, din relajia (4.11) rezultd lungimea maxima:
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_jcap
= ﬁ# (4.32)

1 ;
o-C,-U,

max

fn fig. 422 este reprezentatdi dependenfa lungimii maxime de valoarea

tensiunii nominale a LEA, dependentd care rezultd din relajia (4.32).

I flom] 0T T T
550 z : ; 5 ;
500
450
400)
350
300,
250

W0 s 0 70 80 90 1000 Uy [kV]
Fig. 4.22 Lungimea limitd a LEA in cazul RARM
Din diagrama reprezentatd in fig. 4.22 rezultd cd fard a lua mdsuri suplimentare
pentru reducerea valorii curentului rezidual de arc, lungimile tronsoanclor LEA pe care se

poate aplica RAR monofazat rezultd foarte mici.

e). Compensarea LEA

in situajia in care bobinele de compensare previzute pe LEA trebuic si indeplineasca
si rolul de a influenta asupra I, si U, astfcl incat sd fie posibild largirea domeniului de
aplicare a RARM, reactanjele de secven{a directd si respectiv homopolard trebuie si
indeplineasca anumite conditii (vezi § 4.1.2).
Reactania de secven{d directd a bobinelor de compensare se determind cu ajutorul
relatiei (4.33):
2

= (433
XlR'm'Cl‘l )

unde B reprezintd gradul de compensare a liniei. Desi in general pentru bobinele de

compensare  parametrii longitudinali de secven{d homopolard sunt egali cu cei de secven{d
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directd, In acest caz cele doud reactante trebuic astfel alese incat admitantele de intrare ale
liniei in componenta de sccvenid directd si respectiv homopolard sd indeplineascd conditiile
Icnp

ce derivd din relafiile (4.25) sau (4.26). Pentru a elimina componenta [ trebuie

ind

indeplinitd condifia (4.34) iar pentru a elimina [ trebuie indeplinitd condifia (4.35):

Y,-Y,=0 (4.34)

Y, +2-Y,=0 (4.35)

indeplinirea condifiei (4.35) conduce la imprimarea unui caracter rezonant pentru
U . Condifia (4.34) oferd mult mai multe avantaje, compensarea completd a cuplajului
capacitiv avind ca cfect reducerea U®. In fig. 423 se prezinti modalitifile de realizare a

cbndi;ici (4.34), care implicd de fapt satisfacerea relajiei (4.36):

&m=xm“JE—=Xm“—£—— (4.36)
B-B c
g B-3-=

3
1

C

Condifia (4.36) se poatc indeplini prin tratarea corespunzitoarc a punctului neutru al
bobinclor de compensare printr-o capacitate sau printr-o inductivitate in functie de gradul de
ci)mpcnsarc a liniel.

' fn cazul in care sc aplici mijloacele de reducere a curentului secundar de arc si
respectiv tensiunii de restabilire descrise mai sus, pentru LEA de 750 kV lungimea limita
poate fi extinsd de la 300 km in cazul LEA fara compensare la 750 km pentru LEA cu

compensare.

BB, BB, B <p,

Fig. 423 Modalitai de tratare a neutrului bobinelor de compensare
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4.23. Determinarea pauzei RARM

4.2.3.1 Determinarea pauzei RARM in funcie de curentul rezidual de arc

Diagrama din fig.4.24, reprezentand dependenfa duratei de ardere a arcului rezidual
in funcgie de curentul secundar de arc, a fost ridicatd pe baza incercarilor experimentale in
sistem §i in' laborator, prezentate in literatura de specialitate [40],[29],[33]. Pentru cele mai
multe din aceste valori nu existd indicafii asupra geometriei stilpului, a duratei
scurtcircuitului monofazat sau a vitezei vantului. Curba 1 reprezintd limita maximi a
valorilor cunoscute. Valoarea maximd a curentului rezidual considerati este 80 A, doar in
acest domeniu existdnd suficiente valori pentru a construi aceastd diagrama.

Pentru o valoare cunoscutd a curentului secundar de arc I, valoarea pauzei RARM

poate fi determinata cu relajia empirica dedusd pe baza curbei 1 din fig.4.24:

il > 0,25~(o,1 Al 1) 437)

/|

Fig. 4.24 Durata de ardere a arcului rezidual t, in funcfic de curentul secundar de arc I, si
tensiunea de restabilire U,, viteza vantului v=25 m/s

2- U/d=14 kV/m, 3- U/d=10 kV/m, 4- U/d=6,67 kV/m
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La nivelul de 400 kV, pentru domeniul de variajie a curentului rezidual de arc prezentat
anterior, fig. 4.17, rezultd pentru pauza RAR valori in intervalul 0,7- 1 s.
Pentru cazul LEA de 750 kV, pe baza diagramei din fig. 4.18 rezultd pentru pauza

RAR valori in intervalul 1,8- 2,3 s.
{43.2 Determinarea pauzei RARM in funcfie de curentul rezidual de arc si tensiunea de restabilire

Rezultatele Incercarilor experimentale din [80] confirmd dependenia duratei de ardere
a arcului rezidual si de tensiunca de restabilire. In fig. 424 a fost reprezentatd si
dependenfa duratei medii de ardere a arcului t.=f (I) pentru cateva valori ale raportului
dintre tensiunea de restabilire U, si distanta de izolatie d, respectiv viteza vantului v.
Distanja de izolajie d reprezintd de fapt lungimea minimd a arcului rezidual si are o
valoare bine determinatd pentru un anumit nivel de tensiune. Din curbele 2,34 prezentate in
fig. 4.24 rezulta faptul ca prin reducerea valorii tensiunii de restabilire exista posibilitatea
de a reduce durata de ardere a arcului rezidual. Tensiunea de restabilire este functie de
geometria liniei §i poate fi redusd prin schemele de conectare a bobinelor de reactan(d
prezentate in paragraful anterior.

Relatia empiricd de calcul a pauzei RARM in functic I, U/d si viteza vantului v (in
m/s) determinatd pe baza curbelor 2,34 din fig. 4.24 [80] este:
i
ulvl
d['“]

il > o,5+l~(o,033- +0,021]~1[,"] 4.38)
\%

Diferentele obfinute prin accastd metodd de determinare a pauzei RAR comparativ cu
cea prezentatd in cazul anterior sunt mai accentuate pentru stalpuri de tip portal, la care
datorita geometriei diferite tensiunea de restabilire are valori mult mai mici.

Pentru conditiile din {ara noastrd, viteza medie a véntului poate fi apreciatd la 3 m/s
la indltimi intre 30 si 35 m deasupra solului, indliimi care corespund stilpilor LEA de 400
kV si 750 kV considerali. Distantele de izolajie corespunzitoare la cele doud nivele de
tensiune sunt: Un= 400 kV-stalpul PAS400102, d=4.8 m, Un= 750 kV-stalpul PAS750101,
d=84 m [29]. In aceste condifii pauza RARM rezultd la nivelul de 400 kV in intervalul
043-047 s iar la nivelul de 750 kV intrc 045- 0,62 s.
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4.3 Calculul supratensiunilor la reanclansarea monofazatd a LEA

Folosirea RARM in refele de T si FIT (peste 400 kV) presupune acordarea unei
atentii sporite reanclansirii monofazate a LEA, deoarece in unele cazuri supratensiunile care
apar la reconectarea fazei deconectate pot depdsi supratensiunile la reconectarea trifazati a
LEA [40].

U, [ur.]

2.98

1.08 ]

i R

g

8
5
8
®
-]
3
®

st 10" s)

@ MicroTran, 1992

8.88 .18 0.2 8.30 R 8.58 t [10'l sJ

@ RicrsTran, 32

Fig. 4.25 Reconectarea monofazatd a fazei C, LEA U= 400 kV
a.-0= 90, b-g= 0
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Fig. 4.26 Reconectarea monofazatd a fazei C - LEA U,=750 kV
a.-p= 90°, b.-p= 0°

Reconectarea  monofazatd a LEA se va produce intotdeauna peste o tensiune

remanentd, datoratd cuplajului inductiv si capacitiv dintre fazele sindtoase si faza

deconectatd. Tensiunea remanenti pe faza ce urmeazd a fi reconectatd depinde de topologia
refelei, mai precis de tipul de compensare folosit pentru a lirgi domeniul de aplicare al
RARM (§4.2.2), ceea ce face ca valorile supratensiunilor inregistrate la reconectarea

monofazatd si difere foarte mult. Un alt factor de mare influen{d este momentul conectdrii,
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dacd ¢l precede sau succede fenomenele tranzitorii cauzate de stingerca arcului rezidual. in
simuldrile urmdtoare s-a considerat cd faza deconectatd sc va reconecta dupa stingerea
oricdror fenomene tranzitorii in momentul cel mai defavorabil, adicd in momentul in care
diferenja dintre tensiunea remanentd §i tensiunea sursei ia valoarea maxima [17].

In fig. 4.25 este prezentati variajia tensiunilor pe cele 3 faze la reconectarea
monofazatd a fazei C a unei LEA de 400 kV, cu parametrii mentionaji in §.3.2.1.1., iar in
fig. 4.26 péntru o LEA de 750 kV cu parametrii precizati in §.4.2.1. Rezultatele au fost
obfinute cu programul MicroTran®, considerand cazul LEA fird compensare in gol, conform
modelului prezentat in fig. 4.27. Puterea de scurtcircuit a sistemului de alimentare la 400
kV a fost consideratd 10 GVA respectiv 20 GVA la 750 kV.

In fig.4.25a, respectiv 4.26.a unghiul initial al tensiunii sursei, in momentul conectarii
a fost considerat ¢=90°, corespunzitor defazajului maxim intre tensiunea pe partea sursei si
cea de pe linie. Fig. 425b si fig. 4.26.b prezintd aceleasi situajii pentru defazaj ¢=0°,
cazul cel mai favorabil.

fn continuarea acestui paragraf s-a studiat influenfa principalilor factori asupra valorii
supratcnsiunii pe faza reconcctatd respectiv pe fazele sandtoase i anume: compensarca
transversald, faza tensiunii sursei in momentul conectarii, sarcina LEA si rezistoarele de

preinserjic prevazute la intreruptoare.

43.1. Influenta reactoarclor de compensare la reconectarca monofazati

In fig. 4.27 este prezentat modelul care a stat la baza determinarii influnjei gradului
de compensarc a LEA asupra supratensiunilor care apar la reconectarea monotfazatd. La fel
ca si in exemplele anterioare, LEA luatd in considerare are o tensiunc nominald U, =400
kV, lungime 1=400 km, ceilal{i parametrii fiind mentionaji in paragrafele anterioare.

Diagrama din fig. 4.28 prezintd variafia coceficientului de supratensiune la
reanclansarea monofazatd a fazei C 1in functie de gradul de compensare a LEA B , in
situajia in care bobinele de compensare au neutrul tratat conform celor descrise in § 4.2.2-
curba B sau nu-curba A. Tratarea neutrului se face prin introducerea intre punctul neutru si
sol a unei reactanfe inductive X, (pentru cazul LEA cu parametrii precizafi anterior

Bg=0,177). Determinarea valorii reactanfei X, se face cu ajutorul relafiei (4.39):
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X :&(L-KO_R} (4.39)

unde reactanfa de sccven{d homopolard a bobinei de reactantd Xpg este egald cu reactanta

de secventd directda Xp [17].

o e —e o
ks o o

Fig. 4.27 Model pentru determinarea coeficientului de supratensiune la reconectarea

monofazatd a LEA cu compensare
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Fig. 4.28 Varialia coeficientului de supratensiune K la reconectarca monofazatd a LEA in

functie de gradul de compensare a liniei

Tratarca neutrului bobinei de reactan{i pentru compensarca LEA are efecte pozitive
si asupra supralensiunilor care apar la reconectarea fazei afectate de defect. Acest fapt se

datoreaza compensirii influeniei capacitive a fazelor sinitoase asupra fazei afectate [35].
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4.3.2. Influcnta fazei de conectare asupra supratensiunilor la reconectarca monofazati

a LEA

Pentru determinarea influenjei fazei tensiunii sursei in momentul reconectirii

monofazate a LEA s-a considerat modelul principial din fig. 4.29 in diferite situatii:

o P
oo o o
P ° o o

>

Fig. 4.29 Modecl pentru determinarea influeniei fazei de conectare asupra coeficientului de

supratensiune la reconectarca monofazata a LEA

Fig. 4.30 Repartifia cocficientului de supratensiune K pe faza defectd la reconectarea

monofazatd a LEA in gol U;= 400 kV

a. LEA cu U,= 400 kV si lungimea 1=400 km in gol. Unghiul tensiunii de alimentare pe
faza C care este conectatd a fost variat in intervalul (-90°, 90°). Puterea de scurtcircuit a

~

sistemului a fost considerata Sx=10 GVA.
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Diagrama din fig. 4.30 prezintda rezultatele obfinute pentru repartifia probabilistica
pentru coclicientul de supratensiune K pe faza defectd iar diagrama din fig. 4.31 pentru

fazele sdnatoase.

100

11 1,15 1.2 1,25 13 1,35 1.4

Fig. 4.31 Repartifia cocficicntutui de supratensiune K pe fazele sdndtoase la reconectarea

monofazatda a LEA in gol U,= 400 kV

Din diagramele prezentate in fig. 4.30 si 4.31 rczultd cd valorile supratensiunilor la
réconcctarca monofazatd a LEA in gol sc situcazd in domeniul 1,5-1,7 u.r., atingand numai
in cazuri extreme valori mai mari. Totusi probabilitatea cu care pot sd apard valori ridicate
ale supratensiunii (peste 1,7 u.r.) depdseste 10 %. Valorile maxime se obfin atunci cand in
momentul conectdrii tensiunca sursci §i tensiunea indusd pe faza deconectatd de fazele
sdndtoase sunt de polaritate opusd. Tensiunile pe fazele sdnatoase iau valori in intervalul

1,1-1,3 ur..

b. LEA cu U,= 750 kV si lungimea 1=400 km in gol. Unghiul tensiunii de alimentarc pe
faza C care este conectatd a fost variat in intervalul (-90°, 90°) iar puterea de
scurtcircuit a sistemului a fost consideratdi Sg=10 GVA. In fig. 4.32 este prezentatd
repartifia coeficientului de supratensiune K pe faza defecta.

Din compararca diagramelor prezentate in fig. 4.30 si 4.32 se observd ca la aceeasi

putere de scurtcircuit a sistemului de alimentare, plaja in care ia valori tensiunca pe faza

reconectati este mai extinsd la 750 kV decat la 400 kV.
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Fig. 4.32 Repartifia coeficientului de supratensiune K pe faza defectd la reconectarea

monofazata a LEA U =750 kV

433. Influenta sarcinii asupra supratensiunilor la reconectarea monofazati a LEA

Presupunand la capdtul opus sursei o sarcind, pe baza modclului prezentat in fig.
4.29 s-a studiat influenja pe care o are marimea acesteia la reconectarca monofazatd a LEA

cu U,=400 kV.

100 75 50 25 0
Pnat [%]

Fig. 4.33 Valorile coeficientului de supratensiune K la reconectarea monofazati a LEA 1n
functie de sarcina liniei

Puterea sursei de alimentare a fost menjinuta 10 GVA. Sarcina a fost exprimatd in functie ‘

de puterea naturald a LEA P,,. Rezulatele obfinute au fost reprezentate in fig. 4.33

Coeficientul de supratensiunc pe faza care se reconecteazi ia valori ridicate pentru N
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cazul In care LEA arc concctatd la capétul opus sursei o sarcind egald cu puterca naturala.

In acest caz sc¢ impune compensarca LEA pentru a reduce nivelul acestor supratensiuni.

43.4 Influenta rezistoarelor de preinsertic asupra supratensiunilor la reconectarea

monofazati a LEA

Fig. 4.34 prezintd modelul folosit pentru determinarea influenfei rezistorului de
preinserfic asupra supratensiunilor la reconectarea monofazati a LEA. In cazul in care
reconectarea se face prin rezistor de preinserfic apar doud fenomene tranzitorii insotite de
cresterea tensiunii, primul cauzat de inchiderea contactului auxiliar ce introduce rezistorul de
_preinsertie in circuit, iar cel de-al doilea de inchiderea contactului principal al intreruptorului
si respectiv scoaterea rezistorului auxiliar din circuit [8]. Valoarea rezistorului auxiliar
rezultd din impunerca condifici de optim pentru cele doud procese tranzitorii. Domeniul de
variafie pentru rezistorul de premserfie indicat de literatura de specialitate este intre (0.5-
3)Z,, unde 7. rcprezintd impedanta de undd a LEA [9]. Realizarca practicd a acestui

rezistor se face Tn una sau mai multe trepte.

'i * o + o
oo : o
. . ef‘xc o
10 GVA . — II
X
L-3
X

Fig. 434 Model pentru determinarea influenfei rezistorului de preinserfie

Diagrama din fig. 4.35 prezintd variafia coeficientului de supratensiune  la
reconectarea monofazatd a LEA in functie de valoarea rezistorului de preinserfie. Intervalul
de timp cét rezistorul a fost menfinut in circuit s-a considerat At=001 s. Valoarea optima
pentru rezistorul de preinserfie rezultd in acest caz egald cu 15Z, pentru cazul 1n care
neutrul bobinelor de compensare nu este tratat -curba A, respectiv cu Z. pentru cazul in

care se foloseste bobina de stingere -curba B.
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Pentru valoarca optimd a rezistorului de preinserjic s-a urmadrit influenta duratei de
menjinere a acestuia In circuit asupra valorii coeficientului de supratensiune, fig. 4.36.
Valoarca optimd este de 10 ms, In cazul In care rezistorul dc preinserfic se mentine in
circuit un timp mai lung, in cazul deconectdrii acestuia apare un fenomen tranzitoriu mai

amplificat care conduce la cresterea coeficientului de supratensiune.

Fig. 4.35 Variajia cocficientului de supratensiune la reconectarca monofazata a LEA 1n

functic de raportul dintre valoarca rezistorului de preinsertie R si impedanfa de unda Z,

1.16 -
1.14
1.12
K1‘1
1.08 4
1.06
1.04
1.02

|

1+ ‘ —

0.005 0.01 t[s] 0.015 0.02

Fig. 4.36 Variajia coeficientului de supratensiune K la reconectarca monofazatd a LEA in

functic de durata de inserjie a rezistoarelor la reconectare
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4.3.5. Reanclangarea monofazati peste defect

Pauza RARM minimé necesara se stabileste in general in functie de curentul rezidual
de arc si se calculeazd cu relajia (4.37). Curentul rezidual depinde de tensiunea nominald a
LEA si creste cu lungimea LEA. Lungimea maximd pentru care stingerea arcului rezidual
se considerd sigurd, deci curentul rezidual nu depidseste 60 A, este dati de relatia (4.32).
Lungimea maxima scade rapid cu cresterea tensiunii nominale a LEA. La nivel de tensiune
nominald inaltd si foarte inaltd, unde In mod obisnuit lungimea LEA este mare se ajunge la
situafia de a nu se putea folosi RARM dacd LEA nu este prevazutd cu stajii de
transformare intermediare.

Rezistenfa arcului rezidual nu are o influenfd mare asupra mdrimii curentului
rezidual. Pentru a susfine aceastd afirmatic in fig. 437 a fost reprezentatd dependenta
curentului rezidual I, de rezistenja arcului secundar R,, pentru diferite lungimi ale LEA. Sc
observa ci pentru lungimi mici-alec LEA  valoarea rezistenfei arcului R, arc o influen{a
foartc micd asupra curentului rezidual I.. Cu cresterea lungimii LEA se observd o usoard
sporire a influenfei rezistenfei arcului asupra curentului rezidual. In domeniul pani la 150 Q
in care sc situcaza valoarea rezistenfei arcului rezidual, se observd ca si pentru lungimi mai

mari ale LEA curentul rezidual de arc se¢ modificd foarte pufin.

| o e
30 ——200.
Ir A]20 4 | ‘—-300%
10 - . A—d00,
0 - ‘
0 300 600 900 1200

Ra [Q]

Fig. 4.37 Variatia curentului rezidual I, in funcfie de rezistenta arcului R, si lungimea

LEA 1, U= 400 kV

Aceastd constatare justifici simplificarea modelului folosit pentru arcul secundar, respectiv
considerarea acestuia sub forma unei rezistenjc constante si de valoare mica.
Valoarea supratcnsiunii pe faza ce se reconecteazd depinde substanjial de mdrimea

tensiunii de restabilire U,. Pentru sistemul reprezentat simplificat in fig. 4.38, variafia
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tensiunii pe laza afectatd de defect, in capdtul 1 este reprezentatd in fig. 4.39.

TN
1 '/—\ ;
SAVE . —5
— 3 — Sz

Fig. 4.38 Sistem test
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Fig. 4.39 Variajia tensiunii la capdtul 1 al LEA U = 400 kV pe faza afectatd de defect in

timpul pauzei RARM

Pentru sistemul test din fig. 4.38 a fost considerata o LEA cu U= 400 kV si

lungimea 400 km, locul de aparifie a scurtcircuitului monofazat fiind capédtul 2 al LEA.

Dupa stingerea arcului rezidual, reprezentat printr-o rezisten{d constantdi R,= 2 Q pe faza

afectatd de defect se inregistreazd tensiunea de restabilire. Factorii care influenjeazd valoarea

tensiunii de restabilire au fost prezentafi in paragraful anterior. Una din maisurile cele mai

eficiente o reprezintd tratarea neutrului bobinelor de compensare. In aceasti situafic

coeficientul de supratensiune la reconectarea monofazatd a LEA cu U,= 400 kV scade de la
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1.45 la 1,38 pentru un grad de compensare B=0.8.

RARM ncreusit poate apirea atunci c¢and reconcctarea se produce inainte de stingerea
arcului rezidual. Situajia cea mai defavorabild o reprezintd cazul LEA fincdrcatd cu sarcina
¢gald cu puterea naturald si functiondnd fdrd compensare. Pentru cazul LEA cu U,= 400
kV  si lungimea 1=400 km, incdrcatd cu o sarcind egald cu puterea naturald P,, unghiul
tensiunii de alimentare pe faza C care se reconecteazi a fost variat 1in intervalul (-90°,
90°). Puterea de scurtcircuit a sistemului a fost menjinutd la 10 GVA. In momentul
conectdrii s-a considerat cd procesul tranzitoriu de stingere a arcului rezidual nu s-a
incheiat, arcul electric fiind luat in considerare printr-o rezisten{d constantd R,=2 Q. Locul
de scurtcircuit s-a presupus la capdtul opus sursei de alimentare. Rezultatele obtinute sunt

prezentate in diagrama din fig. 4.40.

100

Fig. 440 Repartifia cocficicntului de supratensiune K la rcconectarca monofazatd a LEA cu

scurtcircuit- U,;=400 kV, 100% P, R,=2 Q

Comparand rezultatele din fig. 4.40 cu cele din fig. 4.31 se observd o crestere
evidentd a valorilor coeficientului de supratensiune si o incidentd foarte mare a valorilor
ridicate (in peste 30% din situafii K este mai mare décét 2).

Rezultatele experimentale existente in literatura de specialitate [43].[44].[45]
referitoare la LEA cu U,= 750 kV din Roménia confirmd calculele prezentate in acest
paragraf. Fara tratarca neutrului bobinelor de compensare, pentru reducerea curentului
rezidual de arc si respectiv a valorii tensiunii de restabilire, timpul necesar pentru stingerca

arcului se situeazi in intervalul 0,54-144 s iar valoarea curentului rezidual de arc in

intervalul 61 -72 A.
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5. Reanclansarea automata rapida trifazata (RART)

Indiferent de tipul de defect in cazul RART toate cele trei faze ale LEA vor fi
deconectate de la ambele capete. Deoarece in timpul pauzei legédtura intre cele doud
subsisteme ale SEE este intreruptd, in cazul liniei simple, pauza RART trebuie si fie scurtd
pentru a evita iesirea din sincronism a subsistemelor. O altd condifie pe care trebuie si o
indeplincascd pauza RART este, aceeasi ca si la RARM, de a oferi intervalul de timp
necesar refacerii izolatiei la locul de defect.

Un dezavantaj mare al RART il reprezintd nivelul ridicat al supratensiunilor la
reconectarea LEA cu sarcind remanenta. Aceasta apare in cazul in care un defect monofazat
este eliminat folosindu-se RART, consecinta fiind utilizarea pe scara mai restransd a RART
in rejclele de FIT dat fiind procentul redus de defecte polifazate in aceste refele.

Deconectarea tuturor fazelor LEA afectatd de defect