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1.IRTRODUCERE

Im~ortanta cunozgterli valorilor supratensiunilor care
aper in sistemele electrice este dictati de necesitatea asiguri-
rii unui grad de fiabilitate sporit pentru functionares elemen -
telor de sistem in conditli economice rezonabile. Avind in vede=-
re dezvoltarea continuid ca gl complexitate a configurati:i sis -
temelor electrice, cit gl multitudinea regimurilor posibile de
functionare, in conditlile cregterii nivelului de tensiune a re-
telelor, problema determinirii nivelului supratensiunilor este
de continuid actualitate. Este de interss gisirea misurilor con -
crete necesare rkducerii nivelului supratensiunilor.

Primele studii in acest domeniu au apdrut dupi 1920 prin
extinderea concluziilor cu privire la propagarea semnalelor te=-
legrafice. Dupi 1960, comitete gl institutii de profil, organi -
zate pe studiul unor enumite tipuri de supratensiuni publici pe-
riodic concluziile lor, stadiul gi perspectiva in domeniu. Sint
cunoscute comitetele de lucru din cadrul CIGLE gi IEEE on PAS.
Ultimul raport al acestui din urmi institut al patruleas de la
infiintare prin comitetul "IEE Working group on switching sur -
ges" publicat in 1982 /114/, oferi concluzii asupra controlul gi
reducerea supratensiunilor de comutatie pe liniile electrice de
inaltd tensiune. Un grup de lucru in cadrul CIGIE se ocupd de su-
pratensiunile atmosferice /28//40/.

Clasificarea supratensiunilor este reallzati gl acceptatid
pe plan international, principalele criteril fiind cauzele care
provoeci aceste supratensiuni ¢it gi forma lor de modificare in
tiwp.

In cadrul prezentsei lucridri, autorul igl concentreaszi
atentis asupra calcululul supratensiunilor interne apirute pria
comutares unor elemente de sistem, ib speti de conectiri gi de-
conectirl de linii electrice, cit gi determinarea in conditil
concrete, & supratensiunilor exterioare apirute prin lovituri at-
mooferice de triznet in conductoarele lianiilor.

In dezvoltirile anclitice ob{inute pentru calculul acestor
supratensiuni gs-au considerat cit mai putine ipoteze simplifica ~-
toriil pentru a putea obtine 0 comparare s rezultatelor de\gglggi
cu cele obtinute din misurdtorl in sistemul natural. ' Hra

Astfel s-au pus in evidenti urnitoarele aagpecte : -

- considererea dependentel de frecventi a porametrilor linelci

2 ;i
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cit gi s elementalor conectate la linle;

-acceptares prezentel solului cu o conductivitate finita gi cu
parametrii dependenti de frecventi in procesul de propagare a
supr=teansiunilor;

-conglderarea caracterului trifazat al linieil ;

-influente conductoarelor de protectie asupra paracetrilor
elec.rici ai linlel ;

-deterninarea supratensiunilor de comutatie datorate conectdrii
nesimultesne a polilor intrerupitoarelor;

-dezvoltares de modele matematice pentru considerarea caracte =-
risticii neliniare de megnetizare a transformatoarelor gi a
reactoarelor gunt;

~folosirem ceracteristicilor neliniare tensiune~curent a descir-
citoarelor cu rezistenti variabili;

-evidentieree fenomenel._r nelinlare care insotesc propagarea su-
prateasiunilor atmosferice le aparitla fenomenului corona, cu
specificares valorilor parametrilor electrici caracteristici-

Tezimurilor trenzitorii determinate, in conditiile enume~
rate anterior, 1§ s-au intocmit programe de calcul proprii obti-
nindu-ge rezultate concrete. S-au considerat cazurlle liniilor
de 400 kV gi 750 kV, ultima aflati in constructie in tari.

Notiunea de supratensiune este atribuiti fie tensiunii
misurate fata dc¢ pimint sau tensiunilor dintre faze, tensiuni

veriabile in tinp, care depigesc prin vslorile lor de virf valoa-

rea maximd a tensiunil efective care apare in locul respectiv in
regimurile normale de fuanctionare.

Supratensiunile se epreciezi uzual in unititl relative
prin raporteres valorii maxime s acestora la valoarea efectivid
maxird a tensiunii existentd in regimul normal, adici

a faer] -

umax
Vo -
£)

Velorile supratensiunilor de comutatie sint influentate
de configuratia fazelor liniilor elsctrice corespunzitoare stil-
vului folosit, do puterea de scurtcircuit a sursel la care se
realizeazi conectarens sau deconectarea liniilor,de lungimes li-
niilor, de elementele de compensare existente pe linie, de miri-
mea g1 tipul sarcinii conectati linlei, de momentul inchiderii
polilor Intrerupitoarelor de conectare.
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lhdrimea acestor supratensiuni este 1n domeniul 1-4 u.r.
/114/ Se tinde la reducerez acestela la valoarea recomzndati in
/114/ de 1.5 u.r. Lodalititile de micgorare a suprztensiunilor
de coxutatie sint In general urmitoarele:

- modiflcarea adecvatid a confijuratiel retelelor electri-
ce,

- incorporarea 1in circuitele intrerupitoarelor 2 unor re-
zistente electrice pe timpul operatiilor de conectzre gi deco -
nectare. Valorile acestora sint cuprinse intre 300-600 {2 pe fzz3
la liniile de 400-550 kV, obtinindu-se o reducere a supratensiu-
nii la 2 u.r.

Lecent s{au experimentat intrerupitoare cu rezistente de
insertie in mai multe trepte reducindu-ge supratensiunea de co -
mutatie la 1.5 /114/.

- controlul inchiderii polilor intrerupitoarelor la conec-
tare functle de diferenta de potentizl dintre acegtia,

-~ utilizarea de descircitoare de rezistenti variabild re -
partizate de-a lungul linlei. lealizirile roderne de astfel de
descircitoare pe oazi de oxizi metalicl au proprietiti deosebite
de acumulare gi degajare 2 cildurii, lucru care le permite func-
tionirl repetate. .e obtine reducerea supr-tensiunii la 1.5 u.r.

- fologsirea de resctoare sunt care reduc indeosebi compo -
nentele supratensiunilor de comutatie pentru frecventz industria-
13 /55/»

Se apreciazi ¢3d in urmitorii ani sid se dezvolte gi contro-
lul suprotensiunilor de conutatie a tensiunilor intre faze prin
metode similare controlul supratensiunilor fzzi-pimint.

Problema cunoagteril supratensiunilor care soliciti ele -
mentele componente ale aistemuluil electric retine atentia cerce-
titorilor de jumitate de veac asistind in ultimul deceniu la
realizirl spectaculoase in ceea ce privegte complexitatea aspec~
telor luate in discutie.

Se disting trel marl posibilititl de abordare a tematiclii:

A. Jetoda experimentirii in gistemul electric real este
cea mail concludent., dar totodati cea msl costisltoare necesi -
tind aparstur3 complexi, cit gl scoecterez pe o moumiti perioadi
de timp & unor portiuni din sistem din circuitul functionul cu-
rent. Ip ultimul timp metoda este practicoti prin agteptare,
adici se monteaz3i echipamentul de ®misuri care urmeszi si lore-
giatreze fenomenele tranzitoril care vor apirea ulterior func-
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tiondril oormale. Se intimpini totugl greutéti in apreclerea
exacti a tipului i carscteristicilor elementului perturbator.
De asemeni, datele obtinute nu pot fi prea numerocase pentru a
constitui o bazd statisticd a solicitidrilor reale./32/, /35/»

/9%/, /loo/

B. hetoda modelirilor analogice folosegte posibllitatea
rezolvirii ecuatiilor diferentiale care guverneazi desfiagurarea
fenomenelor tranzitorii prin modelare pe calculatoare analoglice.
Se recurge la metode diferentelor finite sau la cea a separdrii
variabilelor /82/, /83/, 7113/, /118/. Ecuatilile sint rezolvate
anglogic prin prezenta 1n schemele echivalente a elementelor
operationale de tip integratoare gi amplificstoare lnversoere.

O varianti a modelirii anaslogice o0 constituie analizoa=-
rele trenzitorii de retes, acestea fiind iIn principiu un calcu-
lator analogic pasiv. Dupd deceniul al gaselea in cadrul CIGLE=~
ulul e~au desfigsurat intense preocupiri pentru congstructia de
astfel de anzlizoare. In principal, modelarea elementelor de
retea ridicd urmdtoarele problemes

- in modelarea surselor se accaptd ci mcestea sint sufi-
cient de depirtate electric de retelele de inaltd tensiune
fiind modelate prin reazctanta subtranzitorie echivalenti ;

- transi;ormatoarele ss repregiotd priotr-o schemi echi-
valenti corespunzitoare reactsantel de dispersie si a capaciti-
ti1 proprii echivalente ; aceasti dio urmi putind fi neglijatd
in raport cu cepacititile retelelor. Se pot modela transforma-
toarele intr-o reprezentare nepretentioasi printr-o reectanti
echivalent¥ avind insd aceeagi carecteristicd de amortizare cu
reactanta de dispersie a transformatorulul /72-81/;

- liniile electr ice se modeleazd prin scheme electrice
echivelente corespunzédtoare unor ingcrieri de octopoli reprezen-
tind flecare o sectiune trifazati de linle. Se acordi atentie
factorilor de smortizere a modeluluil pentru a ge reproduce cit
mel fldel caracteristica de frecventi a libiei ;

- sarcinlle electrice se reprezinti prin gunturi de impe-
dantd mare, dar reprezentarea lor este aproximativid datoriti
incertitudinii cunocngterii comportirii tranzitorii a sarcinii
globale.

Folosirea anmlizoarelor tranzitorii este o metodid fruc-
tuoasid in cazul asiguridrii unei modeliZri pretentioase a elemen-
telor de eistem /117/. Fegultatele obtinute sint influentate de

BUPT



-9 -

posibilitates mal putin fidela de modelare a variztiei cu frec-
venti 8 parametrilor electrici.

C. ietode anzlitice

Odatd cu dezvoltarea tehnicil de czlcul au luat nzastere
modele electromegnetice de calcul complexe care reproduc ana=-
litic cit mai fidel comportarea reali a elementtelor de gistem
in regimurile tranzitorii. Se disting foarte multe posibiliti-
tl analitice de abordare a regimurilor tranzitorii, unele din
ele devenite clasice. Existia gl posibilitatea folosirii combi-
nate a mnl multor metode functie de precizias lor gi de facili-
tat¢ile de calcul oferite.

hetodele analitice de calecul sint in general cunoscute,
astfel incit autorul se rezumi doar la enumerarea celor mai im-
portante. Lulte modele matematice fblosesc metode combinate.Se
disting urmitoarele metode:

l. dietoda transforrzatel Laplace sau rourier /16/,/22/,
/62/,/64/,/66-68/, /84/, /91/, oferind posibilitatea consideri-
ril dependentel de frecventi & parametrilor lineicl, der cu li-
mitirl in ceea ce privegte convergenta inteygralel de transfor =
mare, in cazul celel de e doua transformate, aplicindu-ge in
congsecintd metoda Fourier modificati.

2. setoda undelor directe gi reflectate,avind la bazi
extinderes metodel uncelor a luil Bergeron /85/. wetoda s-a dez-
voltat gl pentru cuprinderea dependentel de frecventid a parame-
trilor lineici. /88/

3. Hetoda undelor cil3toare (Kostenko)/116/ vazati pe
metoda anterioari cu aplicarea coeficlentilor de transmisie gi
reflexie.

4. Loetods dia sramel retea (pewley) cu aplicatie grafica
presupunind descompuneree undelor in fuanctii treaptid unitate
retardate.

5. snetoda coordonatelor generalizate (Lagrange) foloaind
elementele rezolviril ecuatiel diferentiale cu derivate partia-
le de ;radul doi s lul Lagrenge-.

6« metoda functiilor Laguerre generalizate oferind gi
posibilititi de modelare analogicd /9o/.

7. watoda transformatelor modsle /13/, /64/, /B84/,/21/.
Oferd posibilitates sbordirii cazurilor mal ecomplexe ca ;1 con-

figuratie 8 retelel studiate.
T TR
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8. Letoda functlei de rispuns tranzitoriu completatd de
folosirea iantegrelei Duhamel /17/, /lo2/, /lo07/, /126-130/.

In prezenta lucrare autorul a abordat determina;ea supra=-
tensiunilor pe baza metodei transformatel Laplace aplicatd pen-
tru detercinarea functiei de rispuns tranzitorlu folosind apol
inte rala Duhamel. Scopul declarat al prezentirli este de a ob-
tine mo.iele matematice cit mal exacte, concentrate in projrame
de calcul optimizate din punctul de vedere al timpului de utili-
zare, astfel Incit si poati f1 folosite chiar gi pentru determi-
niry statistice a valorilor supratehsiunilor de comutatle. Vali-
darea acestor modele matematice se face prin confruntarea cu re-
zultatele unor experimentiri 1n sistemul natural sau misuritori
pe anslizoare tranzitoril de refes pe care autorul le-a efectuat
ssl le-a avut la dispozitie.

Teza de doctorat este conceputi unitar avind unlCaracter
original in sensul ci sutorul a dedus msjoritates reletiilor de
calcul folosite gl a analizst in aminunt gi dezvoltaf-élementele
primare adoptate. '

leaza ge extinde pe 7 capitole cuprinziod o bibliograefie
de 147 titluri din care 16 apartin sutorului. In anexe sint re-
date princlipalele ordinograme ale programelor de calcul. FMeca-
re capitol se terminid cu rezultste de calcul concretea obtinute
pe baga unor programe de calcul proprii. '

Aviod in vedere importanta vitald a cunoagteril parame-
trilor lineici tranzitorii pentru un calcul corect al supra -
tensiunilor, autorul acordi o atentie speciall acestei probleme
io capitolul al doilea al tezei. Se determini comparativ moda -
11titile de calcul a efectuluil pelicular gi influenta pimintu-
lul %0 procesul de propagare a supratensiunilor. Se reélizeazé
o0 analizi extinei in domeniul frecventel a ascestor infiuente.
atit in nirimi de fezi, c¢it gi in componente, in transformati
Clarke . '

Se deduc relatii de calcul proprii pentru coasiderarea
efectului pelicular ¢l In domeniul frecventelor mari 103-106Hz.
Acessti snalizi are ca obiect liniile de Inelti tensiune de
400 kV g1 750 kV echipate cu elementele constructive fealiza-
te In tari. Scopul acestel analize este de a obtine expresii
de calcul pentru parametrii lineicl gi cel carccteristici, in
componente Clarke , in tranaformati Laplace, care si redea cit
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mai fidel comportarea in timp a acestora,

Capitolul 3 este dedicat calculului supratensiunilor de
comutatie la conectarea liniilor electrice in gol. S-a acordat
o atentie deosebitd obtinerii unor expresil analitice cit mai
exacte avind in vedere cid ulterior autorul reugegte sa exprime
g1 alte regimuri de functionare prin relat{ii analitice dependen-
te de regimul de mers in gol, Se oferd In finelul capitolului
rezultate concrete de calcul evidentiindu-se calitativ gi canti-
tativ influentele considerdrii dependentei de frecventa a para-
metrilor lineici tranzitorii, precum gi conactarea controlata sau
aleatorie a succesiunii fazelor sursei.

Se trateazd cazul liniilor de 400 kV gi de 750 kV.

Continutul capitolului al 4-lea se referid la considera-
rea deacircétoarelor cu rezistentf variabild 1n propagarea supraw-
tensiunilor de comutatie gi atmosferice. Autorul deduce. trei meto-
de distincte gi originale pentru acest calcul, una bazatd pe dez-
voltarea unor expresii a functiei de réspuns tranzitoriu pe baza
functillor factoriale ale lui BEuler, alta folosind polinoamels
Hermite, O metodd separatd se bazeazd pe deducerea unui algoritm
de calcul pentru gisirea punctului de funcgionare pe caracteris-
tica tensiune-curent a descdrcdtorului de rezistentd variabila li-
niarizatd pe porjiuni. Se considerd doud tipuri de descdrcitoare,
pe bazd de carburd de siliciu gl pe bazd de oxizi metalici. In
partea a doua a capitolului se pun in evident# fenomenele neli -~
niare datorate descircéirili corona. Se deduc relatii de calcul prin
aplicarea teoremei Thévénin scrisd in transformatéd Laplace, Rezul-
tatele concrete de calcul sint redate in finalul capitolului con-
siderindu-se pentru lovitura de tr&znet forme analitice ca unda
treapt® unitate gl forma dublu exponentiali, in doud variante cu
referire la viteza de variatie a frontului undei.

Capitolul 5 trateaz& linia electrici avind conectat ld ca-
padtul terminal reactoare de compensare gl autotranaformatoare, Se
prezinti modele matematice pentru considerarea dependentei de
frecvent¥ a parametrilor electrici al autotramsformatoarelor, pre-
cum gi avidentlerea neliniaritdtilor cauzate de saturatia miezu-
lui magnetic, '

Se deduc relafii de calcul pentru determinarea supratensiu-
nilor la ceapdtul terminal al liniei pentru supratensiunile de co-
mutatie gi cele atmosferice prezentindu-se cite doud metode de
calcul pentru fiecare caz, S—au scris programe de calcul pentru
cazurile reprezentative, finalul capitolului oferind rezultatele
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obtinute, :
Validarea raezultatelor practice de calcul este prezenta-

t3 in capitolul.6, Se araté comparativ exemplele concrete obti-
nute din midsurdtorile supratensiunilor de comutatie in sistemul
electric real afectuate de ICEMENERG ta{i de aceleagl cazurl
tratate enalitic cu modelele matematice deduse de autor.

Ansliza acestor rezultate se gxtinde prin prezentarea de
misurdtorl efectuate pe doud tipuri diferite de analizoare tran-
zitoril de retea, acela al ICEMENERG~ulul gi cel al catedrei
de Blectroenergetici de la I.P, Timigoara.

Aceasté analizid eete precedatéd de o prezentare compara-
tivia a modulul ae redare a valorilor parametrilor lineici tran-
zitorlli in construct{ia analizoarelor fatd de valorile calculate
de c¥tre autor, comparate si cu cele determinate in cadrul
ISPE-ului,

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

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

X
X X

Autorul igl exprimd gi cu acest prilej stima gi respec-
tul fatd de conducdtorul gtiing{ific al acestei teze, prof.dr.
ing.De Sabata Ioan, ciruia il este profund recunoscitor pentru
competenta indrumare in clarificarea gi orientarea problemati~
cli abordate,

Pentru facilitavea efectuirii mieuridtorilor experimen-
tale autorul esge redunoacﬁtor conf,dr.ing .Nemeg Mircea de la
I.P., Timigoara gi dr.ing.Radu Enache de la ICEMENERG Bucuregti,
iar pentru discutiile utile purtate autorul multumesgte colegi-
lor de cateard,

In mod deosebit adreser multumiri prof.dr.ing.Negru Viorel

pentru intregul sprijin acordat in elucidarea unor probleme spe-
cifice domeniului abordat,
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2e ANALIZA PARALETIILOR LIWEICI Tran2IfOJIT

2.1. Introducere

Studiul fenomenelor tranztitorii de-a lungul liolilior
electrice lungl este abordat pe baza rezolvirii, pentru condi-
tiile concrete precizete, ecuatillor care guverneazi fenomenul
propagirii undelor electroragnetice. Sub forma lor clasici,
sceste ecuatii esint cu derivate partiale gl sint cunoscute sub
denunirea de ecuatiile telegrafligtilor. In mirimi instantanee
ele sint i1ned riguros determinate numal pentru liniile electrie
ce fird plerderi gi 1in ipoteza solului perfect conductor. Este
de interes a specifica ci in majoritates cazurilor se folosegte
forme operztionali a ecuatiilor telegrafigtilor gl pentru linii-
le cu pierderi gl pentru conductoare cu considerarea efectului
pelicular, firi a exista ing3 o justificare teoretici a valabi-
11titil acestor ecuatii in wirimi instsotanee.

Acest aspect al problemel este abordat de cercetitori
prin considerarea paramet:ilor lineicil ca fiind dependentl de
frecventi gl in congecintd se determlna corectii pentru acegti
par-metrii functie de banda de frecvent{d in care se incadreazi
aspectul fenomenului abordat.

Carson gl apoi Pollaczek /1/, /2/ determind corectil
de calcul ale parametrilor lineici longitudinzli pentru negli-
Jarea curentului de deplasare prin sol, deci pinid la 5 wHz. Ul-
terior s-au extins aceste corectli gl pentru frecvente msi inal-
te, ororile astfel introduse nu au o importanti practici deose-
biti. Corectlii asupra parametrilor lineicil de admitantd sint
efectuate de Sunde 9i Wise, epol gi de Arismunendar /3/, /37/.
rceste corectil nu au o semnificatle denni de luat in conside-
1-re lr frecvente sub 1 .Hsz.

Altl cercetdtori, este cazul lul Pélissier /4/ cauti si
depiseascd impasul velebllititil ecuatiilor telegrafigtilor
prin determinerea unor aproximatil operationale in scilerea
ecuatiilor de propagsre.

Corectiile aplicete parametrilor lioeicl cere aspar in
ecuntiile telegrafigtilor sint datoraste influentel proprietatl-
lor electrice mle solulul ca gi cale de intoarcere a cureatulul,
cit gi consideririi efectuluil pelicular io conauctoarele masive.
kodul de considerare a acestor influente este diferlt la multl
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autori, citeodati nefiind precizete domeniile de frecventi pen=-
tru care gint acceptate diferitele forme de calcul propuse.

In ultimul timp se remarci o contributie roméneasci in
domeniul determinirii tipului de ecuntii care guverneazid feno-
menele tranzitoril de propagsre pe linil electrice lungl. Este
meritul colectivului condus de acad.Remus Ridulet care determi-
ni /5/, /6/ ecuatil de tip nou, integro-diferentiale valabile
in mirimi inetantznee.

lezolvarea asceator ecuatil in cazul liniilor cu conduc-
toare filiforme gi in pregenta solului oferi expresii analitice
pentru calculul parsmetrilor lineicil tranzitorii. Este de re-
marcet inai faptul c¢i aceste expresii sint greu calculabile
chiar in conditiile folosirii{ calculstoruluil oumeric. In plus,
expresiile analitice deduse au in vedere forme particulare ale
conductoarelor.

nbordarea calcululul parametrilor lineicl sste realizati
in /7/, /9-16/, /5B=61/, /63-65 ,,/6T7=-T1 /,/109«1l11/, /130=133/

In aceste conditil generale, acest capitol al prezentei
lucrir{ este cdedicat unel anzlize a parametrilor liceici in
domeniul frecventel. Scopul este de a determlana posibilititile
cele mal adecvate gi ugor manevrabile in calcul la considerarea
corectiilor parametrilor lineici. Autorul determind pe domenii
de frecvent{i contributiile solulul sau a efectului pelicular
in nirimes totali a parametrilor lineici tranzitorii. Pentru
eol se consideri gl conductivitatea finiti s acestuia, precum
g1 permitivitates electrici gi permeabilitatea magnetici dife-
rite de cele ale vidulul. In cazul consideririi efectului pe -
licular ee propun forme nol de cclcul bazate pe dezvoltarea,
pentru velori{ meri sle argumentului, a functiilor Bessel de
speta intil gl ordin zero. Sa acoate in evidentd modificarea
veloril parametrilor linelci dntoriti prezentei conductoarelor
de gardd ale linlei iIn ipotezz legirii ripgide a acestora la pi-
mint.

In finel, fati de rezultatele de calcul exact a parsme-~
trilor lineici, se proputie o form3d de calcul a impedantel 1li-
neice care si prezinte erori mici pentru valorile parametrilor
dependentl de frecventd, dar forma el analitici sd fie de aga
naturd ipcit si faci poslbili considerarea ei in rezolvares
enalitlcd & ecuatlllor telegrafigtilor.

Toate considerentele anteriocare sint exemplificete prin
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calcul concret prin elaborarea de programe de calcul avind ca
obiectiv parametril lineici ai linlilor electrice aeriene de
400 kV gi 750 kV.

2e2e Paygmetrii lineici =21 liniilor electrice lungi

hatricea de impedanti a parametrilor lineici pusd sub o
formi astfel incit sid scoatd in evidentd influenta cimpulai
electromagnetic extern si intern conductorului liniei, cit gi
participarea solulul la valoarea totalid a parametrilor se poante

scrie astfel:

2] =[x +[r]+ s((xg) + [+ [x D (2.1)

undes

[E;] eate o matfice dlagonald de ordin egsl cu suma numirului
de conductoare active gi de protectlie a liniei.

[Ep] este o matrice patrati de acelaci ordin cu cea anteriozra

‘g introduce corectiile datorate solulul.

[xc] este o matrice dlagonali ilustrind contributia conductoare-
lor corespunzitoare cimpului propriu.

[xg] este 0 matrice patratid gi pune in evidentd contributia cim-
pulul electromzgnetic exterior conductorulul, termenii el
filad determipatl de cuplzjele magnetice dintre conductoare.

[Xp] este o matrice patrati evidentiind corectiile. reactantelor
datorate 9olului.

2+2.1s Congiderarea efectuluil pelicular
wodi ficarea valorii parametrilor lineici prio coonsidera-

rea efectulul pelicular este reprezentati de termenii diagonall
ai matricilor [K] ¢1 [x].+ Dupd /7/, /lo/ calculul acestor ter-
meni este urmitorul:

I el ber(mr) .bei’'{mr) ~bel(my) sber’(mr} mr /flkm-l/ (2.2)

c cc £
2 [ber! (mr)] 2 4 [bei’(mr)] ¢

L ex . mr .per' (my) +bei(or) sbel!(ar) np=1, (5,3
ca¥ce e [oer® (mn) 2+ [vet ! (ar)] 2

unde Lcc - —24l este rezistenta lineic3d iIn curent coantinuu
8

ch =M. £, 422 este rcectanta conductoruluil corespunzitos-
& re cimoulul interior acectula
ber(mr), vel(mr) sint pirtile recle, respectiv imaginare a

functiel vessel de spets intii gl ordinul

BUPT



- 16 -

zarxo

ber(mr) o Ife {JO(Jijr)} y bel(my)=In {Jo(:lﬂlr)i (24)

B = V;zézyqesta o constanti de material functle de frecventi,

? rezigtivitatea f a condonctorului gi de permeabili-

tetea magneticid a materizlului, iar

T este raga geometrici a comductorului
Ca‘s~s notat derivata functiilor ber gl bel.

Pentru a evidentia efectul pelicular se iaotroduce facto-
rul in slternativ al rezigtentel K+ respectiv factorul inm al -
terpativ al inductiviti{ll ioterioare KL s

F L
—£a. = 8 - -

KF = n st K cu Lca' Lcc notindu-se inductivitztea
[-1- cC

conductorului, in regim esinusoidel regpectiv stationare.

Pentru dezvoltirile 1o serii expomentizle ale functiilor
Bessel /8/ se obtln expresille de referianti pentru KR 3i KL‘ De
remsrcat ingd cd peantru valori mari ale argumentuluil my, serii-
le exponentiale de dezvoltare a func{iilor Bessel nu mail sint
convergente /133/ sl in consecintd se impune ciutares unor noi
dezvoltiri. Le valorile uzuale ale razel geometrlce a conducto~
ralul activ sl liniei, acest lucru se impune de laz frecvente ce
depigesc 103H.

Pornind de lz forma funcylilor Bessel pentru valori foar-
te mari ale argumentulut, obtinuti prin dezvoltiri asimptotice
rezultsi /8/, /133/:

~\’2__ '

JQ(.Z.).. ﬁ-z COS‘P ’ (2.5)

uodés 2 =u+jv gl JPz-v+ju-(y+ i) f;] (2.6)
In cazul studiat 2 = JVimr g1 y=0 octinindu-se in conse-

cinta:

u =3rcos jﬂ'. v = mrain lz' fs - (2.T)

4 4
care inlocuite in (2. 5). dupi separarea pirtii reale gl imagina-
re cdau urmitoarele forne:

ber(mr)-Le{Jo(jV3mr) =0.399-(mr)'1/2-[exp(-0.?05 mx) o
. cos{0,705 mr+ ig)+exp(-o.7o'5 mr) cos{o,705 mr - zr—)] (2.8)
N 8

4
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bei (mr) = I {J (JV’nrﬂ =0, 399(mnr) 1"'2[e:ttp(o,7o‘5 nr) .sin(o,705nr-
g) - oxp(=0,705mr) - sin(o,?oer+ )] (2.9)

Derivatele functiilor (8) gi (9) devin :
ber'(mr]=-o,5(mr)-l.ber+o,399(mr)-1/2[exp(o,7o5.mr)cos(o,?oSmr+
+ 2%)- exp(-o.TOSmr)cos(o.?oSmr+;2g ﬂ (2.10)
bei'(mr)a—o,s(mr)‘lbei+o 399(mr)'1/2[exp(o,705m10.cos(o,?osmr-

—2'"-)4- exp{-0,705ar) cos(0,705mr+ 2—-)} (2.11)

In consecinti, factorii iutrodusi KP si KL vor fi calcu-
laetl cu dezvoltirile exponentlale pentru functiile Bessel pina
la argumentul mfs:2,4. pentru valori mal mari folosindu-~-se rela-
tiile deduse (2.68)=(2.11). Valoarea mr=2,4 care delimiteazi modul
de calcul este general acceptati in literaturi functle de mirimea
erorii admise in dezvoltsrea exponentizld a functiilor Bessel
/647y /67/

F1t3 de expresiile penersle de conslderare s efectulul
pelicular de forma (2.2) se pot utiliza cu o eroare mici expre-
sil simplificate. Astlfel daci in forma generalid a impedantel
proprii a conductorului obtinuti in /11/ in transformati Laplace
de forma 3

Zyy =Lyyp+ dlipl/z + agy . (2.12)

se retine numal parteam remli corespunzitoare rezistentel conduc-
torulul, in ipoteza neglijirii efectului solulul, se obtine pen-
tru rezistenta in c.a. expresia:

1/2 .
U S -£° o .\.’.-2 (2.13)
e 4ws? 2Wer 2

Cu (13), fdctorul in alternativ 21 rezistentel linelce
va avea forma:

k
ES = ;Qﬁ = 0,25 + 0,354.n7 (2'14)

‘ce
expresle care este regisiti sub o formi aseminitoare in /12/.

Dln ori;inalul expresieil (2.1?) retinind din termenul
lnagioer dosr configsuratia efectului pelicular asupra modificid-
ri{ inductivititii se obtine forma simplificatid:

K

K g 4. 2 (2.15) _
mnr 2 ‘_,;3-
L{ M -
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Expresia (2.12) va face obiectul analizel prezentului capi-
tol pentru a 1 se stabill o form# care ei permitd obyinerea de
erorl mici a valortlor parametrilor variabili cu frecventa, fata
de valorile calculate dezvoltat.

Pentru considerarea efectulul pelicular se poate pune in
evidenti conatructls aultifilserd, in mal multe gtraturl suprapuse,
a conductoruluil activ al linfei.

In /lo/ ee prezinti acest aspect, iar pentru forma fina-
15 a coeficlentuluil care determini efectul pelicular gse obflnes

2’25 Mo
K B —— (2-16)

Rx {2 oflex, (24n0)
j Mirimile oou introduse au semonificatis urmitoare:
- n'éste numirul de funii de pe stratul exterior al conductorului
- r; este raze geometrici a sectiunii funlilor de pe strat
-8, este sectiunea totald in c.c. a conductorului activ.

O altd posibilitate de considerare a efectuluil pelicular
se bageszi pe considerentul real cd la fenomenul de conductie
electricid prin conductorul liplei participiZ intr-o misuri mult
mal redusi partea interioari a acestula, confectionati din otel,
fn comparatie cu partea exterioard a sectiunii, confectionati

din aluminiu. Ino consecintd se poate aproxima forma reali a conduc-

torului cu una tubulari.
Studiind acest caz , in /13/ se di o relatie de calcul care
pentru KP d% In fionsl urmitoarea expresie:

= 1 + 1 5 10.7 - ( —LL—)z (2-17)

-I'QH

Eﬁrimea'dpexprimé grosimea geometricé a sectiunii tubulare.

2+2+2. Jozultcte de calcul asupra efeoctului pelicular

Pentru a pune in evident# o comparatie cantitativi a moda-
1ii3tilor de conslderare a efectulul pelicular s-s intocmit pro-
gramul de calcul nr.l urmirindu-se variat{ia cu frecventi a coe~
ficientilor KP' KES' KEF' KLT pentru rezistenta conductorului gi
Kpo Kig pentru inductivitatee acestuia.

Rezultatele calcululul sint date in fig.2.1. wirimile de
intrare ale programului sint urm’iitoarele: s =450/75 mmg,

=29,4.10 9!1m. 2r=29,25 mn, n=27, 2r a3 mm gi corespund conducto=-

BUPT



- 19 -

rulul activ OL-Al pentru, © linie de 400 kV.
| Programul foloseg-
T te 8 subrutine pentru cal=-
: culul partilor reasle, ima-
ginare a functiilor Bessel
gl a derivatelor acestora.
Din rezultatele obiinute
ge pot concluziona urmi-
toarele:
X | a) la frecvente peste
ﬁ Co : 10° Hz este obligatorie
ﬂ : luarea in consicerars a
L ' efectului pelicular atit
| : i la rezistenta linelcd,cit
.o o gl la calculul inductivi-
/ t3t11 linelce.
s a b) considerarea conducto-
s rulul de OL-Al ca unul
o tubular duce la valori
eronate in calculul 1lui
Krr la frecvente peste
1o’ Hz.
¢) constructis multifils-

F1g.2.1. Variatis cu frecventa & in- rd in straturl e conduc -

fluentel efectulul pelicular
asupra rezistentel Ky i in- torului de OL~Al duce la
ductivitatil Ky valorile de cregtere a re-

zistentel electrice Kpp
de aceeag!l mirine ca in cazul conslderirii conductorului masiv KE
d) asupra inductivititii lineice, modul de calcul simplificat a
efectului pelicular, in exoresia lui KLS di erori mari sub 500 Hz.
Peste aceastd frecventa existd o0 aproplere proanuntatd fatd de valo-
rile calculste prin expresiile exacte KL.

VR

2¢3. Efectul soluluil asupra parametrilor lineici
tranzitorti
Efectul solului ce 9i cale de conductie in tinpul fenomene-
lor tianzitorii, eate reprezentct priom oorectii asplicete metricilor
parametrilor lineici. Pentru prims oard, Ceraon /1/, oferi relatil
de calcul pentru aceste corectii sub forma unor serii infinite ob-
tinute prin dezvoltiri iIn serie a funct{iilor Bessel @i Struve care
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apar 1o solutis ecuatiilor de propagare.
Termenii de corectie pentru matriclle [Rp] gl [xp] cu
somnificatin dati in (2.1) sint calculatl de Carson astfels

1 1
- ¢ W . = — 2-18)
B Fpyym Qe 5 Py ot By =04 5 Oy (
unde p13 gi Qlj se calculeagzi cu expresii depinzind de argumen-
tul
S
Ry, - (Lhho 4172, Sy 5,62.1073, < ( L5172 (2.19)
fp L ¢

fiind rezistivitates pimintului, iar S1J avind semnificatia
dfn £fi1g+:2.2.
Pentru Rij-‘-‘-s » deci in dbme-
niul frecventelor scizute, in partea
a doua de daesfigurare a fenomenului
tranzitoriu, Carson obtine urnitoa-
rele expresii de calcul date in /1l/

- gl /lo/ 3
fix
P,, =2(1-5,)+ =2 .1n —2~ + 1 g ..
1538 4 2 Ry, 2 1
Fig.2.2. Evidentieres b By
coronasentulul
liniel . Sé - -El + JEZ + -Ei {(2.20)
Y2 2 V2
F

T NS

Q“-lo—iln—z— -61383+-§l-——3+-9-—0;4(2.21)
4 2 [Fyy V2 8 V2. 2

Cu | s-a notat constanta Euler de valoare rsl,'?el. iayr restul

notetiilor nou 1atroduse sint serii infinite calculabile orin
_relatll de recurentis

oo -8 Rij 4
S, - a,+c0s(4n+2)@ cu a = =) (L4 gy
o 2n(2m1)2(2n*2) 2
?
T
a, .
00
sy = g: a8, -81n(4n+2)e
S E ¢ (4n+4)@ a1 ﬁl 4
4" 2 q~coa(4ns+ cu C_ = —r— ( )" gl

(2n+l)(20+2)2(2n+3) 2
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. (R!I)
° - 192
)
Si -E; cn.ain(4n+4)9 (2.22)
00
[1_1 -% encos(4n+l)9
e E, .
e, = = 0=} .Bi gl e, = i3
(4n-1)(4n+1)2l4n+3) : 3
< 1 1 1 1 5
0 - (S)n BE 4 s § e e o gl g.=
2 2; £a1%27" » Gn%Epa1 4n 2n+l 2042  4n+4 ° 4
00 .
GB .5; fn.cos(4n+3)9
“fn-l 4 Bf
£, = s B, 91 £, = L
(4n+1) (4n+3) “(4n+5) 45
o0
G, -ghn(s4)
1 1 - 2
h =h .+ + ——— 4 - gl h_ =
B 0=l 4nep  2n+2 2043 4n46 R

Pentru domeniul firecventelor mari, cieod Ri % 5 corectiile se
colculeazi mal simplui

cog® cos2o Ccos 30 3cos5%®
P .41 A i 1 + ee ®
H VZ R, | afj 2

V2 “Rij (2.23)
coeoil c08 38 1 3cos§91
Q + eoo
13 % . R, , T V3. B3 Vi Ry,
i3

Acest mod de calcul uste conslderst complet, dar greu
manevrabil fiind neapZrat nevoie de interventia cclculatorului.
In /11/ se incearci obtinerea unor expresii simplificate pentru
regolvarea aceleagl probleme. Pentru expresia impedazntelor 11 =
nelce iIn transformeti Laplace pentru contribujla pimintulul re-
lntis final% este 1

fip © u { z [H (8, -, (2 )] Bg] (2.24)

iar pentru termenii corespunzito: cuplajelor :

Z
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Zyyp = -w&p-Rei;'{— [, (e)-v, (o) - 5] (2.25)

8
Semnificatia mirimilor nou introduse cu referire gl la fig. 2.2
estet
p - operatorul linear Laplace
(Z ) = functla Struve de ordinul intil
Yy (Z ) - functis dessel de ordinul intii 51 apeta a dous

B w2 0y (6, oDl - € 0D 222 2. g, o2 2

) -(hto;ly) (/Jo.[ﬁ?op) 1/2

ht - h1+hj

1
a

U fp

y - este distante pe orizontsld dintre conductorul i gt j.

Prin dezvoltarea in serie a functiilor Struve gl Bessel
se obtin expresii considerate echivalente celor lui Carson.
Pentxru obtineree de expresii{ ugsor folosibile se apeleazi la sime
plificirli prin dezvoltiri agsimptotice /11/ obtinindu-se pentru
fmpedanta linelcd tranzitorie totald expresil de forma (2.12).

Influenta percezbilititii 91 permitivitatii solului asu-
pre a3rinii corectiel paremetrilor lineici este tratata de Wiase
in 1934 gl reluati recent, /15/. Dupi dezvoltiri asimptotice se
obtin urm3itoarele relztli finale de calcul /l6/, valabile in do-
meniul frecventelor mari R15>5 '

_1 coeéll(/‘*'c057+sinq ) -'i cosggid 9#2+ cos2ﬂ)

lj 2

e 3 =¥ 52

c0830 i} cosj?-sln37

ara —L-‘l[;«z/- D — ] (2.26)

_1 cosOU coa"[ sin’I cos 28, i
072 VR, a ¢l ST

1] 52
cos 30 cos3¥ + sin3

2 Y2 . Fil

iotatlile din (2.26) gl (2.27) au semnificatia:
/k,g'- permeabilitatea st permitivitatea relativd a pimintulul
iar 7 ¢l ¥ sint in urmitoarea legituris

37 \/ (E-1) ¢
Ee - 1+ 5.9, 'g_ Vl-l-,’jc (2.28)
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Dupi rezolvares lul (28) se obtine:

W oy

4
VE 1+c
Pentru spreclerea cantitativid a corectiilor parametrilor

lineici datoritid solului sea iIntocmit programul de calcul nr.2,
depumit de autor PAFAL,cu ordinograma dat:i 1o snexa 1l.
wirimile de intrare pentru programul ce cazlcul au fost

alese astfels

Pentru linia trifizeti de 400 KV avind sectiunea 450/75
OL-Al, doi conductori de fazi cu 2r=29,25 mm; @ =29,4.10" Nm,dol
conductorl de gardd dim OL cu sectiunez 150 mme. Coronamentul
geonatric al liniei este dat de etilpul PAS3«400.

Pentru liniz de 750 kV elementele constructive conform
/57/ sint:

f- 4 1+c2 ;’quarcsin (2.29)

« cinci conductorl activi de OL/AL cu a‘L-309,4 mm?. 8oL =69 mm%
- doil conductori de protectia OL/iL cu 8,1" 160 mm* gl sg; = 95

s » 2r=l2,6 mm.

Coronanantul linilel aeste conform stil-ului PiIS T75010l1-
5353,

Lungines totali a lantulul de izolatoare cupriazind gi
arc’iturile este de 65300 ome.

Cu pemnificatia din fi7.2.2, mirinile de intrare corespuo-
zitoare progremului de c¢-lcul PAliu sint urniitoareles

Pntyu liniz de 400 kV
27,9 29,99 35,53 35,8  39,87]
29,99 27,9 29,99 36,26 236,26
[S] = 35,53 29,99 27,9 29,87 35,8 /n/
35,83 36,°6 39,87 43,26 45,46
39,87 36,75 35,8 45,46 43,26

0,067 11 20 8,06 19,56
11 0,067 11 10,39 lo0,39
[g] = 22 11 0,067 19,56 8,66| /m/
8,66 10,29 19,56 0,0086 14
19,56 10,39 8,66 14 o.o&éd
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0 0,75 0,669 0,111 0,468
0,315 o 0,775 0,245 0,245
8] = 0,569 0,375 0 0,468 0,111 /red/
0,111 0,245 0,468 ) 0,312
0,468 0,245 0,111 0,312 )
Pentru linla de 750 kV i .
(35,2 39,31 49,632 50,568 58,464
39,31 35,2 39,31 61,782 31,782
[« [49,639 39,31 35,2 58,464 50,568 | /u/
50,568 51,782 58,464 65,4 69,873
58,464 51,782 50,568 69,873 65,4
o 17,5 35 15,97 33,407
17,5 o 17,5 19,475 19,475
[¢] = 35 17,5 0 33,407 15,97 /n/
L33.407 19,475 15,97 24,6 o
o 1,744 78,215 10,296 53,45 ]
1,744 o 1,744 23,97 23,97 |
lel = |78,215 46,113 o 53,457 10,296] «10° /rad/
10,296 23,97 53,45 o 35,959
[ 53,457 23,97 10,296 36,06 o
Domeniul de variatie a frecventei a fost ales de la 50 Hz
la lo6 Hz, rezistivitatea solului variazi de la So la 200 im, per-

meadilitatea nmagneticid relativa a solulul ia valori de la 1 la 8,
1ar permitivitatea relativi de la 1 la 6o.

2+3.1. Lezultate de calcul gl concluzii asupra efectului

golului

iirimile corectiilor rezistentei linelce datoritid solului
AEp gl inductivititii AL_ eint reprezentate in fig.2.3«2.5 in con-
ditiile consideririi pentru sol a proprietitilor electrice si mag-
netice sle vidulut.

Lodiflcarea ecestor corect{li func{ie de frecventi este re-
dati in fig.2.6 pentru valorile extreme ale rezistivititii solu-
lui moxime de 2008m gi minime de S0 Qm.

Consiierares permeabilititll magnetice si a permitiviti-
411 solului in modificares corectiilorAB gi AL
fig.2.6-2.9 pentru frecventele de 106 si 105
tile solului de So gi looam.

sint redate in
Hz si rezistiviti-
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P1g.2.3. Variatia ou resistivitatea solului
& corootiei AR

eonductorul sotiv
- = = SODductorul de gardd
1 < LEA deo 400 RV
2 « 1EA d@ 75 XV
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7ig.2.4. Variatia ou resistivitatea splului
a coreciiel ‘
——. Oonductorul activ
- - _Mdnotoml do gardld
1 IEA de 400 k¥
.2 18A de TSo xV

Pentru urslirires mai clard s influengeler solululi asupss parsmes
Srilor limeles, resultatele d¢ salcul su fort representade 8ttt
pentyru camductoarele active ale 11:10&, ctt gt pentru cele 40 gasre
di. Se evidentiasll astfel influengs llctlalil acestore 94 positia
lor fagl do ool mowpre corecyiiler paremetziley lineisi, Medifie

elizile an foet redate funciie de rroevtngl. ponpestiiy resistivie
tates solului,
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vitatea zolativi a solului

confuctorul activ
- SODAustorul de gardl

Stnt putine date comcrete cunoscute cu privire la domeniul d¢ va-
riatio a permitivititii, respectiv permeadilitéitii relative a so-
lului, In ceea 08 privegte permitivitatea relativil, aceasta mu
ars influsnte notabile asupra corectiilor inductivité{ii lineiece
el doar o micl influentd, sud 2% 3 asvpra resistentel lineice gi
numsi la frecvente mai mari de lo” Hs, |

In ceea oe privegte valorile permeabdilititii relative s-a
considerat ea valori resonabile ale acesteia situate sud lo, In
acenst oas modificirile eint sensibile atit asupre corectiiler re-
aistentel cit gf Induetivititii. 8¢ exprimf Sotugd pirerees cl
este pupin posihil sa traseul liniei ok stirlibatd pe por{iuni lun-
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In legidturda cu rezultatele obtinute a corectliilor pamintu-

lui asupra parametrilor lineici se trag urmitoarele concluzii:

corectla rezistentel este pronuntati cu efecte determlinante
asupra mirimiil totale a rezistentei lineice la frecvente ce de-
pigesc lo° Hz,

crepterea rezistivititil solului nu are efecte notablle la frec-
vente cuprinse intre 102 gi So iz,

cregterea iniltimii la care este plasat conductorul deasuprs
golului micgorecazi efectul acestuls asuprs mirimii corectiel
parametrilor lineici longitudinali,

corectia 1nductivititii la frecvente peste 105 Hz este putin
influentati de cregterea rezigtivitiiii soluluil,

plaseres la infliimi diferite a conductoarelor fati de s01l are
efecte pronuntate asupra corectlel inductivititii la frecvente-
le din banda 50-10" iiz

la o valoare detd a rezistiviti{il solului mirimea corecgiilor

A}‘p e AL_ este aproape lineard cu frecventa sub valoare de

lo” Hz gl cregte rapld, in cazul lut z;rp, sau scade accelerat,
cazulZSLp, in domeniul frecventelor marti.

conglderarea permeabilitit{ii magnetice diferite fati: de a vidu-
lul sre influente la frecvente mari, astfel la lo Hz gi

?p' loo&llm pentru/ur-4 cregterea luiﬁxﬁp este de cca 65%, iar
pefitru Lp de cca.B80%. Pentru valori mai mari a permeabiliti{itl
relative apare o aenuare a mirimii corsctiilor

considerarea valorilor permitivititii electrice a solului dife-
ritd de cea a vidulul sre influente aproape neglijoblile sub

€ =40 gl falo? liz. Pentru f-lo6 1z, Er'6° ol 9paloo£1m crogte~
rea reletivid a lul /A F_ este de cce 20%, iar sciderea 1u1[§Lp
de cca ¥, fati de VElorile‘/gfl si Eral

din punct de vecere al calculului seriilor infinite pentru de-
terminarea corectiilor solulul, din rulares programului de cal-
cul g-a constatet ci a tost suticientd retinerea s cite 10 ter-
men! din aceste serii. O rulare cu considerzrea =z 20 de termeni
din eceate seril infinite nu a dus ls nodificidri seslzavile.
este lnteresant de urmirit modirficares cu frecventa ponderii in
mirimea totali a valorii parsmetrilor lineici a efectului pe-
licular gl a pcrticipdril soluluil ca 31 cale de intoszrcere.
Aract lucru este reprezentat im tabelul 2.l. pentru doud valori
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a rezisticiti¢il solului : So sl 2o00m, atit pentru conductorul

Tabelul ?2.l. Ponderea efectulul peliculer gi el solulul iIm
parcmetrii lineict

F b I"pel ick a Bp’i ALpelic% ALP %

fie/ ?B:?O ?200{ S0 |?200 | S0 | 200 50 200
Parametrii | 5o [1,65 [l.0l |57,73/5843]0,05/0,05/33,87 | 38,64 |
fazel | 102 (3,82 13,7 |70,76171,7 10,13 0,1 [31,66] 36,58

107,11 (6,45 189, (90,103 10,9 123.0 | 28,64

1o% 6429 13,5 192.87(961412,57(1,47113,65| 19,32
Parametril | 5o Jlo,4) lo,4 [13,36/13,910,01]0,01123,8 | 27,8
lconductoru- _5)2 0 1,02 122.8217.430,05]0,05(21,6 | 26,5
lui de pro- | 10> 115,85 [13.9 [56,24(5495 0,92 {0,88]|14,2 | 19,1
tectie 10% 18,49 [13,24{67,2 M,7 [2,13|2,07(8,27 | 11,5

activ sl fozel cit 51 pentru cel de protecile. Se remarci influen-
ta covirgitocrye a solulul peste 103 Hz in modificarea reziatentei

pl cu precidere la conductorul de seciiune mel mare. Influenta
efectului peiicular este releventi pestie 102 Hz 1in wirimea rezisten-
tel gl firi senntficatil notabile it intreana bandd a frecventel
esupre mirinil inductivititil atit pentru conductorul fzzei cit

gd pentru cel de protectie.

?+4. Influenta conductoasrgelor de Droteétie asupra pargfee
triloxr lineici 3o cidrimi de fazd
Pentru cazul linlel .e 400 kV echipati cu doui conductoare
de protectle de OL-AL de sectlune de 150 mm2 sl agezate dupid coro-
namentul prezestat in fig.2.2 programul de caléul elaborat ,"PAFAM"
consideri cnzul resl cl lezirii coaductoarelor de protectie la fie-
care stilp gl liniei.

ientru cuzul general se consideri p conductoare active gi q
conductoare de protectie rezultind matricea impedantei longitudi-
nale [g] sPntrat i de ordinul p+q.

In ipoteza legirii rigide a celor g conductoarelor de protec-~
tie lo pirint gl considerind potentizlul acestora egal cu zero, in
relatin matriciald (2.30), partitionind matrices [g]

(2] - [z} = 9] (2.30)

pentru cele p conductoare zctive s q de gerdi se vor explicita
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curentil din conductoarele de protectie232) :

Zo,p | gpq1 | %
- —-I - o= = (2.31)
_"Z"q'P : EQQ_ Lq 0!
Zq,0) [Zp) *[Zaq) [Zq) =10) sau [1g] =-[2o] ~ . [2o ][] (2.32)

Inlocuind (2.32) in ecuatla tensiunilor conductoarelor
active se obtine matricea parametrilor de fazd redusa la ordinul
p care va cuprinde influenta conductoarelor de protectle, Se ob-

tina :
1) [t -l [20d {20

Pentru a evidentia modificares matricel de admitantd se
va aplica acelagi procedeu matricei [Y¥] rezultind:

[Ypp] ' ‘[Ypp] -[!PQ][XQQ] -1’[qu] (2.34)

Matricea [gpp]' va avea forma generalid (2.35)

' x
2] (2.35)
de aceeasgi formd fiind gi [Ypp]'.

Examinind rezultatele de calcul, se observd o micgodare
8 volorilor parametrilor limeici longitudinali ai fazelor, cu

preciddere al trazel centralse,
Notind :

o lw 1>
o it lw
1> Iw Q

SR - E& «loo % respectiv €y, = %1.100%. unde cu ' s=au

notat valorlle parametrilor lineicl in midrimi de fazd dupd con-
elderarea influenteil conductoarelor de protectle, in fig.2.lo¢
88 reprozintd modificirile enuntate.

Se observéd cd asupra rezistentei lineice efectul prezen=-
tel conductoarelor de protectie este puternic in banda 102-104
Hz cind valorile rezistentel fazel se injumidtitesc.

Micgorarea acestel influente in domeniul frecventelor ma-
11,104-106,Hz 6e oxplicl prin cregterea ponderii efectului peli-
cular in mirimea totald a rezistentel electrice,

Prezenta conductoarelor de protectle in modificarea va-
lorilor parametrilor lineici se exercitd prin intermediul para-
metrilor electrici, rezistentd gl inductivitate, ai solului,
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Fig.2.lo., Micgorarea
procentuala
parametrilor
lineici dato-
ritéd conduc=-

o toarelor de
protectie

1 LEA de 400 kV 3
2 LEA de T50kV

Asupra inductivi-
titil lineici a fazel
prezenta conductoarelor
da protectie are o in-
fluenti mai micé, Indeo-
sebl la frecvente peste
1o? Hz cind modificarea
valoril inductivitatii
este ds B-5 %.

2.5. Comparares corectiel perametrilor lineici tranzi-
torii celculatd gi aproximati

dxpresia impedantei lineice propusse in /11/ si redstd in
relatia (212) prezinti avantajul simplitdtii gi a unor erori
acceptablle in ceea ce privegte coréctia inductivititii datori-
t& prezentsi solulul imperfect. Dezavantajul mare constid in
aproximarea eronati & corect{lei rezistentei datoriti solului,
acceptarea formei (212) in calcule analitice denaturind desfisu-
rarea fenomenului.

Se propune adiugarea la (2,12) a unui termer. de forma:

-17?-—»,avind in vedere c3 la frecvente inalte corectia rezis-

tcntei detoritd solului este invers proportionali cu f1/2(2 22).

In consecint{¥ forma impedanjei lineice in transformati
Laplace va fi:

| 2
zii(P) = Liip 4+ diitpl/ + aii+ -ETE-‘ (2,37)

p~ “+e
In /11/ coeficientil constanti Lyyo dgy0 8y, 8int deter-

minat{i intr-o formd simplificati dupi dezvoltarea expresiei
(2.23).,

. Valorile coeficientilor b gi c din (2,37) autorul isi
propune a la determina empiric prin compararea cu vaelorile exasc-
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te ale impedantel calculate prin relatiile complete sle lui Car-
son.
Transformind (2,37) in domeniul frecventei gi separind
partea reald gi imaginari se obyine :
U TIRG V2~ c ¢+ (%)1/2
2, W)= a,, ()" +a,,+ b + (2.38)
i1 1%, S L owl/22 W
c+ (w) + ]
e+ (3 7

/2
[c+(%’)1/2 N g]]

+ j]UL11+ dii

Notind cu ' valorile cooficiengilor dii' 844 g1 L11 dezvoltate in
/11/ pentru frecvente mai marl de lo” Hg gi cu '' pentru £ <lottz
ge obtin expresille generale ale reactantel gi a rezistentel proe-
pril gi mutuals (1s1,2,3; J =1,2,3; iﬁ J)

1/2
-&ln i, Il + ‘-‘,’gz‘,’__ﬂ (2.39)

*11 2 x, 277217.1- 2% 47 n,

1/2 1/2
f ;1 W ;wn) _af
(2.40)
T AT . u r, Jiehy 477—11? ’
1/2
- h ( .hﬁ ’
Iik =), *ég ln#--t#z—z—r (2.41)
27 8y 27 “ell(hg+y©)
- 1/2 2 .2
b, (U P W) ¢, (ng-y%)
R!. = T!LLZ_'Zt - —Lz—z_r .42
ik 2 ﬁr(ht’y ) ﬁ.(ht+y ) ( 4 )
x,= 42 1p Su 145—(“ 2l "—J@ (5 86) TQLM ofp)
1 o T g 5 ~ovese)s o/le By
1/2 1/2 (2.43)
g ; s) A (wg fp
Q
2,
(w )1/2
Xy, —hln (<L —o,0386) + /’% (2.45)
-%S hy+y )

R? (—wf‘—_?-g-)qrm- (2.46)
ik (htﬂ ) 4

Mirimile nou introduse $n (2.,39)=(2.46) au urmitoares sem=
nificotie 1

h, = hy+h, , suma indl{imilor celor dous conductoare
y - este distanta pe oriszontaldl intre cele doud conductoare
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Constantele A, si A, su fost determinate /1l1/ cu urmitoa-
rele volori i Ay = 1,06 gi A, =0,121.

Asupre expresiilor (2.39)-(2.46) se pot face urmiitoarele
observafii:

a) termenii exprimind efectul pelicular din (2.39), (2.40)

gd (2.43), (2.44) sint de formele (2.13) ¢i (2,14) verificete an-

terior $n 2.2 sl gisite cd dau o bun¥ aproximatie fatd de calcu-
lul complet al considertirii efectului pelicular,

b) termenii sxprimind participares solului la determinarea

parametrilor tranzitorii eu forme simplificate gi in consecintd
vor presenta erori marl fat# de modul complet de considerare a
eolului (2,17)-(2.22).

Valoarea coeficlentilor b gi ¢ corespunzator termenului
nou introdus $n(2.37)ee va determina aestfel incit sd se compen-
goge cit mal mult posibil erorile fati de calculul exact dat de
(Z2s17)=(2,22).

In tabelul 2.2 se prezintd calculats valorila simplifica-
te ale carectiilor paremetrilor datoritd solului imperfect, cit
g1 erorile fetdi de walorile exacte., Comparatiile corespund valo=-
rilor caracterizind 1inia de 400 kV studiatd anterior, gi folo -
sind rezultetele prosramulul propriu de calcul "Param".

Notatiile din tabelul 2.2 au semnificatia ummitoare:

1. Xj,, - 22,664,102 Y2 Q/im (2.47)

reprezintd contributia pimintulul asupra reactangei proprii a

conductorului separatd din relatla(239) pentru frecvente inal-

2. Xy, =12,34.1074,£427,43.107. 22 Q /im (2.48)

are semnificatia lui xiip ined pentru frecvente joaée gl ovi-
dentiatd din (43), )

3.1y «6,989,10"2.£Y2 QO /unm (2.49)

este valabild le frecvente fnalte pentru reactanta mutuald cau-
zoth de prezenta pdmintulul dedusi din (2,41),

4 X0 =12,34.2079.2427,43.0072.£Y2 O /pm (2.50)

aste separatd din (45) pentru frecvente joase.,

Pentru rezistenta electrici a fazelor datorati pimZntulud
cu aceleepi semnificatll ca cele enuntate anterior din (2.40),
(2.42), (2.44) g1 (2.46) se obtine
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5. Kjy, = 22,657.23/2.49,09 Q /km (2.51)

6. gy = 2,745.2072.¢Y2 /i (2.52)
T Cqup, respectivl}Rp s-au notat valorile ob{inute prin calcu-
lul detailat din programul "Param" folosind (17)-(22).

8. €y respectiv £y sint valorile procentuale ale diferentelor
valorllor paremetrilor lineici calculetl gl aproximati, calculate
astfel:

k - R_ - X
ER% 2 iiP E ,1o0 respectiv EL% =22 _P 100 (2.53)

K X
p P

Asupra rezultatelor cuprinse in tabelul 2.2 se poate concluziona:

- valorile rezistentei lineice datorate pimintului, obtinute cu
expresia (2.12) pot fi acceptate in domeniul de frecventd 106-5
.10° Hz, respectiv 103-5.102 Hz, deci iIntr-o bandd ingustd de
frecventd, ’

- iIn cazul studierii fenomenelor tranzitoril de comutatie pe li=-
nijle electrice lungl folosirea exprceiel (2,12} ar conduce la
atenuirl puternice in ultima parte a desfigurdril fenomenslor
datoritd valoril mari a registentel pdmintulul la frecvente joa-
88, Broarea fatd de valorile calculate exact este de 191,4% pen-
tru £ = 10° Hz,

- inductivitatea lineicd datoritéd pamintulul ee calculeazi cu
(2.12) in condit{ii de eroare acceptabild doar la valori apro =-
plate de 1o6 Hz, respectiv lo2 Hz

- in ceea ce privegte velorile parametrilor lineici mutusll aces-
tea diferdi fath de cele calculate exact cu erori destul de mari,
de la 50,2% la 6,8 % pentru inductivitate, respectiv 204,4% la
1,2% pentru rezistentd.

Cum de interes major sint valorile paerametrilor lineieci in
componente modale, se va interveni cu modificares lul (2.12) la
forma (2,37) dup¥ obtinerea parametrilor modeli.

2.6. Parametrii lineici §n componente modale

Tranaformarea parametrilor lineici din mirimi da faz& in
mirimi modale, naturale sau de secventd apare ca o necesitate im-
pusd de imperativul decupl&rii fazelor in ecuatiile telegrafigti-
lor in vederea rezolvirii acestora.

Teoria dezvoltats Sn literaturd /18/-/26/, numiti gi ana-
14z% modald, determind component{ae gi tipul matricilor de trensfor-
mare modale funct{ie de configuratis geometricd e emplasérii reci-
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proce a conductoarelor fazslor linied alectrice pe stilpul 1li-
niei, Aceastsi teorie se bazeazd pe determinarea vectorilor pro -
prii a matricilor car® urmeazdi a fi diagonalizate,

In aceastd privinti, datoriti pozitiei arlzontale de am-
plasere a conductoarelor, fazelor liniilor de 400 kV din k.S.he
g1 considerind liniae simetrizati prin transpuneri de-a lungul
traseului, e-a optat pentru matricea de transformare Clark, in
componente d.P. 0, ea avind termenii reeli /27/., Forma ei nor-

mald este

(2 o o] b= VE_ o
TV v v Ve - V3 Ve
J \[2 Llol-ad L o e,
|| \/; 0 \,.3|T| L L (2.50)
5 U S | 1 1
L V6 V2 V3j i V3 V3 V3

In componente o(,P.O matriclile diagonale alparametrilor
lineici se calculeazi estfel:
- matricea 1mpedantei longitudinele a linlei :

(2], e =[] [2] [] - '[EL‘#-O" J[XL,(/, o (2.55)

- matricea admitantel liniled :
(£l g0 =1 (] (20 Shgo * 3 (Blerspo (2.56)

~ matricea impedantel de undis ‘
['Z'U]o(o(éﬁo " [Z"do]@oo 4 -g.(llﬁoo] 1/2- Re[ -Z-U o(,ﬁ,o]+11m{-Z-Ud,F,o]

- matricea constantelor de propagare :
I]‘-"lboo { [z]d,rl,,o Ll’/ﬁ.oll/z [a]o{,/&.o +J [b]d /g ,0 (2,57)

unde [a] este matricea constantelor de atenuare, lar
hﬂ matricea constantelor de defazaye.

2,6.,1, Fezultgte de calcul

Programul de calcul "Param" pe baza relatiilor (2.55)-
(2.57) rezolvl in continuare necesitatea anuntatd. Pentru ci vo-
lumul datelor obyinute cu privire la valorile paremetrilor 1i -
neici [Z]d eate extins, ee preferd oferirea 9n continuare 8
pa:ametriloe care vor interveni direct in calculele analitice
insistindu-se asupra parametrilor caracteristici al linlei, deri-
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vatl din |2| ¢4 Y| , care au o determinare directd in rezulta-
tele cslitative gi cantitative asupra propagirii undelor de-a
lungul 1liniilor electrice eeriense,

Calculele sint obtinute in ipoteza negliijédrili conductan-
tei linjel,

2-6.1.1. Impedanha de unda
Impedante de undd in componente Clarke are termenil dlago-

nali de formai

1/2
Tapo * (—-n,é-—) Ay -J-‘-,éﬁ— (;—tﬁ-—) (2.58)
d.f.o Za, ofr0 T py0
kezultatele de calcul obtinute sint redate in fig.2.l1ll.
Easte de interes & urmiri gi evolutia raportulul pirtiil imeginare
la cea reald a componentelor matricli impedantel de undd.
Se pot tra e concluziile urmitoare 1
- impedanta de undid in toate cele trel componente are partea rea-
1% determinanti fat{d de cea imaginaréi. Acest raport scade cu
creptoerea frecventei ajungind la valori de sudb lo"3 peste
lo3 Hg pentru componentele Xgi 5. Pentru acelagi domeniu de
frecventi in componenta "O" raportul scade sub 0,04, Deci in
etudiul fenomenelor trenzitoril se poate mccepta reprezentarea
impeduntei de undi numai prin partea ei realid rezistivi.

- impedante de und& in componente « gi,beete foarte putin influen-

tat¥d de mirimea frecvented,

- in componentd o, impedante scade cu cregterea frecventei, sci-
derea fiind mai pronuntatd pe domeniul 5 )0-104 Hg cu cca 11%.

2,6.1.2. Constanta de propagare

Asupra calitid{il propasgirii undelor dé-a lungul 1liniilor
alectrice o importantd deosebitd o are constanta de stenuare., Din
£ig.2,12 se obeervd cd modul o 91 A au o etenuare mal micd pind
la 1o’ Hg, dupd care urmeazldf o cregtere pronuntati, modullgdepﬁ-
9indu-1 pe & . Pentru componenta "o", corespunzitoare pEmintului
atenuarea este pronuntati, gradientul cresterii acesteim fiind
aproape constant pe intreg domeniul frecventei.

Constanta de defarare a liniel pentru o lungime a aceste-
ia de loo km este redatd in tabelul 2.3,
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713.2.12; Yeriatia cu frecvenidi a conatantel
de propagare

Tabelul 2.3. Valorile constantei de defesare b» /rad/loo Im/

% S0 10° 107 104 10° 106
m ' o of o
p* B| ©,1061 | 0,212 | 2,106 .23 209 2090
)—ﬁ———*——-_—-—"—*_d———
0,2079 [ 0,215 | 2,142 21,5 211 | 2101
| 0.132-[0.25 2,5 | 24,5| 218 | 2130
- —

2.6.1.3. MM

VYeriatis ou frecventa a constante) de timp a linfei defi-
n1tE ba Te § & fost celouletd sttt pe basa resultatelor de cal -
oul ale programulul "Paras™ cit ¢i pe separares infustivisiifii
¢l a_resistentel din expresia de sproximare (2,12),

Resultatele sint redate in fig.2.13,
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S¢ obeervl influenta direetd & spromimirii prin adaes &
zesistengel datorate pémintului, in cssul expresiei (2,12) oi
selevate In cap.2.2, asupre mlirimii comstantei de tizp, Be pote
te ocomolysions tnck és asum faptul ol foloeind o aproxinsre de
formm (2,12) osloulels anslitice ale prepagiirii undeley pe lindie
10 electrios aeriens vor obiine atenuliri meli mari als supratens
siuatloy fatl 4e cesul amslitic de caloul extins al parametriler
1insiel.

0,01 |

= .

RIS R -
10 10 10° ¢ [h

4

]

PMg.2.13, Vaziatia cu frecvents a constant
modals de txupangiudou:ntl

« valori exmcte . ‘.

‘e« valeri aproximate

2e601.4. uﬂn_b_mmnmm.-M
lniflor elestrice seziens’ ‘ '
Aviad la dispesitie walorile pazametrilor limeieci de
seaveatl 8o peate urmiri mpdificeres ou frecvemta gi resiotivie

tates piatntului a viteseler de propagare in sezpoRente u,f..o
definite nstfel:

""f’“ -,W (2.58)
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Resultatele de caloul siat representate in f£ig.d.15.

Ca gl conclusii se observd varia{is pronuntati a vitesel
componentel "eo" cu frecvente gi resistivitatea solulul, influen-
e atsnuate pentru componenta "A" , lar propagarea componmentei
"o" egte aproape independentd de frecvents gl resistivitatea so-
lulud,,

wipg*
[kerys)

x107300-

2801

Fig.2.14, Modificarea cu freoventa gi regzise
tivitatea eoclulul a viteselor de
propagare
2.7, &
ef lineice $o
Dupd caleulul, cemsiderat de referintl, s contributiel
solului la valearea parsmetrilor limeiol (2,39)=(2.46), sea cons=-
Satat anterior In 2.5, ol ¢ expresie de¢ forma (2,12) pentru impe~
danta linsiocll, introduse erori mari presentate in Sabdelul 2,2,
In oonsecintli, 1la expresia de forme (2.38) sorisi pentru °
compencnta "o", coeficientii b gi o s ver deteraina empiris din
conditia egalisitil impedantefl transitorii ds fommi Ladunititisd
la frecvenjele usuale sle proceselor tranmitorii de comutatie,
10°=1e4 Ha, cu valerile impedantei limeice objinute din (2.39)e
‘20“). .
Valoarea de modificarye a resistentel compomemtel "o" este
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datd de (2.59) , iar a inductivititii de (2.50)
c 4+ (w) 2 .
AR, = b —£ (2.59)

| [04(9-2") 122, g

AL, - - b (2.60)
\Q—h{m(g)l/z] ER %}

Valoarea coeficlentulul ¢ se obtine obeervind céd in jurul
frecventel de B.lo- Hs valorile rezistentei lineice objinute din
(2,12) o1 (2,38) '0int aproximativ egsale.

Yaloarea coeficientuluil b se va determina astfel cu valori-

le psntru resistenta lineici g¢gbtinute cu aceleagi relatii (2.12)
g (2,38) s fle cit mai mici,
In aceste condii}i_au rezultat valorile 3 bal80 radl/z.
/2 2 «1/2
« B 81 ¢ = =150 red o8
pedantel linelce dau wvalorile din tabelul 2,4,

Tabelul 2,4, Compararyea valorilor impedantel lineice

Z, Z, 2, Ep% Er%
calculat aproximat |Imbunitagit

.

104| 9,1+5 109,84 7,63+3138,7 7,8+3136,8 [-14,2 24,5
102 [0,962+)12,34 | 2,414315,53 [1+513,06 3,8 5,8

» care pentru componenta "O" a ime
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3. CALCULUL RSGIMULUI THKANZITORIU PANTRU
. LINIA TRIFAZATA IN GOL, CONSIDERIND
DEP=NDENTA DE FESCVENTA A PARAMETEILOR
LINEICI

3.1. Mod de gbordasre gl ipoteze de calcul

Functla de rdspune tranzitoriu (FET) reprazinti tensiunes
la capitul terminal al 1liniei atunci cind 1la inceputul acesteina
ge aplicl a tensiune treapti unitate,

Prezentul capitol prezintd un model matematic gi un pro-
gram de calcul corespunzitor pentru calculul FRT pentru ¢ linie
alectric¥ aeriand (LEA), cit gi determinarea tensiunilor termina=-
le ale linlei atunci cind la Inceputul ei se aplicd un sistem
trifazat simetric de tensiuni in ipoteza urmitoerelor considera-~
til:

- 868 calculeazi dependenta de frecventd s impedanteil lineice dupd
expresie analitici (2,.38) cu coeficlentii determinati in 2.6;

« admitanta lineicd se aproximeezéd prin susceptanta eaj

- constanta de pfopagare a liniei se coneiderd printr-o sxpresise
metematicd dezvoltat¥® care permite o solutie matematicd cit mail
exacti,

- g6 obtin expresil matematice originale pentru FRT diferite pen-
tru componentels d,ﬁei respectiv "o" datcriti unel analige
atente a valorilor comparative diferite a coeficientilor care
apar in expresiile impedantei linelce gi a constantel de propa-
garej

- 88 separ! influen{a efectului pelicular s5i e solulul atit can -
titativ cit gl celitativ in valoarea FRT*

- 8@ aplicl integrala Duhamel pentru considerarea unuil sistem de
alimentare al linjei trifazat simetric considerind i nesimul-
taneitatea conectdrii faezslor acestuila,

Atentia acordaté de autor determinidril cit mal exacte a
expresiilor matematice a PRT fntr-un regim de functionare a LEA
relativ mai rar intilnit, acele de mers in gol, se explici prin
faptul c¥ acests expresii vor sta la baza expresiilor matematics
pentru regimuri de func{ionare mal complexe din punctul de vedere
al condititlor 'terminale,

Modelul matematic pentru exprimarea riT prezinti urmitoa-
rea succesiune
- treacerea ecuatiilor de propagare de-a lungul liniel exprimate
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$n transformatd Leplaoe din mirimi de fazd in componentecx.Fao
cu ajutorul matricilor de tranaformere de tip Clarke /13/ consl-

derind L3A eimetrizat¥ printr-o transpunere completd, Matricile
(1} ot ['1‘]"'1 au fost redate in 2.5. relatia (54). In consecint{i se

obtine decuplares fazelor astfel:

a®[up)] peo
7

=[] 2 [2(p)} [r(p)] [1) [u(p)] bro © o (3.2)

unde
[U(pﬂ este matricea coloani a tensiunilor ir trensformatid Laple-

ce, p fiind operatorul Laplace
[z(pﬂ .[!(pﬂ sint matricile patrate de ordinul 3 in transformatd
laplace corespunzitoare mirimilor de fasd pentru impedanta lineici,
respectiv pentru admitenta lineici,

Constanta de propegare in componente o(.,é,o va £i o matrice
de ordinul ) diagonald de forma @

9] & o =[51 e ? (2] (3.2

- g8 determini matricea [FHT] in componente dvﬁ,o care va fi dla-
gonald de forma:

RI{p) © 0
[FW”'”L«f.o 0 FRI,(p) O (3.3)
0 0 FETo(p)J

- se determin¥ originalele lui [FKT(p)] printr-o transformatf La=-
plaece inversd /8/, /18/, argumentele functiilor fiind distenta
misuratd de la capidtul terminal al liniei gi timpul,

- 86 revine la mirimile de fazi cu ajutorul matricilo:x [T] gi[T]-l
obtinind [FBT(t,x)] o matrice slmetrici de ordinul 3 astfel:

: .
FRT))(x,%)  FRy5(x,8)  FRD,4(x,t)
PRT(x,t)= FET 5 (% %) FRT,,(x,t) FHng(x,t) »

PRI (x,8)  FETyp(x,t)  PRI4;(x,t)

[PRT (x,t) 0 0
-1 - 0 PRT (x,t) 0 =1 (3,4)
0 0 PHTo(x.t

Datorit¥ simetriei liniei, cu conductoarele fazei agegate pe

orizontald o1 cu practicares transpunerii fazelor pentru simetrizare
vor exieta relatiile @
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PhTil(x.t) « FRT(x,t) cu il = 1,2,3 reprezentind rispunsul
propriu al liniel pentru o fezd ¢i

FBTij(x,t)sFRT?(x,t) cu i=1,2,333=1,2,3 14 J reprezentind
rispunsul mutual al liniel fatd de o tensiune aplicatid constentd.

cfectuind calculele exprimate de (3.4) cu simetriile pre-
zentate sa obi{ine:

2FhTy(x,t) +FLT (x,t)
FRT(x,t) = o 7 0 (3.5)

FETo(x.t) ~FRTy(x,t)
3

Matricea-[FHT(x,tﬂ astfel obyinutd va permite prin apli-
carea integralel Duhamel determinarea tensiunilcr la capidtul ter-
minel al linie! cind la Inceputul ei se aplicé un sistem trifazat
simetric de tensiuni,

Din cele patru forme de exprimare a integraleli Duhamel Be
alege forma (3.7) pentru ugurinta determiniril derivatel tensiunii
de intrare :

[4,08)] = [FreC e, 00t 4 ()] + tj [Fxr(e,0)][s(t-0)] a0 (3.7)
2 g 1 . 1 ¢

: o
undoﬂ;iz(t)l este matricea coloand a tensiunilor de la capdtul
terminal al liniei,
|ui(t)| epte matricea coloeni a derivatel in raport cu timpul a ten-
siunilor aplicate capitului de elimentare = liniei,

FrT'(x,t) = (3.6)

3.2, Calculul constantel de propagare a liniei in
componente 0

Pantru determinarea constantel de propegare, se folosegte
(3.2) g1 (2,38), obtinind in scrierea matricialid pentru componen-
tele o(,lé,o for urmiitoare

2 2 d a b
‘ “’F'o(p) " W1 ;:;172 ' pL v pL(pI7g+c))
unde: L este inductivitatea conductorului fazeil in componente ,
o 8,0 calculat¥ f&rd considerarea efectulul pelicular gi prazentei
solului /1Y, /14/,
C este capacitatea conductorului linlel exprimatd tot in
componente X, 4,0,
Pe baza considerentelor degvoltate in cap.2.6 se mentio-~
neaz¥ ci ultimul termen din (3.8) apare doar in compoments "o",

(3.8)
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din dorinta exprimatd de s Smbundtitii modul de conelderare a So0=-

lulul in paremetril de secventi.
Se obtine succesiv, foloeind /17/, urmitoarea formi finald

psntru conatanta de pxopagaro H

2 2.
{df O(P) =[Cp [(1+ -Tpvz + -9- E%z;)

P W —%,-,—- 2 _ 4,2 3, (3.9)
? };572 +c) ‘oL "l

2L 2L Lp(p

Cu notatiile (3.10) gi dupd o deszvoltare in serie Taylor de
tipul (3.11) se va obtine forma fineld s constantel de propagare

(3.12),
2

d a d b
By = &=, B, » = s B, = = N (3.10)
2L 8L | 3 1L g
(u +')1/2-u(1 + !- '!Ez-—* oo-) cu‘Lﬁ%Ié 1l (3.11)
B B - ByB
(p) =p(LC)V2|(1 + Ly s =2 ) 4 T(-_1712+
[d'f'p ° P l 2+ ;172 P p+B e
D 32
2(p% E'H:) 2p ]

3.3« Determinnrea functiel de ri#ispuns tranzitoriu
in componente «

In dezvoltirile urmitoare, avind in vedere importanta regi-
mulul de mers in gol pentru dimensionarea nivelulul de izolatgle al
liniei, cit 94 din perspectiva exprimiril gi s altor regimuri de
functionare a liniei functie de cel de mers in gol, autorul acordi

o atentle deosebitd calcululul FKT pentru acest regim de functio-
narxe,

Pentru mersul in gol al liniei solutia ecuatied (3l) se obde
tine eimplu atunci cind tensiunea aplicati liniei .de lungime 1
este constanti, Ba ve avea forme (3.13)

°‘F o(p.o) .y Z (=1)".0xp [~(2n+1)1, ﬁ'F p(p)] (3.13)
neo

Adoptind acum pentru constanta de prOpagara forma discutati
anterior (3.12) se obtine s

PRy, g,0(Pr0) = '-Z (~1)%exp| ~(2041) (1) V2, 1,] .

n-o
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.exp[-Bl(i?zl)(LC)1/2.1.p1/%Laxq}(2n*1)(LC)l/z.lng-

B, .B +P B P B
ey Lot v v v )
p+Bip “4B,  2(p~/ “4c)(p+By.p™ “4B,)  2(p+By.p™ 4B,)

(3.14)
O analizid a expresiei (3.14) se impune pe baze determini-
ril corelat{iilor dintrs constantele By, B, 5i B3, diferite pen-
tru fiecare din componentelecxﬂﬂ,o. Astfel pentru componenta
9116 : calculgnd valorile parametrilor, se obsexvi ci:

B, -J;L—-E-ipo 8 1¢By <2 gl B,y B, (3.15)
Pentru componenta "o" prin calcul s~-a constatat :
B, <o sl 20 ({B,| <60 (3.16)

In aceste condit{ii, in (3.14) nu este posiblld factoriza-
rea in domeniul real al expresiei p+B1.p1/2+B s dar pe baza lul
(3.15) se poate neglija |By\ fa{E de |p+B,.p 2y,

In consecintd, degvoltind in seris (3.14) cu aproximatia
anterioard g1 cu specificetias cid pentru componentele « gi % va
exista BB-c-o conform cap.2.6, va rezulta wmidtoares formi finae
1lid pentru functla de rdspuns trenzitoriu :

- : B :
FRTd"&(P’O)-Q Z exp("pozn).exp(-Bz n)o(-l)[%l- &2—'2).

n=o
' 1/2 1/2 '
exp(=B; T _.p7 ©) B exp(=B, T ) B
. 1n A S --—-1-5;2—’ - Bl
P +.n 2 P 2
1/2 : €+B
R /2 By+B, :
] - ('B C )-z e ]
_ p+Bl.p +B2 » 17n° n 2 p+Blp +B,
coxp(-B 2 pY?) | (3.17)

unde tn-(2n+1)(LC)1/21 corespunzitor timpului ta(LC)llzl nece-
say undoi pentru a parcurge linia,

In conformitate cu (3,15) aplicind in (3,17) conditis
[B5 |&jp+31p1/2| regultd forma finald

oo ) B
FIT (poO)-Z E("l)noem(-pzn) .pr(-Bzzn{( 1" zaz-z) *

Aof u=o 1/2
.m(-BLCn.p )*zn. 21- . pr("B] znp ) - &}El .
P e °
. oxp(~B,T .p1’2) B§+B§ exp(-B 5591/2) E (3.18)
Y25 B2 T pYe(pl %)) .

Expresia (3.17) pume in evidenti,prin factorul exp(-B,T.),
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fenomenul de atepuare a undei in propagarea ei de-a lungul linjel,
iar factorul axp(-th). prin aplicarea teoremei trenslatlei, va
evidentia fenomsnul fizic de parcurgereé a lungimei liniei gi reflec-
tarea undei la‘capétul terminal.

| Sxzaminind (3.17) prin priema teoremei valorilor finale gi
initiale, oe observi cd pentru p—vo. corespunzind lul t-rec,0Xpreo<
sia p-FhT(p) va tinde spre o wvaloare cg?gtantaa 14§L 25 (~1)%.
) . - - - Pyt
cexgi-(2n+1) (1) 2,1,8,] B~ (2“*1)1?'0) 121, comst.

In coneecintid, originalul lul (3.17) va avea o evolugie in
timp ducind epre o valoare bine determinatd.

Celculind componenta "o", pentru corec{ia suplimentard accep-
tati din cap.2.6, va rezulta Baﬁ o, ¢A 0, iar calculul parametri-
lor linelci conduc la B, < Q.

In aceste conditii, aproximatia anterioard introdusid pentru
componenteleo(,/é nu mal poate fi acceptati. _

In conseéintd se va proceda le descompuneri de sume cu fac-
tori linisri ir rapoxt cu p1/2. Forma fineld a lul (3.14) in aceste
considerente va fi:

= gonst.,

@ B, exp(-ByC..p¥2) _ - B
PRL(pyo)2 ] (~1){(1-G. ) LB 7 L
=0 . 2 . p . n 2 -
. exp(-si;%.p”2) , Zahl B; B, Y erp(-BEtn.pva)
- - . n *
p K,~K, K, 2EE 2(K1—c) P T+E, :
r B,B, B5 B, - exp(=B.C. .p¥?)
1/2
_ Cn.B‘l . GXP(-Blcn- P ) ( z v
(Kl-c)(xz—c)' =;1:72-»0 } o3~ y-p) (3.192

unde Klngi K, siat 1ZdScinile resle ale ecuatyiei K2+BIK+32=0,doci

B¢ 1/2
Kl'a. -511(1}"32) I

Vorificind (3.19) din punct de voders a amortizirii in timp
a functiel original o constatd ugor cd
1im p.Fht _(p,0) =const, (3.20)
p— o i
(t=a) . . '

Ds ssmnalet c& in /17/ desvoltindue-se pentru componenta "o"
0 sxprenie eimilarf lul (3.19) se preferd simplificave initiald cu
Bzao. . h

Pantru a compara cantitativ si calitativ sltuayia liniei
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reale cu cea 1deala, caracterlzatd prin rezistenta lineicd nuli,
se prdozintid gi dezvoltirile matematice pentru acest caz, Pentru
aceastd situatle, coeficientli expresiel matematice a constantei
de propagare (3.12) iau valori particulare, B, (O sgi |Bﬂ gi [B,|
de valori mici, care permit aceleagi dezvoltiri pentru toate com-
ponantele o(.P.o.

In consecintid (3,12) se particularizeaza de forma (3.21):

B -B +
(p)-pcw)mu + == .._}_:j.,.‘.‘_g (3.21)

oo oo :

Cu (3.,21) functla de rédspuns tranzitoriﬁ va aveés forma:

Fmd’F o(ps0) = ;;o (-l)n.exp[-(2n+l)l.[d P’o(p)] -

o0 - - . -
52 ) exp[-(2n+1)1.p(m)1/2] axp[ -(2n+1)1.Bz(LC)1/2].
- lnf'o(zn-u)na (re)ye, 1/2]
. i 1 . oxp[ (2n+1)1(-B,B,+ 522)(10)1/2 412]
P (3422)
Determinarea originalulul luil (3,22) presupune aplicarea
teorsmei translatiel corespunzitor primului factor gi teorema pro-
dusuluil de convolutie pentru ultimiil doil factori.

3.4. Calculul PRT in domeniul timpului

Pentru gisirea originalului expresisei (3.18) corespunzd-
toare componentelor « gi,@ 68 folosagte transformate inversi La-
place cit g1 teorema translatiel corespunzidtoare operatorului p.

Dupd citeva traneformiri simple constind din descompunerea
in sume de factorl corespunzétorl produselor din (3.18) gi folo-
sind tabelele din /18/ pentru aflares unor originale de functil
86 ob{ine in final:

o-o Zn B2 Blizn
’g(tn'O)’z -ljrfﬁb- > ) .rfC»-?;---I7!’-

B,Z

B . .
-g -:— .exp(Bit).erfW + Bl(t-zn)I/Qexp(-anzﬂ (3.23)

n
unde s-a notat tﬁ-t-th-t-(2n+1)l(LC)1/2

-In (3.23) prin erf x s-a notat funct{ia integrali complemen-
tar8d o erorilor definiti Sn forme generald (3.24)

13
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Pantr. gisiree originalului functiei de rispuns tranzito-
riu corespunzétoare expresiei (3.,19) pentru componenta “o", se
impune glsirea originalelor pentru functiile trensformate Lapla-

ce de forma:

1/2
1}7— 91 221'_5.5’72_). cu a)o,b>o ‘ (3.25)
P -b P

In literatura consultatd /8/, /18/, /19/ se gisesc origina-
le pentru func{il Laplace de forma @

aﬁ-llgznﬁ?g}:zlls .IZF:;Iggl- ~bexp [b(a+bt)) .arf (—172+bt1/2)
+

(3.26)
Pentru gieirea originalulul lul (3.25) se propune dezvol-
tare basatd pe doscompunerea avidents ¢

1 - 2b +
pr E-b p-b r 2
Se amplificd termonii de mal sus cu oxp(-ap1/2) sl se apli-
ci teorema Borel pentru produsele regultate folosind gi (3.26).Se

obtine In final forms :

éf-l[—miﬁlﬁ] - 2"] T il M -0- = ]

+ (7¢) 1/zexp(- -—)-bGXD[b(a+btﬂ .orf (-9172+ bt1/2)

(3.27)
Hg}%nd integrala din prima parte a lui (3.,27) gi substituind
7 =u ee obtine :

t

Ia abl. E;%;;I7E.exp[h2(t-l)- fi]dc- 2ab07) 1 2o xp[ ~b(a-bt)]
V2

exp [-bz(—- u)z]

j f‘ du (3.28)

0

Adoptind In (3. 28) schimbarea de variabilX u cu - Eﬁﬁ
56 obtine :

2 2 -
I = .Jb_m.exp]-b(a-bt)] exp[-b (-u+ =B ) ]du (3.29)
() 2bu
- 00

Adunind (3.28) cu (3,29) in rezultatul obyinut se face
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0 nouid echimbare de varlabili v =b( 2
2bu

- u) rezultind dupd cite-

va operatii:
oo

21 = ;;5%75 exp[—b(a-b.tﬂ )( .e-vi;:v'bexP[-b(a-btllerfc'
-—3I7 bt
2t/

J
. 2tI72‘bt1/2 (3.30)

Inlocuind (3.30) in (3.27) sce gisegte in final trznsforma-
ta Laplace inversi cautati de forna

-1 1/2y, - 2 '
56 Isﬂzifsg:;-;]- ?5:%;172 exp(i %;)+b{e%p[;b(e-btﬂ erfc.

1/2 ’ a /2 )
o { g:wz - bt™’°) -exp[b(a+bt)] erl"c\;mg + bt )} (_j‘.:’:l)

Tinind cont de (3.31) gl psrticularizind pentru condi-
tiile concrete din (3.19) se obtine originalul in domeniul tim-
pulul pentru FIT(p) , ‘e forma (3.32), 1n preala-.il observind
prin calcul, peatru LbA de 400 kV, ca K1<o si K2>o.

B, ¢
FET (%,0) ® 2 (-1) ‘(1- ——-2) g —LEo
(t,,o * ;o °F 2(t-zn) 2*

T

{exp[-h(ll (5,2, 1K,] (t-T ))]

Kl - K, 2(& -c)
B,C 1/2
. erf_ ( z]ﬁfz 175 - %)) (8=T) ) —exp[icy| (3,2 +1i)] (£=2))] -
: n
. 2
. B,T z. X, B.E B B
erf ( Sy + lKll(t-Ch)l/Qﬂ e =02 (A2 L2 .2
2(t=-2) K, =Ky K, 2K3 2(Ky-c)
21%n (st y1/2
.exp[K2(51 +K,, (t A )ﬂ-exf ( ?_:E-;r7§ +K, (4= g ) o+

z e« B «C
+ T oxp(e(B,C +c(t=T ))j- erf ( rc(t-C )1/2)}
2(K, =) (K, =¢) [ ) 2(: z )17 a

(3.32)
Pentru cazul liniel idencle, ori inclul in domeniul tinm-
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pului pentru (3.22), se propune a fi determinat astfel: 12

- se dezvolti in serie expresia exp[ -(2n+1) 1(-B, B -éb(LC)
59

-~ ge aplicX teorema Borel produsului ultimilor doi factori dino
(3.22), fer primul fador din (3.22) va fi pus in evidestd in

functiz ori_ inal cu ajutorul teoremei translatlei.
Se pocte deci scrie

¢ (o - oxl=en 110 V20 | explodp? 2 (3.33)
P p

Y, (p)= exp[ «(2041) 1.B*(LC) 1z, '1/2J =eXp ["f»p'l/zl -

5
-(1 +,§T—.-§ #4 -]'-+...)-p-1/2(# L.-'Hé—.%-r

1t 3! p 5! P

e ) el e 5? n ) -1/2:{' #éff:f . -%:I
P

n=1 20) ! n n=l

o (2n-1) 1! (
uode ) _ = (2n+1)1(Lc) 1/2 30
b ® (am-l)lB'(Lc) 1/2 (3+35)
' Bra - 8,8, + -23

Orisinzlele In domeniul timpulul pentru ¥;(p) i ¥,(p) se
obtin dupi cum urmeczis

_ 1/ .
few =f MRl ore, A,
oD

22 - 2o0-1 Zo-
ARG G D N Loy gl 2
. >

n-l (Zn)‘!(n—l). 1 (2“"'1)' ]72 ]. 305.0-(20-1)

36
Folosind acum (3.31)=(3.35) originalul luil (3. 18)(33Jf1
t-C
FIT(t! o)c‘.ﬁ .- 2;;) (-1) "exp(=Z_.B )f () ¥, (6-7,~ ©)de
(3.37) -

In concluzie, degl cezzul liniei 1gdesle pare mel simplu,
conelderind inductivitatea liniei dependenti de frécveﬁta czlcue-
lul FIT presupune dejJc folosirea uriei integrale de convolutie la
care se va mal zdiuga ¢l cez corespunzitoare integralei Duhanel 1le

conaiderzares alinmentirii liniel cu un sistem trifszat de tensiuni.
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Se obgervd ci termenii care intervin in (3.23) si (3.32)
au formele generale (3.38), flecare tinzind spre o vzloare cons-
tanti seu spre zero odati cu cregterea timpulul

lim —-%7 =
t..;ao

: b /2y
1im exp[a(b+atﬂ erfc(-;:I72 + at )

Yoo .

= 1in  exp{a(b+at) . exp-(;%r72 et /0 [1- 1 .

b ' (;%172 swpel/2 172 2( 2: /2+at1/2)2...

+ (=10 —_—1e3:5...(2n=3) -

2n-1(2§T72 +bt1/2)20-2
2

. 110 2t1/2 Lexp(- %l)[l ) 1 . (D2,

t—>o° a+2bt 2(2—:172+at1/2) ¢

¢ 3¢50 es(2n=3) ]_ o (3.38)
2n-1( b X + at1/2)2°'2
2t

Pentru functia erfc(x) p=c cdoptat dezvoltaree datd in
/8/ de forna:

. exp(=x2) A 1.3 o-l l.3...(2n-1
erf x xCF)il? (1= =z + S ese(=1) iggzj;égzg-L)

2
Relatis 3.38 dovedegte caracterul de stabilizare in
timp a fenomenulul tranzitcriu, adich relatiile de’use descriu
corect caracterul fenomenului.
Avind acum dispooibile expresiile (3.23), (3.32),
(3+37) cu sgjutorul lul (3.4) ce ootine matricea olmetricd
(F.T(x,t)] in comnonente de fazi.

3.5. Congidexrsyes zlimentiyii LE: cu uo olstem trifeozat
de tengluni

Constiderind sursa de elinentzre ca un gistem trifanzat
de putere intiniti gl decl impcd~nti Lntorioari oulid, eplicarea
intesrnled Duhcmel (3.7) folosegte urmitoarele motrici definite
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p

ulmx‘ 51n(“’( t- Atl))
-at)- 2F .40)
ul(t) *|Yspax sin(w(t At2) 3 IE-] (3.40
Lu3max sln[w(t-ata) -4 x

uade Ati’ { = 1,2,3 reprezintd intirzierile‘inchiderii contac-
telor Sntrerupitorului de anclangare a sursei. Atits cit valoa-
res curenti o timpului de investigatle este mal micd decit At
tensiunea este nuli pe faz- 1 a sursei.

Derivata matricii tenslunilor de alimentare este:

'ulnaxcostd(t-atl) 1
[ui( t-O)]- Um0 208 [w( t-Atz) -2 g—l (3.41)
coakﬂ(t—dxj)- 4 gL] .

Y 3ma x
satrices functiei de ridspuns tranzitoriu este
FRT (t,0) FET'(t,0) FRT*

Prr(t 0] - (HED FET FET! (3.42)
FITY FLT* FET

3.6. Fezultate de calcul

3.6.1. Alogeres pasului de timp pentru cslcul

Pentru rezolvarea regimului tranzitoriu peantru linia in
gol s-s intocmit programul de calcul nr.4 numit "L GOL" a cidrul
organigranmd este prezentati in anmexa A.l.

Programul principal folosegte o subrutipid FLT peatru de-
terminsrea fusctlel de rdspuns tranzitoriu gl zece subrutine

pentru caleculul termenilor specifici din relatiile (3.19)=(3.36).

Pentru ealculul regimulul simetric trifazzt integrala

Duhamel este rezolvatéd prin metoda trapeszelor, pasul de integra~
re e fost ales dupX multe tatonirl, la valoarea PINT-Zi/lS unde

2} eate timpul de parcurs al liniei. Aceasti valoare, egali cu

83,33 ne la o linle lungX de 400 km, & fost determinati de consi-

d=rentele urmmitoars:

- pentru precizia efectuirii integralel se doregte un pas de 1o~

tegrere cit msl mic

- pasul de timp pentru investigares desfiguririi gioﬁale a feno=

mepulul tranzitoriu se poate alege de valoare superioari luil
PI.T. Dsr pentru fiecare moment de investigatie se efectueass
de cel putin trel orl integrala Duhamel, acest lucru ducind
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la valori exagerate ale timpului necesar rulirii programului de
calcul. _ )
In consecintd s-a preferat zlegsrea aceleagl valori pen-
tru pasul de timp al integririi cit gi pentru cel al investigi-
ril fenomenului , dar cu retinerea in memorie a flecérel valori
calculate anterior pentru functia de rispuns tranzitoriu. In con-
gecintd, la efectuarea integralei Duhamel pentru valoarea cores =
punzitoare a timpului, se determinid indicele de cod al FIT din
tabloul memorat, de unde se extrage aceasti valoare fird a mai f1
necesar calculul ei. Existd in programul de calcul 6 astfel de
tablouri, pentru flecare fazi a liniel filnd necesard stocarea
functiel de ridspuns proprie gi mutualid. Pentru o extindcre de

350 de uaitdti pentru fiecare tablou, a rezultat o periocsdi de
investigatle de durata 350.TINT= 31,26 ms= 23,

Se conslderd cd aceastid durati este suficient de mare
pentru relevarea fenomenului étudiat, cu obgervatia cid in cazul
liniel 1In gol aceassti durati se poate extinde firid probleme din
punctul de vedere sl memoriei calculatoruluil Felix C256.

Pe baza alegeril asceleagl valori a pag¢llor de timp enu-
meratl mail sus s-a redus timpul de calcul de aproximativ 3 ort .
Pentru o varientd oblgnuiti de calcul timpul necesar a ajuns la
6 minute. Exceptlie face cazul liniei 1deale, unde iotervin inci
trel integrale datoritd produselor de coanvolutie , lucru care ne-
cealiti pentru aceeagl perioadid de investigatie un timp de 35 mi-
nute pentru rularea progamului.

3.6.2+ Calculul functiel complementare a erorilor
Calculul functiel complementare a erorilor, notatd

o0 -t2
erfcx = V%- jr e dt , care apare frecvent , poate fi rezolvat
astfel: x

- fle prin memorarea velorilor tabelate gi calculul curent prin
interpolare,
~ fie prin deszvoltarea in serie dat3 in (8Y de forma:

2
- 1 loz ' n 1. e )o e o N
erf x » 1- —— + ...+(-1) M...
c x.? 52 [ 22 014 20_ .xgn-g ]

212
(3.41)
- folosirea unor expresil de polinocsme algebrice de aproximare
de felul :
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1 {
(3.42)
“ P 13, .0 §
e (140,27893.X40,230389,x"+49,72.10 4x7+0,078108x")

Pentru simplitatea s-a ales ultima variantd, erorile fatd
de mirimile tabelate Sn (8) sint redete in tabelul Jl.1l.

Tabelul 3.1, Erorile valorilor calculate pentru erfcx

b & 0,05 0,1 0.2 03 0.5

Valord ta-| ©,94363 jo,88754 0, 7773 0,67138 | 0,5205
belate

Valori 0,9439580,88777 0,77693 0,672005%| 0,52088
alculate
£% =05 0,02 0,04 0,09 0,07
0.8. 1 1'5 1.7 1.9 2

.2579 | 0,1573 | ©,03339 | ©0,01621 | T,21.10"> |4,68.10-> |
8)258027 0.157094 09033612 0’016335 7,6054.16. 5.127010-
[o.o49 0,13 0,66 0,7 5,4 9,5

Pentru wvaloarea argumentulul functiel erf x mai micd de-
cit 1,8 erorile fa{i dc vslorile tabelate sint sub 1%, dar pen-
tru x>1,8 erorile cresc rapld. Pentru aceastd ultimi situatle
se apeleazd la calculul seriei (3,41), Se observi ci& valoarea

raportului a dol termeni consecutivl este EEEL s de unde se de-

2x
duce ci numirul de termenl necesari a fi considersti din serie

treabuie ed fie apropist lui 32 cind 1lim 2ozl — 1.

nex? 2%

Je6.3. Considerareea momentului conectirii fazelor gi 8
decalajelor dintye ale

Mirimea supratensiunilor este dacisiv influentatf de mo-
mentul consl.erat pentru conectarea celor trei faze. Cum intre-
rupdtorul de linie nu este ideal, conectarea celor trei faze
are un caractar aleatoriu, Valoarea supratensiuwnilor de comuta-
tie, pentru un caz concret, pentru care se dimensioneszi apara~
tajul electric se determini pe baza prelucriarii statistice a
datelor de calcul sau misurate in sistem,

Programul de calcul slaborat este condus si abordegze $in
dou# modurl stabilirea momentelor de conectare a celor trel
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faze:

a) conectere controlatd

b) conectare aleatoare

a) In primul caz s-au ales momentele de conectare a primei
faze la tracerea tensiuniirgceetoa prin zero @su prin wvaloarea
maximi, FIl = 0 seu FI, = JE « Pontru celelalte faze s-a consi-
derat cazul conectirii simultane sau conectarea fazelor la tre-
cerea tensjunilor prin prirul maxim, deci cu intirzierl im timp
DEL2, respactiv DiEl3,

hazulti expresia celor treil tensiuni ale sursei :

u, = ulmaxein(w?+FI) u;=o. pentru t ¢ DEL1
u, » uzmaxsin(u.t+FI-2ﬁ73). cu uy= o pentru t £ Dil2
Uy = u3maxsin(wthI-4ﬁ73), uy = 0 sentru t <& D:L3,

Situatiile comsiuerate in calcul sint cele din tebelul
3.2. ‘
Tabelul 3.2, Momentele conectirll celor trel faze

Faza Vefa=- 1 2 3
zajul
DEL1 DEL2 DEL3
FI = o o o °
o 6,bb me 3e 33 me|
- 0 o 0
FI=J/2
o 6,66 ms 3,33 nsf

b) Alegeres unui moment aleatoriu de conectare a fazel
-4 rezolvat in cadrul programuluil de calcul prin apelarea la
subprogramul ALEAT a8l bibliotecii matematice, care furnizeaza
numere aleatorii uniform distribulte pe intervalul [o,1 . Cu o
traneformare lineari, aceste numere sint translate de pe [o,1]
pe |o,Zi), avind astfel posibilitatea de a considera cu prodabi-
litate egald orice moment al copnectirii fazei,

Functie de tipul constructiv al intrerupitorului se poatse
aprecia valoares medie probabild e intirsierii la fnchiderea
contactelor fatd de momentul comanddrii aceetul procee, Apre =
ciind ca realistld legeas ae repar-igare e wvslorilor timpilor rea-
11 de anclagare in jurul valorii medil ca fiind de tip normalsi,
Gause-Laplace, se vor determins momantele de intirziere & ancla-
gdril prin apelarsa la subprogramul NOSM din biblioteca matema -

BUPT



- 62 -

tick a calculatorulul. Fath de o medie a timpului M 9i de o aba-
tere etendard ¢ acest subprogrem oferd variabile aleatorii,é(n)
repartizate dupi o lege de densitate de probabilitate normald

astfel:

n
- n_ &, - &) (3.43)
/Beny I+\{:2Z‘ (g 2.

In (3.43) &, sint varlebile aleatorii echiprobabile pe
intervale egale in cedrul intervalului [o.l]. media lor fiind o
variabil¥ aleatorie repartizatd normal cu medie*% gl abatersea
standard . Suma din (3.43) e fost aleasi din 12 termeni
n = 12, dec}21§ varisbile aleatoere uniform distribuite generea-
z% o variabil¥ aleatoare fA(n), distribultd dup3 o lege cu o den-
sitate de probsbilitate normeld Gauss-Laplace,

3.6.4. Calculul parametrilor lineici tranzit
Pentru a urmiri influente efectului pelicular gi e solu-
lul asupre propsgirii undelor tensiunilor de comutatie de-a lune
gul liniei s-au considaerat cazurile urmitoare :
a) linias cu parametrii lineici constanti neglijind efectul
pelicular gi pregaente solului reals
b) linis cu paremetrii dependent{i de frecventi, dar numel
cu considerarea efectului peliculur;

¢) linia cu parametrii dependentd de frecventi cu considera-

rea efectulul pelicular gi 8 solulul real.
Pentru cele treil cazurl, foloeind cap,2.5 cu relatiile
(2.44)=(2.46) g1 cu consideratiile din cap.2,6, au rezultat walo-
rile parametrilor tranzitorli cele din tebelul 3.3,

Tabelul 3.3. Velarlle parametrilor lineici tranzitorii
A, Linia de 400 kV

kazul - B
Cazul :2::u Cazul a/ Cazul b/
derat
‘*’P L959.10;3;;3.5.1o“2 1.059.10‘3p+l.o46.10“3pI:2+
-3
0/ 1cm 0 [ 1,059.2077p43,5.10-2| 1,059, 10 Jp+1,046.10 Jp¥ 24
3 +§.56.10'3 3
X 1l o~ -
Y(p) OF' »059,.10 P 1,059,10 “p
S/km 0 8,72.10~° p 8,72.10"%p

BUPT



-~ 63 =

cagul ¢/
7(p) d..P 1.059.10'3p+3,25.10'3;1/2+5 46, 1;:3
p $
-3 -3 1/2 fT“*Ié
o 2,089.10 “p+43,06,10 -p +5 46,10 -17?-—-
] 2 150
() do fo : 10.59.10'9;)
P -
o 8.72010 9p

B, Linia de 750 kV

(o) b |1,426. 16_3§+2 49 10-3pV 242.96.107
P U ——
o 2 224 lo-3p+33 27:10" 2+2,96.10'
o, p 12,3.10"%
X(p)
(o) 8.6.10 yp

3.6.5, Bxemple de calcul gl conclueii

In fig.3.1 gi fig.3.2 8int redate comparaetiv functille de
rdspuns trangitoriu in comoonente gi In mirimi de fazé pentru li-
nia de 400 kV cu lungimile de 400 km, respectiv de 200 km in ipo-
teza noeglijidrii efectulul pelicular in conductoarele liniei gi
condiderarea solulul perfect conductor.

Se remarcd astenuirile reduse in fenomenul de propagare pen=-
tru ambele cazurl prezentate.

Conslderind acum efectul pelicular gi neglijind in conti-
nuare participarea solulul, cu paresmetrii lineici prezentati in
tabelul 3.3 cazul b, in fig.3.3 Be reprezintd acelesgl functii de
rispuns tranzitoriu, Se remarcd atenusrea unuelor de supratensiu-
ne cu ¢ accentuare. a acestul fenomen pentru comvonsntels x91/3.
Forma functiilor de réspuns tranzitoriu pentru componente de fa-
28 FLT, cea proprie, gi FRT', cea mutuali, suferd modificiri
seentiale g9i calitative.

Luind in celcul gl participares solului la efectul de con=-
ductle &l curentului, cu o valoare medie a rezistivititii
fo01® 1o© Lm, in fig.3.4 pe ewvidentiazd atenuarea puternicd a
comporented "o", fig.3.4,b, care ajunge lo valoarea stationari
dupd aproximativ 17 parcursurl ale liniei, Modificerea pantel
componentel FRT  duce la o varlafle in timp f&rd salturl deose-
bite pentru PKT, fig.3.4 ¢, putindu-se afirma céd dupid aproxima-
tiv 45 de parcurauri ele liniei funcyille de raspuns tronzitoriu
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se stabilizeaz¥ la valoarea unitarl pentru FRT, respectiv nuld
pentru FRT', Deci pentru escest caz fenomenul trenzitoriu ar dura
45.%y = 45.1,34wb0,3 ma,

Urm3rind valorile maxime ale FKT in fig.3.l.c se observd
cum pot fi ele influentate ca succesiune, mirime gi durati de ci-
tre walorile comperative ale parametrilor lineici. A

Astfel pentru o linle 1la care parcursurile de undd in come
ponente sint intreun raport relativ astfel ca 9¢,{ 7.C, modul de
variatis al FILT se modific¥ esential, .

Acest caz este redat in 1ig.l3.%.c arind Zi- 1,35 ms 51
Co™ 1487 ms, cas care corespunde unei linii avind inductivitatea
lineicHd pentru mecventa "“o" de 2,5 mH/km, respectiv capacitatea
1ineicH de secventd "o" de 8,78.10-° F/km.

Modificarea lul FET se explicid prin modificarea suscesiu=-
nii sosiril undelor la capédtul terminal al liniei pentru componen-
te, cit 91 modificirii duratei dintre doud soeiri consecutive.

Figel.l. Functiile de rdspuns tranzitoriu pentru
linia cu parametrii constanti
8 - componenta «,A, b~ componenta "o",
Cc-componente de fazd 1 = 400 km,

21-1.34 m3s Zo'lf.'fl mB ?501'0. Un8400 k’f
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FRTy!

Pi-,3,2, Functia de r#spuns tranzitoriu penfru
a-componsnta o ,2,b « componenta "o",c-in
mir de fasd 1 =200 km, ZT,%0,67 ms
To=04855 ma3 ¢ 120, Unf 408 kV

Pentru a caloula tensiunec las capitul terminal el linijel
in considerarea conecsiizrii nesimultane gi controlatéi a unui sis-
tem de tensiuni eimetrice sinusoidele la capitul digepre eursd
e=a aplicat integrala Duhamel £n conditiile din cap.l.l.

Pentru linia fir¥ conelderayea efectuluil pelisular gi sl
solulul, alegind momentele conectirii faselor la $trecerea lor
prin valorile maxime, In succesiumsa din fig,3,5.b, s-au ob{inut
rspunsurile transitorii retardate conform cu f£ig.3.5.c,4,0. Pen-
tru fiecare fasii, tensjiunile teminale, considerindu-le cele de
intrare sinusoidale, sint reprecentase in fig.3.5 f,g8,h. Repre-
sentind la asceeagi scarf a t%impului miiyimile din fig.3.5 c-h, ®e
poste werifica corectitudines subrutinelor dé integrare in efece
Suarea integralei Duhamel, in sensul clf fieckrui salt &n wvaria-
tia funotiilor de rispuns transitoziu retardate pe cele trei fa-
80, fig.3.% c,4,8, tredbule sli~i corespundl cite un salt in ten -
siunile faselor'; fig.3.5 £,g8,h.

- Coneiderarea efectului pelicular gi s solului, pentru ace=
leagl conditii de conectare a faselor ca in casul precedent, este
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1lustrat® in regultatele din fig.3.6. De remarcet atenuarea pro-
puntatd a virfurilor supratensiunilor, lucru de agteptat, cit g1
modificaree relativi ea mirime a virfurilor supratensiunilor pen-
tru oceeagi fazi.

Pentru consctarea dirljats, simultand a celor trel fage,
la trecerea prin maxim a fazsi Kk, o=au obtinut rezultatele din
£ig.3.7. In ipotesa fixZrii momentulul conectérii la trecerea
prin gero e fazel de referin{i rezultatele de calcul sint redate
in fig.3.8,

Se remarc¥ o micgorare a supratensiunilor pentru faga de
referintd R i o rotire intr-o combinatie circulari a temsiunilor
de pe celelalte fage, Acest ultim aspect pune incid o datd in evi-
dentd corectitudinea subrutinelor de integrare din cadrul progra-
mului principal.

Fazele interpretate ca fiind rotite sint k gi T din fig.3.7
cu respectiv T g1 S din fig.3.8,modificérlile ugoare ca amplitudi-
ne fiind cauzate de valorile diferite pentru momentele initiale
ale conectirii /2, respectiv o.

Fig.3.3. Funcliile de rdspuns tranzitoriu considerind
ofectvl pelicular, 1>0 l=400 km
t1-1.34 me, zoal 71 ms, 8 8400 KV

Pistrind acelagl decalaj al conectirii fagelor ca cel
din cagul din fig.3.6 ¢4 3.8, dar considerind momentul de referine
td al conectirii la tzeceree prin gero a fagel de referintd kK, se
obtin rezultatele din fig,3.9.

Se remarcéd acum veriatle mal "1inigtiti" a tensiunilor pe
cele trei faze ir comparatie cu cele din f1g.3.6 gi 3.8, expli-

catie constind din valorile mici ale tensiunilor sursei la momen-
tele conectirii,
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@ 172 25 23 33 37 4l 45 43,
tig,

A -

o g g e g — e —————— ——

13 17 21 2% 29 33 37 4l

. ap
} ,
Y, ) ERT
i ~ S
-M.—-“:f; :
Fﬂ-i-l t!-Z‘

Fige3.4. Functiile de réspuns transitoriu considerind
gl efectul pelioular gi prezemnta solului
a8 =« componenssla o, A bwcomponenta “o" jC-mii~
rimi de fas¥ 1lsdoco0 Ty= 1,34 ms z,=1,71 ms
Coo2™ looinm , Un - 4oolkv

17

e

-18 -168

¥ig.3.6. Tensiunile la caplitul terminal al liniei pentru
|  unghiul initial de conectare PIaf/2, comectare
nesimul tanlis DELlwo, DBL2«6,66 ms, DBEL)=3,33 ms,
l = 400 h,zlcl.ls me, T,°1,67 me,p=looftm,

U= 400 kV
'1..:;‘} ..—'\L\
Cew ot
(gl
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, Fig. 3.5 Linie 'n gol cu parametrii

; o constarti ‘

: ) Conectare nesimultand -EL1 =0
EL2=2666ms EL3=333ms

@7 Unghiul de conectare Fi=1/2

(8]

a. Treapta unitate aplicald
b.Sistemul de tensiuni simetrice
apficat lnei )
Ry ¢ Raspunsul propriu si mutual pe
faza R _ .
d Raspunsul propriu i mutual pe
faza S _
e Rdspunsul propriu st mutual pe
©) faza T _
1 Tensiunea fazei R lc capatul
terminal  at lntei
g- Tensiunea fazei S la capatu!
L terminal al {iniei
tiz, h Tensiunea faze! T la capatu!
terminat al limei

o)

i tungimea kniei 1= 400km -
282 .
| 245 Parcursul de %4 =135ms
24 ® undd ¢, =187ms
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Flg.3.7. Tensiunile la capatul terminal al liniei pentru
unghiul initial de conectare FIsF/Z, conectare
aimultanﬁ 1a400 km, T,=1, 35 ms, T -1.61 ms,
?sol' looRm, U= 4¢

D ‘::m::
{ 4 '

ris.J.B. Tenaiun:ue la capétul torminal al linio:l pentru
unghiul 1n1§131 de comnectare FI= o, conectare
eimultani, l=4o00 km, zl;v1.35 mB.t°-1.67 me,

Peor™ loo2m, U = 400

7

5ms

!15.3.9. Tensiunile la caplitul termipal al liniei pentru
unghiul initial de conectare PI-ghconoctaro ne-

simul tani DBLP.-G 66 ms 3=3,33 ms,
1 - ‘:0 k."ex 039 ﬂ'. c .1 31 e, ?bol-looﬂ.b
= 400 k
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O conectare nleatorie a faselor este reprezentati Iin re~

gultatels din fig.3.l0o. In ecest cas veriatiile tensiunilor ter-
minale sint diferite calitativ gi cantitetiv de cazurile ante-

rioare.

\j f1J:fjp5

Fig.3.lo. Tensiunile la capétul terminal al liniei pentru
o conactare aleatoria, Unghiul initiesl de conec-
tare este Fls 1,53 rad, DELl=o, DELZ224,59 ms,

DEL3w6,3 me
l = 400 km, 1-1.355Ilh.§°-1.51'1n5. gsnxl’IOOUhn.

Un = 400 kV ¢

-1,35

rig.3.11, Taersiunile le caﬁﬁ;ul $erminal aiwliniai pentzru
ul initial de conectare FI=%/2, conectare

unghi:
simultani, l=400 Tyul,68 =
geol-].oo.a.n, Un" %; h ’ 19 Tg=1a75 ma,

Es%e de interes a ounocagte gi tensiunile dintre cole frai
fase in regimul transitoriu el coneotéril 1liniei in gol, Pentru
lintle de 400 kV, Lyl considerarea solului pi a efectulud palicu=~
lar , resultetele. sint redate In f£ig,3,13, isr considarares aces-
tor efecte duce la rezultatele din fig,.3.14.

3¢ poate conolusiona influenta deosadityi ssupra mirimi-
lor eupratensiunilor pentru conectarea liniei $n gol & urmitoare-

lor cause

A
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Fige.3.12, Teneiunile 1la capitul terminal sl liniei pen=-
tru F1=9/2, conectere nesimultanZ, LELls=o,
DEL2=6’66 ms8, DEL3‘3.33 me .1-400 km. 21-1.68 ms,
CQ. 1.75 me, ?sol-loonm. Unﬂ 750 kV

« modul de considerare a parametrilor lineicid
= Buccesiunea de conectare a fazelor ,
- valoarea tensiunilor la momantul conectidrii
- raporturile relative ale parametrilor lineicl de secventi in-

1] 105

FRS !' Ui HaT

! i 1
/&\ AN D [ ™. i

: '.

I 1

i [ i
|

t ————

7
7

P
VA
7

———

I.—- - -

e ————— e

— e e ¥

-
~ T

362
Pig.3.13. Tensiunile Sintre fege, calculate la capitul
liniel pentru linia cu paraemetrii constamti
Unghiug initial de conectare:Fla¥/2 rad,
conectare nesimultan¥, controlati:bRLl=o,
UEL2=6,66 me, DiLl=3,33 ms 1=400 km,
?1-1.35 mB, 25.1.87 m"'fsol' o

fluentate de para~etrii electrici al soluwlul pi de.gggiﬁgg;axﬁg;q
geometricll a linlei, ‘g‘g-‘di_' '
<

w

L
- -AC -
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Dimensionarea isolatiei liniilor prin determinarea statis-

tici o fectorilor de supratensiune pantru () mult;tnd;qqmgp_q?zu-

]
!

Fig.3.14. Tensiunile intre fage, calculate la capitul terminal
pentru linia cu pierderi, conectare controlatd
Unghiul initial de conectare FI«%/Z rad,, DELl=0o,
VEL2=6,66ma, DEL3=3,33 me l=400 km, Z,=1,35 ms,

50-1.67 mBy Quo1™ lo0Am

rl coneiderate in reteaus real¥ sau modelatd, poate fi inlocule

té prin determinarea valorilor mexime ale supratensiunilor pen-

tru casurl restrinse rezolvate analitic, dar alegind corespunzie

tor condi¢itle initialecele mal defavorabile,

Fig.3.15. Tensiunile Sntre feaze, calculate la capdtul terminal
pentru linia dea 75¢ E& parametrii lineici dependen=-
§i deo frecvontd, FIa7/%, DELlwo, DiL2s6,66 m,
DEL3 = 3.33 mﬂ' 1. 400 lm

Se evidentiezX entfel razolvarea dimensionirii isolatiei
din considegrente economice mult reduse, |
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4. CALCULUL REGIMULUI TRANZITORIU PEsTIRU LILIA
ThI FAZATA CONECTATA PESTE O REZISTENTA LLEC-
LIICA CU.LIvbllayd JePenoknTs Vo FRECVERT

PARALETEILOR LINEICI

l. Congsiderente de calcul
Folosind rezultatele analitice deduse pentru regimul de
mers In gol din cap.3 se dezvolti 1in contiouare calculul regimu~
lui tranzitoriu de conectare s unei LEA la o surgd de putere in-
finiti, linia avind drept consumator un rezistor.
S1 acest regim de functionare este folosit de citre au-
tor tot ca o etapéd intermedlard pentru abordarea unei condititl

terminale complexe a liniel de tip reactor trsnsversal cu plier-
deri sau transformator de pierderi. Din aceste motive s-a acor-
dat o atentle miriti pentru obtinerea unmor rezultate de calcul
¢cit mai exacte.

Succesiunea modelului matematic este aceeagi ca gl cel
fologit pentru linia in gol.

4.2+ Calculul FILT in componente &,83,0

Solutia ecuatiilor telegrafigtilor scrisi in transfor-
mati Loplaese pentru tensiuni, in cezul cind LEA de lunglme 1
ge 1nchide peste o rezistentd, dupi aplicarea matricilor de de-
ciplare s fazelor gi dupi exprimarea functiilor hiperbolice
shil gi chjl, are forua:

exp[~}{p) « X l-x)]- exp[- ti%&é o(l+xﬂ

U . « U (p,l)
‘2(P X)o(,/i-o 1P 1 -Jexp[-?f(p)o( /’ o (4.1)
undes 1 - 52_
d- Z“(p);‘ 1fa0 (4.2)
1 ¢ ———
Zu(p)d.

Fs fiind rezistenta terminasli gl Zu(p) impedanta de undid a liniei
DacX tensiunez de latyare este de tipul treptei unitate
U (p) - % , atunci in (4.1) U (p,x) devine functia de rispuns
tranzitoriu pentru © tensiuno de intrare treapti unitate.
Folosind pentru impedants lineici 1n transformati La-
place forma cercetatd (2.38) ,4ar pentru admitent{d neglijind pler-
derile active i cu dezvoltdri de calcul similar folosite la de-
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duceres expresiel constantel de propagare (3.12) , se va obtine
pentru impedanta de undid forma: ’

1/2 1/2 B B
Zu(P)' (%{'3') ('g) (1+ 3 D + > ';I7§ + ?7%—1{-; +

+
+—1-7—-—B + —1-7———0 )
P 2+K2 P 2+c

unde Bl' B2, BJ. Kl. K2 gl ¢ au aceeagl semnificatie anterior
prezentatd (3.10), (3.16), in plus s-a notat 3

2
A-—L—(-:.B.LB_Z+_B2_+_E}_)

2
K, =K, K, 2K, 2(K, -¢)
2
B
Bowd— (22 _ 2. 73 (4.4)
K, -K, K, 2(K2-c) 2(K,=c)
C = Bl‘
2(Kl-c)(K2-c)
B
cu relatia de legdturi A + B «+ C = L
2
In (4.1) dupi dezvoltarea in serlie de forma (4.5) gi
1 oo
= oxp!=~2n.¥(p) 1 .
1 -JOIP[- 2{(1’) .1] Zto dﬂ [ rp ] (4.5)

considerind tensiunea de intrare treapti unitate se obtines

oo

FET(p,0) - i §Pexp [-(2n+1) [(p) 1] -
d?.f,o ps;i; X ct.Fgo ]
+1

- nZ f exp[-(2n+1)[(l>)

=0

YRR (4.6)

Dezvoltind (4.2) tinind cont de (4.3) rezulta:

1/2)

cu Pl + P2 =]l (4.7)

J-P1+P2——]-'r
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B2

B
(012 = 80724 (8F 4B, p + (B)By* -22) Y24 —‘23- (4.8)
1/2 1/2, 3/2
‘F?(p1/2) ..[1+52(%) ]p2+[23 +By K (I) 2]p +[252+B§+
C,1/2 _}' 1/2 B,
+ B_ K, (=) +(B,B_+ )p + ==
SRR R 6 b A ;
Kotind acunm ‘Pnt L 40 (4.9)
cu (4.8) rezultd relatla de recurentd (4.10)
1/2
(p~" %)
?n...l - Pl'?n + Pg ‘fl_ 1 ¢ (4010)
o (p /2y

Inlocuind (4.10) iIn (4.6) pe baza lui (4.9) se obtine
forma generald a func;iei de rdaspuns tranzitoriu :

FF.T(p.O) -3 Z {(P1+P -—1'- ) -exp [-(2n+1) !(p)o(,ﬁ.t‘)'l] -
n=0
1
o +P2_?)n* . exp[-(2n+1) J’(p)“.f,.o-ln (4.11)
2

Dezvoltind in (4.11) binomul dupd formula Newton si re{i-
nind numai primii trei termeni forma flnald va fi:

o0 ¢, (pl/2
FET(P,0) P o P Z [P“+ P?'l(np -P,) ?l( 7?: -npl‘"z 92.
pt
(9;1.-. - pl) . ,‘;l_pﬂ_ ] expl - (2n+1) f(p).x «B8,0° (4 12)

p

Comparind (4.12) cu (3.13) se poate exprima urmidtoares
relatle intre ele dupid adoptarea notatiel

1/2
( )
f(pl/z) - glzgr7§;-' gi FITB(p,o) reprezentind cazul enclizat
2 P

p, &2 exp[-(2n+1) §(p) 1]
bRT (Po0) o w2 g [(-Pl)"-z(-l)" [ Zibao
R 'fo 2 P

5. Elxp["(20+1) r( p)d.?_lool] _

+ (122071 (ap -2 Y(p2) L (-1)° -

- (-1) .nPg'z-P (E;L »=Py) e ‘rz(pl/z) (1"
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- o1 P
.oxp[~(7n+1) i(p)d,_‘g_,‘l ] . __g i[('Pl)n°mT5(p'°)d'F'°+
p =

+ (-1)".Pf‘l(an-Pl)?(pljz)-FﬁTg(P-°hx.P,o'

_ (.1)0 -2 n=l , _ 2 , 1/2 ’ .
(«1)%.n2]"2.P = 2,mPg" (579) -mg(p.o)d’P.o] (4.13)
unde prin FIT {(p,0) g-a notat functla de rZspuns tranzitoriu
pentru LEA functionind in gol a cirei expresie a foat gasita
in domeniul timpului iIn cap.3.

Deci se poate exprims regimul de functionare rezistiv in

functie de regimul de mers in gol:

4.3. Calculul zgzﬁ in domeniul timpului

Determinarea originalulul (4.13) pe baza tsoremel produsu-
lud de‘convolutie preaupune determinarea prealabili a -originalulut
functiel ?(pllz). Se poate scrie in aceste condit4ii pentru origi-
nalul lul (2.13) 3 :

fz & o ,ne-l i

4] -
D=0
0

t) ti-e

(-1} -2 0«1 -

«FET (0,00 ~(-1) "nP 73R, ( > P2-P1)f[ Yeep) . 9ty 8,)do,] .

o o

. Png(e)de] T (4.14)

unde t! =t ~(7n+1)1(1C) /2

Felatla (4.14) este accesibild pentru calcul mai ales prim
primi{ doi termeni, fii- d necesari o examinare atenti a erorilor
introduse prin neglijarea ultimului termen.

Pentru calculul ortginalului lui f(pl/g) ge propune urmito-
rul procedeus

- 8¢ determind pe baza formulel dezvoltirii a lui Heaviside
/18/ originalul lui Y(p), lucru care presupune determinarea poli-
lor lui ¢(p) g1 aplicares relatiilor cunoscute :

- cu originalul cunoscut pentru Y(p) se determini origina-
lul luitf(pl/z) dupd relatia generali /8/
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17 @y (Y®) 7 -2
f [——Lm—] = ‘—1-172' L «oxp(~ =) .h(ZT)d T (4.15)

0 o Tt 2t 4t
92 P ) ( ) 4
1 (p)
unde h(T) -56-‘[qi 2 ]
¥,(p)

Se observd din (4.8) c@ ,(p) este de gradul patru gi fie
ridacinile acestula

pi = Bi+,‘]bi is= 1...0.4 (4'16)

Cind toste riadacinile sint complaxe, acestea vor fi conju-
gate doui cite doui si dezvoltarea urmitoare se construiegte pen-
tru acest caz ,Dacd ridicinile vor fi reale se prezintd in conti-
nuare o tratare corespunzitoaze,

4.3.,1. Cazul valorilor complexe pentru polil lui ¥Y(p)
cind polii f(p) au valorl complexe originalul ciutat pen-
tru h(Z) va £i de forma :

n
$.(p,)
h(t) -Z ?}( i) .GXP(81+;]b1) + —ﬁ%em(ai-jbi) (4.17)
i=1 12'P4 2

unde : n este numirul perechilor de ridisinl complexe conjugate
ale lul f.(p)=o cun = 2
?é(pi) este derivata in raport cu operatorul Laplace p.
Lezvoltind in (4.,17) exponentialele dupd Euler gi ficind
calculele necesare g8 obtine in final:

n .
h(t) = ) [Ajcosb,t - B einb,t]exp(a,t) (4.18)
i=1
unde
, 2{ra [¢,(py)] « Ke[@3(py)]+ I fy(p)] I [#3(p,)]} (1.19)
1" - .
Easzé(pi)] + Ig[‘fé (pi)]
o 2{h{f§(pi)] .Im[‘fl(pi)l- he[fl(pi)] .In[fé(pij PP
~ — .
Hez[fé(piﬂ + Iiffé(piﬂ
Folosind acum (4.18) in (4.15) rezulti:
-11 ¢y (p T T =z 2
= ——— (- — ) (A b,C=-
to =L (p)172 TTol? [ T TR %1 199%%1

)
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n 2

1 &
- Biai.n bz).ﬂxp(aioz)o:f" -(-Ft_)m Z [A fw .exp( 4t +

+ ait)cosbvdz- 4 j?{:— e 8Xp(= —4-; + az)siandC] (4.21)
o
Pentru cslculul integralelor din (4.,21) se propun doud
solutii :

1) dupd o schimbare de variabile se procedeazd la dezvoltirl in
serie sub semnul inte; ralel, apoi cu relatil de recurenti ee
obtine solutla exprimatd funcfieé de polinoamele Hermite;

11) Se regolvi directi integrala avind ca solutie o exorimati cu
functiile Weber-Hermite de argument imaginar, solutia finalid
fiind renrezentatid de sume de produse dintre.functii trigono-
metrice de timp ponderate cu puteri ale variabilei timp

1) Notind in (4.21) schimbarea de variabili us —%2 --a'c:"/2 se
obtire pentru rezolvares separatid a integralgfor urnmitoarels
expresii. dupd o integrare nrealabili prin pirti:

1 Z [ exp(- — + q.c)ocoabdea

i=10
oo
i 2 2y . /2
21231 exp(a,t) /U2u exp(=~u )cos[Zbi.tl' (u+ait1/2)] du +
oo -ait
+ laj_tl/2 f Vo exp(~u®) .cos[2b1t1/?(u+ait1/2)] du (4.22)
-8, t
n Vi ! 2
I, = Z j?%— exp( - % + ait)sinbi di=
1=1 o
n 2 >
. D ; GXp(eit)[ ] u.exp(-ue)sin[% t1/2(usa tl/E)] du +
1/2 i 1
.1 ‘ait
o0
1/2 2
8yt Jtlle exp(~u )sin[.?bitl/z(u-baitl/z)] du ] (4.23)
s |

Primele doui integrale Jin (4,22) ,respectiv (4.23) se ex-

primi uior, dupi o integrare prin parti astfel:

I! = . Y 1/2 1/2.1
1 -ajtl/z U.exp(=-a )008[213117 (u+ait )] du =
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o0
I | cos[2bit1/2(u+a.tl/2)]d[exp(-uz)]= - %r(exp(-ait)-
2 -
-atl/%,
-'bitl/z ‘/ exp(-u?).einkzbitlfz(u+ait1/2i]du =
1/2
. - lza exp(~aZt)- b, tY/21y (4.24)
raspectiv
0o ) : )
Ii= j'1/2 u.e;p(-u2)91n2b1t1/2(u+ait1/2)du =2bit1/2 j’l/zexp
-ait -ait
. (-uz‘cos[2b1t1/2(u*at1/2]du = 1/2.11 (4.25)

In consecintd, integralele (4.22) gi (4.23) dupi folosirea
1wt (4.24) gi (4.25) devin:

n
2 1 2 /2 .y /2
1) - 2iz=lexp(ait)[- = em(-ayt)= byt'/ “I3ea ¢V 51y «]  (4.26)

n ,
I, =2  exp(ast) [2n, Y2, 154a, ¢/ 2 15)] (4.27)
i=1
Pentru rezolvarea integralelor Ii gi 15 8o procedeazi 1la
dezvoltaraa in seris de felul (4.28)gi la relatis de recurentd
de tipul generel (4.29) /20/ dupd ce in prealabil s-au dezvol-
tat funcyiile trigonometrice ale sumelor

acd 2k
oxp(-u°) = Z (-1)k (4.28)
=0 Ki

1l 2
[xmoxp(-xz)dx n - x .egp(-x ) +.2§£‘[xm'2.exp(-xe)dx (4.29)

Se obf{ine in finals
- -

Ii- S 1/ exp(-uz)cos2b1tl/2(u+a1t1/2)du -

-ait
. 2r
1/2 V4 2r+l d 2
-[ein [2b t (u+ait QJZ(-I)I(#”V?) T+ moelp(-u i-r
+ coe[2b ‘(u+ait ‘j E:, (-1)’(——217 yers -?-I.exp( -u 1‘
=0 éyz
- -olp(-ait) EE (A-)2xe2 -(r*l).H2r+1(-ai 1/2) (4.30) g

I=0 b1
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Prin H21+1(-a1t1/2) s-au notat polinosmele Hermite introdu-
se prin relatia generald (4.,31) /21 :

n
exp(-x?) .H_(x) = (-1)“.—:-;, exp( -x°) (4.31)
(o 4
I5 = s exp(-uz).sin[Ebitl/a(u+ait1/2ﬂ du =

-a’tl/?
i - 2§+1 -
” .

2

- z (=1)F*1 (_2_1_)2r+1. t . ﬁ:z; exp [-uzl.cos [2b1t1/ .
r=0 1 _

L xr 2r+2 Ax+l) 1/2, . 1/241.
clwea gV 0 ¥ (e (kT et .51n [2b, t1/ % (usa t1/ %))
2r+l 0:'0 | 2':'1 2r+l -%l 2.y |

L — 2 LTt © axp(-aft)JHy .
e (- ) 8 - ( ) Xp i r

du r+1l Xpl=u -aitl/z = 2bi d

(-a tH?) | (4.32)

Foloeind acum (4.31) i (4.32) in (4.26) 9i(4&27) se obtine
in final originalul functiei ciutate (4.21) de forma :

< 1 x } [2r+e - 2%']‘ 1/2
(t) = - A + 2b - ) ot e Hy (-a,t
f @) 2121{ 1 [';172 i rZo 2b, | 2x(81

00 2r+2 =(r+l)
- 1 2
28, ; (2"1) ot Hy ., b6t )]+

0
2r+2  «(r+l)-
+ Bz[“i-t“"’Z(-—l— A Hpre(=ag /%) 4

00 cr+l
1/2 2r+]l - : 1/2
ca,t -
+ 28, Zo (-L%i) L Hy (ayt )]} (4.33)

Pentru calculul sumelor polinoamelor Hermite se folosegte
relatia de recurentd /21/ 1

Hp (%) =2x.H (x) +2n;Hn_1(x) = 0 (4.34)

11) Pentru integralele (4.22) gi (4.23) %n /9/ se gisegte o solu=~

tie penerald pe baza integririi prin cuadratura Goauss-hermite ast-
fel : '
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v 2
j T .exp(a [ -——)cosb Z dZ._
i=1 4t

(2 a -b2.
= 22 Z oxp(—L 2 it){exp(jaibit)-D-2[‘(2t)1/2(31+3bi)]+

+exp(-ja;b;t).D 2['-(21:)1/2(&1-.11:1)]} : (4.35)
n ao
= Z ji .exp(a g- ﬁ) 8inb,g.dd
2 4t 1
i=1 o .

< 32-b
2 1i=1

—L o) fexp(-ga;b, 010 _,[-(26)1/%.(a;-3p)] 1

~exp(Jayby £).D_p [-(26) 2(a 4y, )] L (4a36)

unde: Dy(z) este functia Weber-Hermite /8/ de ordinuly gi argu-
ment z, iar /7 (n+l)=n! este functia factoriald Buler.

Punct{iile Weber-Hermite se pot transforma succesiv pimid
laao form¥ finald accesibild de abordat Iin calcule practice ast-
fel /19/ : )
Dy(x) = 21/4+V/2 1~1/2 (%) | (4.37)

'ARS 1 1 7
- S L )
unae functiile Weight au dezvoltarea finald (4.36) :

W o(xe L1ZE E 3 (= 2 ). P (2 +6op;264153)
(x)= g oxp(- =), +E=n32641;5x) +

-&4
f’§2£2 7 x 1 :
X O0XP( = o ) o P (9 =E+p;£-2 +1 ; x)

In (4.38) functia hipergeometric¥ degeneratd /21/ are for-

ma generalX /19/ :

S Ly ) K
k=0 (ﬁl'x) (ﬁz'K)°"(/3q K) K!

(4,39)
(4 .+K)
unde s-a notat (o( ,K) =F-iL

/’(dp)
- Particularisine in (4.35) e1 (4.36)V=2 91 aesvoltind (4.37)
-(4.39) 8¢ obtine:

PFq(dl rdpee °d~p’/31 320 -/Bq;x) =
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n- z) [-tlfz(aiafjh_g_] 2"+
(1) k=o " Kt

co 1/2 2k
re-» [-+Y2.(ay-3b,)]
[tl/2(°i Jbiy (1) Z K! ¥

k=0

I4= ’11_)_ Z{[ tl/z(ai+3b1)]

i=1

+ r3) [Z F(1+k). F(?) [‘tua(ai+jbi)]‘ oK +
P(g) F(1) T +i0) K!
F(1+k) r(g) [F42/2(a -3n,)] % j
o (1), [1( +k) K!

1/2 2k

(- %) -t “(a;-jb;

Ejpuzf 2 V2 g, )]:_y_-[ -3, ) .
tl (1)

r@ L@ > Ly [+ (arﬁ’i
+ . 1 . L
FP&HTQ) "o Mie 3 K1

(- Ly — f.t 1/2 b)) 2k
_ [-9 -[t]'/z(ai+jbi)] .Z F (a;+] })] -
(1) K!

(4040)

]2k

DD S BV
FG)JT(-U k=o F(k+%) K

Folosind relatiile de dezvoltere prin recurent& cunoscute
/8/ pentru func{ia Fuler factorial¥ de forma:

. n 1/2
[M(n + %) . 132..;n$2n- 1) g _1/2;["(‘—1: . Ly (~2) T 2

(4.41)

2 Iu3e..(20-1)
/2
(1) =1 , [ (n+l) =nt , (&) =TY2 P 1y gl/2 .
r i D= FYE G - 4=

(4.42)
Punind in evident¥ in (4.40) si (4.41) seriils. (4,42) se
poato scrio :

Z [.41/2 (=1+Jb1)]

=0 K!

= exp[-tY%(a,43,)]? -

= exp[ ( .1-1:1) t].( cos2a b, t+jein2a,b, t) (4.43)
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E [ 2( Jb )]2k /2
i i
k=0 K= ° [ ! ’ 1)]

= oxp[(a2=b2) 4] (con2e,b, t=Join2a, b, t)

gl forma finalda , dupd cSteva calcule simple, pentru integrale-
1ls cdutate.
/2B cos(2a,b, t+d)
I, =2Tt) S fexp[(af -bD)t] .oy e e S
1l i i b |
i=1 coeot1

00 k
¢l Z - 32 [t(a§+b§)]k.coe2kdik (4.44)
kao [ ] ]

(ﬂt) ..(Qk&l)

n -

1/2
I2=2('ﬂ't) E Rexp [(ai-bi)t] . 8y
i=1

sin(231b1t+di)

-;;sdi

+

00

(2)k t(a2402) ¥ . s1n2K \ ;
" G e Z 1e300a(2k=1) [tCaiveg) [¥. eanzicty (4.43)

kwo

by
unde o(i = arctr Yl
b §

Inlocuind (4.44) g (4.45) ip (4.21) se obtine originmalul
functiel ciutate de forms

o (2a,b, t in(2a,b, t+a, )
f) = 2% [ ajom[(af-nd)e] [, ——41 1 U L e
1=1 cosoy cosdy
©  2klp(a24p2)| K © ¥r., 2 .20k
+ 3 [‘12 [ ag 1] cos2ke, - B, 2 [t(ai-.-bi)]
(ﬁt) k-o 103...(2k-1) =0 eJdose\CK™> ¢
. ain2ko(1] (4.46)

unde n 68te numirul de perechi de rddicin) imnginare conjugate
ale lul ¥,(pY?) = o din (4.8).

In acest fel (4.14) este calculabild, toate funct{iile fiind
determinats,
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4.3.2. C entel valoril eale pentru polii
1ui Y(p)
In acest caz (4.16) va avea forma perticulard :
py =8, cud =l,...4 (4.47)

gt originalul lui ¢(t&)so obtine direct astfel:

4 2 . (a.)
18 = Gore ) j?t- P 1 ;

4t P3(a,)
1=1 %o AR | (4.48)

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

78 2
4
"P(t) - - (ﬁmz J .dexp(= —; + ai'C) +Ai.aijﬂxp(- "4-"; 4+
' g .0
tag.t)dg | Z [Aiui.aiexp(ait) [axp -(—m-aitue)z]
i=1 o]
.47 ' L (4.49)

In integrals rimasi de efectuat in (4.49) se face schimba-
. " (4 1/2 a
reéa de variebild u = - a,t rezulting
5 1/2 i

2,y W 1/2 | 2
P(t) = Wzl Ai[lmiexp(ait).Zt _aftl/Q oxp(-u)du|=
ji; 1[?%;;17! +aielp(ait).erf (-2 tlja)] (4.%0)

1=}

‘Bxpresia (4.50) obyinuti prin integrare directd, certifi-
ci corectitudinea lui (4.46) in care particularizind cazul ridd-
cinilor reasle prin (4.51) g1 pe baza dezvoltirii in serla & -

biuBlsoli=o - | (4.51)

funciiei erorilor (4.52) /8/ s6 obtine {4.50)

- kK _k
1l -exf (£ ) = («1)" x
'.':') kzzo o P(l_gs (4.52)
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Concluzionind asupra modelulul matematic anterior dezvol-
tat pentru calculul FET a liniel cu conditie terminali pur rezis-
tivd, cit 91 calculul temsiunii terminale cind tensiunea de in -
trare este simetricd gi trifazati, rezultid urmétoarea succesiune
de celculs
1, se determind FETg pentru linia in regim de mers in gol in com-

ponenteol.P,o conform cu capele;

2, pe baza parametrilor linelci determinati in cap.2 se determind
coeficientii polinoamelor \f,(p) 91 Y, (p) (4.8) ;

3., s6 calculeazid cu metode numerlce folosind biblioteca matemati-
cd e calculatorulul riddicinile ecuatiel algebrice lineare de
gradul IV ¥,(p) =o i

4. se calculeazd functia original in componente d,ﬁbo h(t),(4.18)
51 se stocheazi in trei tablouri unidimensionale corespunzitor
celoxr trel faze

5 88 celculeazd functis originsl ,in cowmponenta u,ﬁwo, pentru
Y(t) , relatla (4.31) sau (4.44) ;

6, cu (4.14) 83 determind in componente olyfly0 functia FRT., scri-
ind un subprogram de calcul pentru efectuarea produselor de

convolutie j

7. 88 revine la mirimi de fazi cu (3.40) din cap.3 determinind
FIT gi FRT* ;

8. se eplici intesrala Duhamel cu (3.7) ob{inind tensiunea termi-
nalid pentru alimentarea linisl cu un sistem slmetric trifozat.

4.4. Exomple de calcul

In prind fazid se doregte a determina pe domenil de valorl
ale rezistentel terminale pondarea, gi deci importanta termenului
al doilea din (4.14) in calculul functlel de rispuns tranzitoriu
FRTho

Acest termen 8 fost determinat de forma :
t=-T

oo
n
;-2-’- Z (-1)“.?’:'1(n.1=2-1=1) ] P(t-Z —8) JFrT (8)de. (4.53)
ne=Q
0

P

unde P, g1 P, eint constantele date de (4.8),
Y(¢) este originalu} funcgiilor‘fl si P, din (4.8),
FPILT este functia ue rispuns tranzitoriu pentru linia in gol,
tn -(2n+l)(LC)1/21 este multiplul parcursului de undi,
In determinarea funcylei Y(t) este necesa:r calculul poli-
lor lul W,(p) din (4.8). Aceet lucru a fost rszolvat scriind pro-
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gremul de caleul nr.5, cu ordinograma presentadi in anexa.
S-s spelat la subpzogremul PORAB din bibliotecs matematicl a
caloulatorului care resolvil numeric ecuatiile algebrice lineaxe,

De zemareat o in casurile luate in calcul, cu valori ale
resistentel teyminelX de ordinul sutelor de ohmi pink la seci de
kQ, pentru componentele o, p polii au intotdeauna formi complexd,
iar pentru componenta "o" au valorli reale.

Pentru cesul liniei cu plerderi gi cu 1nf1uenta efsctulul
pelienlar ¢i 8 molului, cu parametrii lineioci dafi in tabelul 3,3,,
casul ¢, originnlul functied V(%) este redat in fig.4.1l. Pentru xe-
sistenta Serminsli s-au considerat valori corespunsiteare plerderilo
aotive pantru elemsntele de sistem terminale de tipul reastorului
Sransverdal de nompeneare sau autotransformatorulul terminal,

e s
Pig.4.1. Hodifioares functiel ¥(¥) tn componsate
. o icare £ tiei ¥ (%) %n componwnts 0(,13
Casul a» R = 15 k N
P EeSk O

Dis figura 4.1 se conolusioneasX ponderea mai™ zare a lui
f{$) pemtru componenta “o" corespunsitoare pimfntului, oit gi ne-
sesitatea consideririi termenului (4.52) pentru easuri cu rexisten-~
to terminele mai mici de 1 kQu Aceastd valoare este apreciati pe
basa ebservaties of In predusul de convolugie din (4.52) valoarea |
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rezisten{el terminale influenteaz® numail factorul P(t-0) gi va-
loarea acestul produs a fost semnificativd numai pentru valeri
ale rezistentel terminsle sub 1 MQ., Pragul de semnificatie m
fost considerat de lo% fati de valoarea primulul termen din
(4.14) .

Pentru un reactor de compensare dimensionat pentru ¢ com-
pengare de loo% a liniel de 400 kV gl 400 km valoarea rezigten-
tel este de 12560 Q pentru un raport R/x acceptat egsl cu o,1,
(vezi cap.5), variatia tensianilor terminale este redati in
figed«2 gi flged,3.

" Aceste resultate au fost obilnute cu ajutorul programului
de calcul nr.5 FET., prezentat in anexa gl scris pe bazZa cono~
cluziiloy de la finele cap.4e3.2.. _

Se observi ,comparind rezultatele din fig.4.2 = 4.3 cu
cele corespunzitoare regimului de mers in gol din cape3, fig.3.7,
o ugoari atenuare a tensiunilor datorate prezentel rezistentel
texminale, calitativ fenomenul nu guferi modificiari.

Calculul tensiunilor terminale neconsideriod termenul
al doilea din (4.53) duce la modificdri ale amplitudinil sub

2=3%.

! FRTE',I

2
. C
1

s 19 23z 57 91136719 2 1z

N— e b | =400 km Un::QOO KY

m:h35ﬁ5 Zo:h67m5

e R =125601)
{72,

PLg.4.2¢« Punct{iile de ri¥epuns tracsitoriu in componente
a,b gl in mirimi de fazd c.

- .

Se conclusioneasd cX in casul conslderirii de elemente
terninale de tip descircétoarplor cu registenti variablild, ca-~
ractericate ocu resistente mici ia timpul amoreirii,se impune
caloulal FRT. congibriod gi termeoul (4.53).
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Flgsd.3« Tensiunile trifazate terminale pentru Ral35600
uwaghi initisl de conectare FIlaTl/2, conectare
simul tanid, 1l=400 km,Z = 1,35 ma.z°-1,67 ms,
Ps01” loofa, Un-4oo k

4.5, Considerarea unor ipi ta

Io functionares liniilor electrice lungi apar cazuri cind
parametrii resietivi sint neliniari, corespunzitor unor elemente
introduse in mod artificial §n componenta figici a liniei sau
datorit¥ unor fenomene de propagare care se caracterizeas# prin
parametrii remistivi neliniari. )

Primul cez apare atunci cind din imperativul micgoririi
supratensiunilor la conectarea liniilor, sursa se conecteazd
prin iotermediul unor elemente rezistive neliniasre /27/, Valoa~-
rea rezistenfel slectrice a guntului rezistiv de insertie este
scurtcireuitatd in trepte de timp, de obicei doud, astfel ea la
finele regimulul trenzitoriu sursa si fie conmectatd direct la li-
nie.

Cazul al dollea mentionat se referi la aparitia fenomenu-
lui Corona caracterizst prin plerderi de putere activi depinszind
neliniar de resistentd sau prin prevederea, din motive de protec-
tie, 1la afirgitul liniei, de elemente rezistive neliniars. In ca-
drul acestel categoril lntri descircitoarele cu resistenti neli-
nisrd, deaciroditoare tubulare, descidrcitori cu oxiz! metalicl 14
eclatoare de protectie /23/, /24/. Aceste elemente, prin carecte~
ristica lor tenstune-curent neliniaer¥, limiteazs tensiunea la
bornele lor la valoarea tensiunii numite "resziduali*. In etapele
cind tensiunee la bornele lor este sub valoares tensiunii de
amorsare aceste elemenhe de slstem intervin ou o rezistenti teo-
retic infinitd. Curentul nominal al descarcitorului In ge defie
negte pe portiuneas platd a caracteristicil u=f(i) dupd amorsare,
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1ar tensiunea reziduali este coregspunzitoare acestul curent
gl rezistentel variabile a descidrcitorului.

Studiul analitic al propagidrii tensiunii iIn circuite cu
elemente rezistive neliniare impune evidentierea cit mai pre-
clsid a expresiilor analitice a legituril tensiune-curent la
bornele elementului neliniar

In acest capitol autorul congsideri spre rezolvare circui-
tele electrice corespunzitoare prezentel unor descircitoars mon-
tate la capitul terminal al linlel in cazul fenomenelor de comu-
tatie seu a propazirli supratensiunilor atmosferice. Aceste ca-
zuri sint prezentate cu g1 firi considerarea aparitiel descirci-
rilor de tip Corona.

4.5.1. Propagarea undelor de gupratensiune in circuite
continind degcircito cu rezigtentid variabjli

Descirciatoarele cu rezistent{d variabilid sint conectate
la capitul terminal al liniilor oferind aparatajului electric
din statli protectlie impotriva supratensiunilor peficuloase.

Caracteristica u=f(1i) pentru aceste elemente are un
caracter nelinlar prezentind cregteri importante ale curentu-
lui la depigirea tensiunii de amorsare. In /23/ - /26/ sint re-
date citeva tipurl de astfel de caracteristicl prezentate gi in
f1g.4.4. Din punct de vedere amalitic curba tensiune-curent
poate f1 descrisi de o dependenti de forma (4.54)- /14/,/23/

0,2 = 0,33 in domeniul tensiunilor joase

u =k.i* unde R =
0,022-0,03 in do -eniul tensiunii reziduasle

a descircatorului
k pune in evidenti tipul constructiv (4454)
al descircitorulul

Din punctul de vedere al tratirii analitice a unor ast-
fvl de elemente rezistive nelinlzre autorul igi propune sa
adopteze metodoloyla gi progrsmul de calcul prezentate io cape
4v2-4.4. In aceste conditil este necesaria cunougterea valorii
rezigtentel electrice a deacidrcidtorulul pe diferite domenii de
mirime a tensiunii de la bornele lui. In momentul cind tensiu-
nea aplicati va depliyl valoarea tensiunii de amorsare, valoarea
scazutid a rezistentel electrice motiveazd calculul termenului
(4.52) conform dezvoltidrilor anzlitice din cape.de3e

Pentru a pune in evidenti condit{iile de aplica:e a pro-
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grasulul de calcul ar.5 IBTR sutorul preferi dependénts tenw
siude-curent a desolircitorului datéd prin linlarizaszrea pe dome-
nil de tenslune. Acest lucru se poate ob{ine din canoagterea
asrecteristiocll usf(1i) obtioutk experimental sau apwroximatd
apalitic cliruis { @e aplici metode do interpolare sau metoda
celor nal micl patrate @su @e fnlocuiegte cammcteristica datd

2.3 4 5[k
b kA

Fig.4.4. Depondenta tensiune~curent pehtru descdrcitoare
cu resietentd variabili ' -

a ~ 1. dosolircitoare Simmena din metaloxid /24/
2+ desolircitoare pe basi de siliciu /23/
® ~ deacéreliter sovietic din carburi de siliein /23/

prin eegnente de dreapti cue e llustreasi in fig.4.5.

Figed4e5. Linlarinares caracteristigii tansiuneoeurent

In aceste conditil, pe portiunile linlarizate, resisten-
ta electricl s descidrcitorulul R, este dati de veloarea resise
tentel eleetrice dinamice, k fiind constanta de scard |

Fp, ﬂf' 1- ketgd, (4455)
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Orientativ, se poate aprecia valoarea rezistentel elec-
trice cu care intervine descdrcitorul in momentul cind el este
ptribEtut de un curent de 5 kA dupd dlagrama din fLg.4.6 /23/.

- - 3y t
i "o 220 Unikv]

Flge4.6. Rozistenta descidrcitoarelor de diverse
tensiunl nominal® pentru un cureant de
5 ki {(constructie sovietlicd)

Astfel pentru U =220 XKV rezultd BD 80,62.220= 136,402

Extrapolind, pentru o tenslune de 400 kV se poate obtine
0 valoare orisntativd de FD =0,5+400 = 2008,

In calcilele concrete se poate utiliza o dependenti ten=
slune curent de tipul celei date in fig.4.4 b avind ordonata ex~
primaté $h uaititl relative, tensiunea raportindu-se la valoarea
maxinZ a undel de tensiuse incidents. '

Unda de tensiune incident® poate fi una treapti unitate
sau o undf de tensiune standard 1,2/50 us conformdi cu recoman- -
dirile Comitetulul Electrotehnic International gi standardisatd
fn RSR pentri forma supratensiunilor atmosferice. Forma anslitl~
of pentru aceastl supratensiune atmosfericid este /44/ 3

u(t) = Alexp (-tlrl) -oxp(-tlra)) (4.56)

cu conatantele de timp Tl» 1'2.

Determinares analitick a tensiunii la bornele desoidrci-
Sorului de reaistenti variabili ae rezolvd de eutor in umiitoa-
rea metodolozlie 3
l. se adoptd o schend eleotriocd echivalentdi pentru linia elec-

triod terainald ocu un descidrcitor de resistenti wvariabilid
de felul celei din fig.4.7, unde K represintd valoarea resis -
tentel electrice corespunsitoare pierderilor datoriti imperfec-
tiunii isolatiel liniei, lar B valoarea resistentei DFV-ului
dupd amorsare. Linia electriol do lungicea corespunslitoare dis-
tanted dintre locul de aparitie a loviturii de trisnmet gi locul
de montare a DkV eate considerati ou parametrii lineiol calcu-
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6
lati pentru domeniile de frecventd inaltad 104-10 Hz, conform

cu eape2.5}

?e

3.

4.

__“_2L_;5:M_-f

Zyil
- & If
el 1L |

Pig«4.7. Circuitul electric echivalent liniei cu DRV

RLC

O Ir~ -
(-\

se conalderd decuplarea fagelor cu o transformatd CIark,ot.fgo
de tipul presentat §b cap.3.3. Avind in vedere cd descircitoa-
rele de rezistentd variabili sint realisate in constructie in-
dependenti gt la distante suficlent de mare unul de celilat
se poate adopta aceeagl dependentd tensiune-curent gl pentru
componentz "o” i
fatd de o tensiune de intrare treaptd unitate, considerind
l1inia cu o0 conditie terminaléd rezistivid de.valoare R cores-
punsitoare domeniulul oind DEV-ul pu este smorsat, se calcu=-
leasi functis de ridspuns tranzitoriu JETR conform cu caped.2-
4.4,
deod valoarea tensiunii calculate nu depigegts valoarea ten~
siunii de armorsare a DhVeului, stunci aceasti valoare este co=-
recti, considerind deol valoarea lui ED din fig.4.7 de mirime
foarte mare, Casul corespunde conditiiler dezvoltate ib cap.
4+2-4.4 g1 se resolvd in conformitate cu cele presentate;
dacd tenmsiunea calculati depégegte valoarea tensiunil de amor-
sare trebule pusi in evidentX smorsarea DEV-ului gl modifice-
rea parasetrilor eleoctrici cu care acesta intervine im circuit.

In conseciot{d pentru circuitele corespunzitoare secvenfeloro,s,0

$n traneformatX Laplace, se scrie teorems Thévénin de forma
(4.57) pentru o anumiti portiune linearizatd a caracteristicii
ﬂ,-f( 1) .
v (P

R
I ( ) -——L— Py
‘P =T, . (4.57)

sau Uz(p) 'Uzli(p) -Im(p) +Re

unde Uzﬁ(p) este tensiunea termingld in absenta lui R

D
tea fenomenului de amorsare s DEV-uluil

Fo eote resistenta echivalentX liniel considerati prin inm-

o deci fnain-
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pedanta sa de undi Zu pusid in paralel cu rezistenta k.
D este curentul prin DLV-ul care intervine cu ED.
Originzlul luil (4.57) conslderind impedanta de undi a 1li-
niei rezistivi, lucru realist in conformitate cu cap.2.6.l.1,38
obtine ugor de forma

Iy

u,.y(t)

S F
fe + BD

iED(t) = sau u2(t) ’uQE(t)-ihD(t)'Be (4.58)
Trebuie acum determinatid valoarea lul F

aplica (4.58).

6. determinares punctului de fuactionare pe caracteristica ten=-
siune-curent prézentaté in f1g.4.5 se propune a fi stabiliti
obgervind e¢i pentru un punct curent de pe o portiune liniari-
zatd se poate scrie 3

P £3 Wt SO
3t

D pentru a putea

u. = uI

1

Felatie (4.59) a fost scrisid pedtxu‘o portiune liniariza-
t4 limitatd de punctele I gi I+) din fig.4.5, tensiunea u, fiind
deci originalul luil Ue(p) din (4.56) obtinutid la capdtul termi-
nal 2 al lintel din fig.4.7.

Se rezolvi in raport cu i relatiile (4.59) gi (4.58), ul-

tima ecrisd in a doua sa varianti. Se obtine:

U, ol -] ol
1 "I+l +]1 71
u_ . (t) - {
2k { -
1(t) = I+1 1

(4.60)

u - U
Fe + 1 T
11,

In consecintd se vo obtine punctul de functionare prin
fncercédri In urmitorul mods
- 96 presupune functlonarea pe o portiune linlarizati, de exem-
plu portiunea 1-2 din fig.4.5, decl 121, {+le?
- se calculeagd 1(t) cu (4.59) cu tensiunea uzi(t) anterior cal-
culati. Dacd 11<1(t)<12 se calculeazi imediat uz(t) cu (4.60)
- daci 1(t))»1? se trece pe portiunea linlsgrizati 2-3 gl se re-
incepe calculul anterior.
Pe aceste rationamente e-a scris programul de calcul nr.6
~ avind subrutina TENS elaboratid pe rationameatul anterior consi-
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derind gl alternantele negative ale tensiunil momentane;

7. pentru a obtine o solutle cit mal exactd, avind in vedere
prezenta simultand in procesul de amorsare a lui Kk i ED’
gse consideri dependenta temsiune curent al elementului ne-

liniar de forma

-1 u_{t)
2 2 E

unde f~! este functia inversi a dependentel uaaf(iz). Dar
cun F are o valoare foarte mare, valoarea de corectie din
(4.60) este nesemnificativd in report cu valoarea curentu-
lui de conductie al DRV-ului;

8. se urnireste calculul in continuare ca Iin cape.4.2=4.4 ob{i-
nindu-se functia de rispuns proprie gl mutuali efectulndu-gse
trecerea din domeniul componentelor la mirimile de fazi ;

9. se aplici integrala Duhamel g1 se obtine tensiunea termlnala
la bornele DRV-ului pentru o supratensiune atmosferici stan-

dard de forma (4.56) «

Intregul rationament gi deci gi programul de calcul, se
aplici fari nicl o restrictie gi asupra czzurilor cind se coo-
siderd functionarea descércdtoarslor cu rezistent{d variabilid de
constructie speciald, fatid de supratensiunile de comutatie.

4.6. Considerarea descdrcirii corona in propagarea
undelor de supratensiune

Aparitia descircirii coronma in jurul coanductorului activ
in timpul proceselor tranzitorii de propagare a supratemsiunilor
de-~a lungul liniilorxr electrice influenteazd atit calitativ cit
gl cantitativ forma undei.

Aceste fenomene au fost dejs abordate de la inceputul se-
colulul, dar complexitatea zspectelor fizice care caracterizeazi
fenomenul corona cu implicatii directe in conceperea modelelor

experimentale sau de calcul oferZ gi in prezent cimp deschis cer-
cetiaril ecestui domeniu.

In prezentz lucrare autorul nu urmiregte dezvoltarea pre-
zentédrii modalitit4li de abordare i rezultatele obtinute sl pu-
blicate Iao 1iteraturd decit sub strictul aspect al integririi
fenomenului corona in modelul matematic propriu elaborat pentru
calculul supratensiunilor pe liniile.electrice.

BUPT



- - 95 -

Ecuatiile lui Kaxwell ale cimpulul electromagnetic scri-
se pentru ¢ g p constante sint:

rot 5 = J +s-‘?—"i (4.67)

a1
rot B = -P ?;;

unde J este densitatea curentulul de conductie si I, H sint 1in-
tensititile cimpului electric, respectiv magnetic, se pot parti-
culariza pentru cazul aparitlei unel descircirli autoncme de tip
corona.

Se poate neglija curentul de deplasare in conductoarele
metalice g1 i1n pdmint chilar la frecventele marl la care se des-
fisoard fenomenele tranzitoril corespunzitoare froantului undei de
supratensiune gl apreclate 1la (102-103)kHz- In /5/ se abréciazé
frecventele critice care definesc regimul cvasistationar la care
98 poate neglija curentul de deplasare la valorile :

3.1017 Hz pentru mediul conductor

2.106 Hz pentru »3mint (4.63)

6

lo-10"" Hz pentru dlelectric

In consecinti, notind ix ot q, curentul longitudinal,res-
pectiv sarcina lineicd a conductorului,din legea conserviril
gercinid gl a fluxului electric, pentru mediul dielectric din ju-
rul conductorulul iIn prozenta unul curent transversal de conduc =
tibilitate coronma 1r;

1
- _1-1- =4 + 4122 (4.64)

J x r Jt

In prezenta efectului corona, dependenta g=f(t) are o
foromi specifici, fiind influentatd pe lin. i caracteristicile geo-
metrice ale conductorului ¢i de mirimea tensiunii, cit gi de vi-
teza de variatle a acestela. In aceste conditil s~z acordat o
atentle deosebiti obtinerii pe cale experimentzli s dependentel
quf(u) « In literaturi /28/, /31/, /33-35/, /38-40/, /143/ se ofe-
rd cao rezultate experimentale formele dependentel amiatite, care
chlitativ arati ca in £13.4.8.

Ciclurile sarcini electrici-tenglune se obtin fle prin
aplicarea unor impulsuri de tensiune 1nalti linieil reale gi os-
cilogrmfierea 1n diverse puncte ale acesteia s supratensiunii
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care resultd, fle realiserea aceluisgi lucru §n laboxratoare spe~-
oial echipate folosind egantioans de conductor. Se determind
/143/ forme analitice pentru g=f(u) avind coeficientil determina-

ti functie de dimensiunea ¢i numirul conductoarelor cit gl de
polaritatea impulsulul

q’ B aplicats

: Se definesc, cu Tre=-
ferire la dependenta
quf(u) , mai multe mirimi
de calcul ca gl

- capacitatea geometricH:

R pentru ugu

U(_ Umax U I s u | c
Mg.4.8. Dependenta ciclics sarcind- °BP:°1t3*°9 staticds
tensiuns . s
Ga - = pentru u_euuumax

- capacitatea dinamici:

dq
- -: pentru uc4 l.l(.ullmx

Pe domeniul tensiunii sub valoarea eritici a amorslirii -
fenomenulul corona U, sarcina electricd este datoratd in exclu=
sivitate capacititii electrice determinatéi de geometria conducw~
torulul deasupra solului gi fati de celelalie conductoare. Pe
acest domeniu se poate scrie

= cg o (4065)

Ca

9y = G

Peste valoarea lui u, apare o sarcini suplimentari datori-
t; descidrcirii corome, notati g g1 se poate series

Qe q_+ q° s C ol.l+qc (4.66)

g 8

Dupdl depdpirea tensiunil maxime: C— valoarea sarcinii
elect:ice scade, dependenta q = f(u) avind o varlatle ciolicls

Suprafata acestul ciclu reprezinti disiparea de energle in
timpul descircAril epatiale a sarcinllor slectrice.

Cu (4.66), /31/,/143/, se poate introduce legditura dintre
capacitates dinamici ea 8 conductorulul gi cea geometyici’

da 49
c -—.c +4 * ’ ]
. g P (4.67)
Valoarea maxim¥ a tensiunii aplicatf ecte de (4«5).u._,

. o
unde pentru u, se dau ia literatur¥ expresii enalitice obtinute
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insid in geoeral empiric pe baza prelucriril numercaselor date
experimentale.

Cregterea capacititii electrice a conductorului in timpul
descidrcirii corona duce la modificarea vitezel de propagare s
undel de supratensiune cu consecinte in aparitia unei deformiri
suplimentare a formei undei, deformere care se adaugid calel pro-
duge de atenuarea cauzati de pierderlile de putere activid speci-
fice descircidril corona.

Pentru capacitatea electricd a conductorulul in timpul
descirciril corona s-au obtinut expreeii analitice care diferid
mult de la asutor la autor. Astfel in /23/ se dau ezpresiiles
- pentru undele cu impuls pozitiv

= 'I"‘""" 1.1 068
Cq Cg[1+o,6 ch ( 24’1) ] (4.68)

- pentru undele cu impuls negativ

Cy = CSK1.32+0,008.rﬂ

In cazul cind linia este construita din mail multe conduc-

toare pe aceeagl fazi, raza r a conductorului se inlocuiegte cu
o echivalare corona de tipul /23/ 1

1+(n=1) £
r =r — E (4.69)

c
1-(n-1) %
F

unde kR este razacercului.pe care sint plasate cele n conductoare
nle fazetl. c

In /143/ se analizeazd $n detaliu raportul z& pentru di-
verse domeail ale tensiunii gi se evidentlazi expre§11 analitice
gl pentru impedants caracteristici e liniel in prezenta descir-
cirlil corona, cit gl pentru viteza de propagare a supratensiunii.

Modi flcarea curentului 1: din (4.64) poate fi pusi 1in
evidenti prio intermediul 1lut Cd ing}gbiniggembigi drept 2}u1ui
(4.64), in totalitate, in termenul 331 " o1 ' 9% " Cq 5% °
unde q corespunde dependentel q =f(u) dati in fig.4.8. Avind insid
Sa vedare posibilitatea misuridrii plerderilor de putere reactivi
in timpul fenomenuluil coroma, pe bz2a unor misuritorl concrete,
la configuratii ale liniel date /27/, /29/, /30/y /37/, termenul
1r din (4.64) poate fi1 evident{iat ca filnd corespondent unei ca-
pacitdti neliniare Cc conectatd linlei. Peatru forma lui C, in

/27/ se dis
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- 2K, (1~ =5 ) (4.70)
¢ u

unde u este tensiunea de amoreare a descidrcarii corona, u este
tenaiunea conductoru_lul misurati fati de pimint, far constanta

Kc are forma:

Ce

K, = cc(-L> .10'11 F/o (4.71)

2h
Pentru conductorul de rszi r aflat 1a indl{imea h deasu-
pra pimintului, corespunzitor pierderilor de putere misurate se
detexr ini constrnta 6 gpecificd descirciarii corona.
In acests conditii, termenul drept din (4.64) se scries

dq u J
— 22K (1 - =2 ) L8 , ¢ 24 4472)
dt 2K, u) Jt | 3 dt (

Adoptind expresii de tipul (4.68) se observi ci nu se pune
in evidenti modificarea pantei curbelor gq=f(u) in domeniul des=-
circaril corona. Din ascest motiv se adopti din considerente expe-
rimentsle /27/, /29/, /30/, expresil pentru capacitatea electri-
ci de forma (4.70) ,care exprimi in esenti cregterea capacitdtii
prin aparitia descidrcirii corona.

Descircarea corona este caracterizati si prin pilerderi de
putere activd f£n spatiul dilelectric dim jJurul conductorului, pier
deri reprezentste iIn (4.64) prin curentul 1r.

Plerderile de putere activd corona au fost determinate ex-
perimental pe modele, cit 51 pe linii rezle.

In cazul cind incidrcarea liniilor electrice nu este prea
mare, plerderlile corona pot ajunge de ordinul de midrime a celor
prin efect Joule. Astfel in 1978 pierderile de energle prin
efectul Joule pe liniile de 4oo kV din LSk au fost de 20,38 Gwh,
iar cele datorate descarcidrii corxona de 25,32 GWh /31/.

Asupra calculului plerderilor corona im literaturid /29/
se accepti inci .gi in prezent calculul plerderilor active pro=
puese de Peek la lnceputul secolului de forma 3

P = zgl (£+25) (r + S +0.04.-;%7§-)(u-uc)2.10'5 kW/km (4.73)

unde f este frecventa
r - r22a conductorului $n cm
8 - distanta dintre centrele conductoarelor in cm
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Relatle lul Peek nu este unica. Kyan in 1924 gi Heuline in 1911
au propus pe baz3 prelucriril resultatelor de laborator o rela-
tle de forma (4.74) unde C este capacitatea conductorului fata

de pimint.

p= 4.2.0(u%-u ) W/m : (4.78)

In /27/ relatia de forma (4.73) este datid astfel:

p = Kp (u-u- )2 Su-’-ra (4.475)

1/2'
010-11

unde K. = G'( mS/B

GG este 0 oonstanté a plerderilor active coroaa
h -iniltimea conductorului deasupra pimintului.
Foloeind (4.75) se poate scrie forme curentului de conduc-
tle 1 o1 ou (4.72) relatia (4.64) devines

iy (ueu)? J 7
- s K_ e——fie C, LY 42K (1 - ) Jdu .
Jx R . + T '+ c( - )at (4.75)
Ju di
- cmnd o Bi 1L —
Jx. * a‘t

la care s-a addugat gl ecuatia diferentiald a modificirii tensiu-
nii conductorului de-a lungul axel sale longitudinale datoritd
circulatiei longitudioele de putere pe parsmetrii lineici R gi L.
Pentru realizarea de modele fizice care sid ilustreze apa~-
ritia gl desfigurarea fenomenului corona se imagineazd /29/ cire
cuite echivalente ca cel din fig.4.9., unde cg eate capacitatea
electricd a linieliin absenta desclrcirii corona, cél gi cc2 sint
capacitif{ile electrice suplimen-
tare datorate descdrcirii coronas
sl El :} R2 pun in evidentX
plerderile active suplimentare.
Kodelarea aparitiei efec-
tului corona direct cit gi eel
invers este asiguratoprin cele
doud diode alimentate de 1la ba-

Mg.4.9, t:d:linelinlar al terii realizind .conductlia func-
tr:r:a 2;::{3131“3' tie de polaritatee impulsului.
corona Pentru g rezolva ecuatii~

le (4.76) autoyul considerk de
mare interes deul posibilitiiti :
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a) se aplicd metoda compensatiel, adlcd se determina va-
logrea mirimii de interes, deobicei tensiune, in lipsa elemente-
lor nelinlare specifice deacdrciaril corona u, gl apol valoarea
tensiunii coosiderind prezenta acestor elemente prin generatoare
echivalents de curent. Acest luéru este 1lustrat de (4.77) unde
i este suma curentilor datorati

U =u - K (4.T7)

celor doui aspecte ale descidrcdrli corona, efectul capacltliv
{lustrat de Cc gl efectulul rezistiv illustrat prin 11..B in (4.79),
iar K cre semnificatis impedantel echivalente a retelei pasivi-
zate gi reduse la bornele de conectare a elementelor neliniare.
Pentru determinarea luil u, in general nu se ridied probleme deo-
sebite. Mal este nevoie de a trece relatia (4.17) prinir-o rezol-
vare secventlali, edici de a obtine pe u(t+a8t) in functie de
u(t), adici problema consti in a gdsi variatiile curentului i
pentru o perioadd scurtia de timp At.

In /27/, pe baza cuncasterii depeadentei uzf(ir) de forma
(4.77) prin aplicarea regulei trapezelor se obtine:

u(t+ t) -ir(t+ t).Br+u(t)~ir(t).£r (4.78)

unde marimea ! »reprezinti valoarea cunoscuti la momentul anterior
t a vitezel de variatle a tensiunii in rsport cu valoarez curentu-

du
lul F == | 4

wodi ficarea tengiunii datoritd cureatulul eapacitiv,

scris in (4.76) de forua ir =2.Kc(1- %5 )~-a---li y, 6ate trecuti 1in
¢
/277 iﬂt{-o formi secventlald in timp dupid exprimzrea derivatei
du *
It * 9.KQTE:E~T diotr-o dezvoltare in serie Taylor peatru func-
e c

tie impliciti de douid verizbile de formas

s
£(u,1) toat™ f(u.i)|t+ 3;’ t[u(t+At)-u(t)] + i%f |t[i(t+At)-i(t)] ]

] (4.79) |
Forma finald pentru modificzarea tensiunii dupi interva- |

lul 4t este (4.80) , unde B, ot ul(t) sint cunoscute

uf t+ =z |

(t+dt) =1, (t408) F su, (1) (4.80) |

pentru momentul t dupi expresii calculabile. |
Cum cele doud ramuri sre2lastivid g1 capacitivi,reprezen-
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tind efectul corons neliniar sint in paralel mal rimine pe
1rtt+5t) gl le(t+at) din (4.77), respectiv (4.79) i de a fnlé-
eul guma lor Iin (4.77).

Degavantajul unel astfel de metode consti doar im nece -
9itatea de a stoca continuu mirimile tensiunii gi curentului
pentru etapa trecuti de calcul pentru e le putea ob{ine pe cele
curente. De asement calculul lui uo(t) din (4.16) direct in mie
piml de fazi presupune considerares parametrilor lineici cons-
tantl gl neglljarea caracterulul trifazat al liniel.

b) se poate aplica metoda diferentelor finite pentru a
integra ecuatiile de forma (4.75) considerind linia formati dino
faolZntuirea a n elemente dmogene reprezentind o lungime x oa

in £ige403
y Trecind io diferente finite gi negli-

L.
N “ox Jind pilerderile lonzltudinale datore-

\ te rescistent{el linlei, cit gi plerde-
Y, quyi)uu1 rile active transversale datorate
’ efectulul corona, relatiile (4.75)
- devin:

- W, . (t)eu,(t)+ 228811 (teat)-1,(t)

_n80401°o Kodelarea li- 301( ) uJ . )+ At ( J + 3 ]
nlel electrice

1

(4.81)

Se ivesc doud probleme conatind din alegerea cit mal adece~

vatli a mirimilor de discretiszare ox ¢i At, dar mai ales cea a
coneiderfirii relatiel neliniare coronas a dependentel sarcinii
slectrice functie de tensiune pentru specificul metodei pusi
sub foremas

ndt 0.t nit (no-l)st st

QJ - qj (u 3 ’ uj poasy IIJ ) ) (4.82)

Metode generelisat¥ pune greu in evidenti plerderile lob-

gitudinale pe linie gi deloc variztie ou frecvents a persmetri-
lor 1ineici, lucru deocsebit de relevant pentru desfigurarea fe-
nomenelor transitorii.

4.6.1. Jode)l gnalitic pentru considerarea efectului
e
Patd de considerentele teoretice presentate in 4.3.1 gl
~41aind cont de modelul matematic desvoltat in 4.1 g1 4.2 auto-

(teat) .13 (t)- "%}L lqd#l( t) 'qj,l( ts 6t)]
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rul propune o degvoltare a acestui ultim model matematic peatru
a putes considers gl efectul corona.

In acest scop, se precizeazd ci elementele neliniare rezis-
tiv gl capacitiv corespunzitoare descircdrli coronma sint in gene-
ral acceptate oca fiind uniform distribuite de-a lungul liniel.
Avind ins3® in vedere ci valoarea acestor paremetril depinde de
tensiune gi de viteza de variatie a acestela gi cum existi o mo=-
dl ficare seslzabild a tensiuni! de-a lungul liniei, se poate con-
cluziona ci se pidstreazi caracterul de repartizare a acestor pa-
remetrii der nu gi omogenitatea lor. A doua observatie constil
dip faptul c3 valoarea plerderilor active corona este destul de
mici, ea fiind misurzti pentru liniile electrice de 400 kV din
tari /31/ le valori cuprinse intre 20-150 kW/km, valori influen-
tete de tipul conductorului sctiv gl de conditiile meteorologice
ale mediului ambiant. In aceste condit{ii, pentru deschiderl ale
liniel de lungimi micil, de ordinul unititilor de kilometrii, se
poate congidera elementul rezistiv nelinlasr care localizeazi
aceste plerderi, ca fiiod conecentrat, ca2 o conditie terrinali
pentru linis considerstd. Din acest punct de vedere ss poate asi-
mila situatla prezentel rezistentel neliniare corona cu cez a
descircitorului din rezistenti neliniari, situatie tratatid in
caped 2 -

A trela oLservotie se bazeazi pe faptul ci forms undei de
supratensiune este infl uentatid destul de mult de aparitia uneil
cgpacititl electrice nelinlare, deci este imperios necesar ca mo-
delul matematic si pistreze caracterul de parametru electric dis-
tribult al acested capacititl neliniare.

De remarcat faptul cd modelul de calcul t:ebule si analize-
ze permanent daci tenslunea a depigit sau nu valoarea tensiunii
de amorsare a descidrciril corona gi si introducid sau nu gcestl
parametril neliniari. :

In consecintd, pentru portiunea crescitoare a dependentei
q=f(u) prezentati in flz.4.8, pentru a>u, se poate accepta una
sau doud liniariziri ale curvet g1 decl se poate adopta una sau
doui valori conat-nte ale derivatei g1 in consecintd se adop-
td valorile capscltitii dinamice int$Bdusx de (4.66) si preszen-
tate ca o concluzie numerici In (4.67).

Peatru a studia g1 czzul cind sint atinse de lovitura de

trisnet mal mult cecit o fazi & liniel, sau pentru s urmiri teno=
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siunile induse in celelalte faze cind numail una s fost atinsi,
va fl pastrat caracterul trifazat al modelului matematic,

1In congsecinti modelul matematic adoptat va rezolva urmi-
toarele atapes

a) se realizeazi trecerea de la mirimi de fazi la mirimi
de secventi, de decupleazi fazele cu o transformati de tip
Clarkeprezentati iIn cape3l.

b) pentru a putea aplica ulterior teorema Thévénin fata
de bornele terminale ale liniel, se consider: linia cu o condi-

tie terminala rezisttvﬁ E e Valoarea lul E, este aleasd suficient
de mare. de ordinul kL, pentru

L,_M;Abdtul — a ou fi necesar calculul ten-
Uit (el ' ﬂ- siunii terminale pentru acest
] Rvi‘ ~;HI_ caz decit cu un singur ter-
men corespunzitor relatiai
(4.13) . )
Flg.4.11. Schems electricd Se obtine in transfor-
echivalenti

mati Laplace tensiunea Uzo(p)
gl apol valoarea corespunzitoare in domeniul timpuiul.

Daci aceastd valoare depdgepte valoarea de amorsare a
fenomenului corona se va recalcula tensiunes terminalid conside-
rind gi prezenta elementulul resistiv nelinier;

¢) peatru aceasti din urmi situatle este necesar a recal-
cule chiar gl tensiunea U, (p) avind in vedere ci se modificid
capacitatea electricd a linlei prin cregterea el datoritd efec-
tulul corona, modificindu~se gl vitesza de propagare a undei «Cu-
noscfhnd Uzo(p) se calculeazi tenslunea 1in  prezenta rezisten-
tel neliniarxe Bro

Aceasta este introdusid prio dependenta nelinlarid cunos-
cutd 1 = K (1 -'28)2 q)ustratd de (4.76)+ ABeasti dependentX
neliniarﬁ este oonatruitﬁ grafic ¢l aproximati prin segmente 1l1-
niare pe portiuni conform cu cele prezestate fa cap.4+2. Gisirea
punctului de functionare consti in resolvarea sinultanl a rela-
tiel corespunzitoare teoremel Thév&oin (4.83), care pentru 2,
reel are forma (4.84), cit 5i a

U (p) = Uzofp) - 2,+I,(p) (4.83)
u,(t) = u, () =2 .4, (P) ' . (4.84)

depandentel liniarizete pe portiuni uz(t) -f(iz). Aceat ultim
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aapect a fost sbordat gl rezolvat prin algoritmul de gasire prin
fncereiiri a punctulul de fuanctionare prezeantat in cap.4.2. Pentru
a8 tine cont de prezenta rezistentel £2 introduse, fig.4.4, carac-
teristica liniarizata u, = f(iz) corespunzitoare descirciril co-
rons va f4 translatati inferior cu marimea u2/52. Alegerea lui

F, de o valoare mere micgoreazi 1mportanta practica a acestel
translatéri.

kirimea 2, introdusi in (4.21) are semnificatia impedantgel
de und3 cercet=td in cap.2+.5, caracterul ei pronuntat rezistiv
fiind dovedit. '

d) pentru calculul lui ugo(t) in conditiile considerarii
dependentel de frecventd a pzrametrilor lineici este de dorit o
expr:sie angliticd mal simpl3 pentru tensiunea de intrare.

Din acest motiv gse consideri tensiunea de lantrsre de forma
treptel unitare. In aceste conditli, pentru u, o(t) se vor folosi
expresiile analitice deduse in caep.4.2, dar pazametrii lineict
ge vor calcula pentru domeniul frecventelor inalte. hegimul tran-
zitoriu al supratensiunilor atmosferice se desfigoaria la frecven-
te de 102 kHz =102 kHz /26/, /31/.

wmodul de calcul al paramstrilor lineici pentru frecveante
fnalte a fost prezentat in cap.2 adoptindu~se deci aceste relatli
de calcul. iirimea BZ introdusd in cap.3.2, pentru vzlorile frec-
ventelor in-ltc este negativi, In consecinti secventele de propa-
gareo g1 p conform traassforzatel Clarke pentru tensiunea Usolp)s
vor fi cnlculate ddentic cu dezvoltirile pentru secventa "o" gi
prezentate in cape3.3.

e) pentru 3 conslierz tensiunea incldenti a loviturii de
trisnet de o formd mal apropiati rezlitiyil, se va adopta aceastd
tensiune de o formZ dudlu exponential¥ (4.85), tensiunea u,(t)
fiind atunci deterrinuti prin aplicarea intezrclel Duhgmel pre-

zentatd io copedel g1 aplic t4 deja in programul de calcul pentru
regimul de mers iIn ;o1 "Lgolr.

uy () = & fsxp(-t/7,) ~exp(~t/1,)] (4.85)

Tenslunea de intrare reprezentati de lovitura de trisaet
va fi considerati printr-un generator de tensiune adaspt.t la va-

loares impedantel de undi, deci nu apar reflexii la locul de conw
gider-re a3 a3castuila.

Parazetrii care intervin in (4.85) 3int deterzinablli pen=~
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tru forma generald a undel redate in figi4.12s rorms undei nor-
gl , maligati pentru supretensiu-

Tusl £/ M ni atmosferice este carac-

“faﬁg_[“_ B \ terizati prin z,/z,=1,2/50 ps

' i 91 Tp=1466et,, /23/

: { ; \\ In conseclntd psrametrii
05—/ | ? ‘Xh\\ pentru u,(t) dio (4.85) pot
03 t—Aa . N ri determinatl rezolvind sis-

| ; J temul de ecuztii neliniare
< ?-Lfm- — _ (4.86) scits pentru conditiie
q‘ e g’ % le rezultate din flg.4.12.
T P | Avantajele modelului
T Ttw i | metematic astfel conceput
" "%U | fatd de cele prezentate in
. e ] literaturd /25/, 727/, /29/s+
Mge412. Caracterizares undel de /33~34/ oimt urmitoarele i
impuls _ - pune in evidentd dependen-
te de frecventd s parametrilor limeici, lucru esential pesntru
domeniul rrocveqﬁplor finaltq ;
1 e Alexp(- &)~ exp (- 2
T T2

1 .
t L
0,9 = A[exp(- —g;ﬂb - exp( - .ﬁ:ﬂ )

t t
0s3 = Afexp( =28d ) - exp( - —2ad)
t . 1o To/7)

=

0,5 w A [exp (- E!)-exp(- _EQ’]
Tl T2

0

(4.86)

I, =5~% ‘
12 -1.66(t°.9- to.J)

- yed# aarsoterul trifasst al constructliei limiel ; © °
- poate considera orice formi analiticiZ a tensiunil 1nciden¥a;
- oliniuﬁ.noceaf¥atoa stocirii datelor pentru pasul de timp sn~
terior in ocalculul mirimilor electrice curente.
Acest considerent a® f1 dus In caszul linlei trifasete la
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o extindere considerabili a memoriei alocati pentru executarea
prograrului de calcul.

Ca dezavantaje se semnaleazd extinderea mare a programu-
lul pe calculator datoritd necesltdtll efectuidrii de produse de
convolutie, cit ¢i ¢ integralel Duhamel pentru flecare fazd a
1iniel. Calitativ se poate pune in discutie urmitorul aspect
fizic 1

mirimea tensiunii de amorsare a efectului corona este in-
fluentatd de tipul undei de supratensiune, iar iIp modelul anali-
tic elaborat, prin aplicarea integralel Duhamel se folosegte
rispunaul trcnzitoriu al liniel f:t3a de temsiunea de intrare de
forma treptel unitate.

Pentru a depf;i acest considerent, se propunme calculul
tensiunii terminzle, la capiatul liniei, in mod direct, din con-
glderares tensiunii de intrare de forma (4.85). In acest ¢az nu
se va mal folosi 1ntegrala Duhamel, se va pastra dependenta de
frecventd a parametrilor linelci, dar nu se va mal evidentia
caracterul trif-z:t sl linlel.

LOdelul mataxzctic propus pornegte de la forma tensiunil
la capitul tercin:l scrisd in transformati Laplace de forma
(4.7°5) gi folositd partiaol in cape.d.2.

00 29 nel
U,(p) = Ul(p){nzoan-expl-r(p)l‘- Z d 'GXPI‘{(P)]-IS (4.87)
> ~ £

=0

Pistrind notutiile din cape.4.2 mirimile din (4.87) sint

v (p1/?)
2
T T
far U (p) = ( =t o —2
ar Uy(p 7 " ) (4.88)

eate transformata Liplace a functiel de intrare (4.85).
Inlocuind (4.88), (4,89) in (4.87) gl folosind dezvolta-
rea exrreslel operation-le a constantei de propagare dezvoltate

in cap+.3.?, 1ar din dezvoltirile binomiale ale lui J-retinind
termenil pini la cel de gradul doi se ootloe succesiv 3

T 0o
. E qy kvl Tk z a-1 |

ksl g+l N=0

pl/2
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iar exp[- -J(p)1] = exp(~T .p).exp(-ﬁlz p ){1- n*Bs +
1/2 ) )
p C '53'p .B
1_179 = N7 e 172 * i?z 1
PeByep 4B, 2(p +c)(p+Blp +82) 2(p+Blp +3.)

(4.91)
Expresia (4.91) pistreczi notatille din cape3.? gi s fost
obtinuti din dezvoltarea in serle Taylor. F=ctorizind numitorii
in forme liniare in rapcrt cu 91/2 gl renuntind la corectiia dati
de tertienul 3. gi ¢ yi prezect:ti In copsze6, dupd caicule alge=-
brice se obtine pentru (4.90) forme firali :

U (p) aAZ (- 1)k+l _.K_{ Z exp(~- Z D) -C .b [(1-
kﬂl k+1 n=a0

i+1
=1 1‘k1+1 (4492)

Conat~ptele Bl’ 3, influeaynte de Viloarec perauctriloyr
lineicil au asemnilficatin 1ﬂt10uuad in ¢:.pe3ale :

Ori;in=lul lui (4.92) v fi 0 suni de produse de coavolu-
tle in care un fuctor estc de formi exponentiald corespunzitor
terwernilor sumel in rmport cu k dinc (4.92°), ul ioilea factorxr co-
respunziod ori:lnzlelor termenilor suzel in raport cu n din.
(449°) ,tzanslutat Lo dosaeniul tiapalul cu mirice. T,

An.lizind originulele texmenilor din (449 ) so observa cu
pentru tormeniil afectatl de sumz in raport cu 4 forme wcestorx

oricin-le este dati /18/ de 13 (3.2 )2

- —an_
4 ot

J

B 1/
K, eexp i,((s,Z,¢ 2y t)] 'erfc(—ztr%’ v Eget ) (4493)

ircromeaele tir.nzitoril d .tor te supr ten.iunllor :itino3e-
ferice nvind o duzit. extrem Jdeo 3acizati, i@ oiadinal uaitiyllor
de po, bit nmaorince .roumcotulul funcilel arf , clt i v.lo.ren
exprenial 2xpl- -lgnl—) asiguri aceatul ori ;iasl valori foarta
micles Decl esto de interas n 2ial origlnalul primei pirtl g lul

(4.97)
In domeniul timpulul functia clutati eote cea dlg (4~o%
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2 [od B
-1 k+l T n Tnlo

(0 =fT(aY n e o0 -
2 g—l PTie1 }%_o 2

1/ 1, 2 B
.exp(~B, T, +p Y- ‘AZ (-1 51 (1- pT ). Z c,C(1-Z,. .2.2)
k=l k+l n=o0

1/2 2
exp(=B.,T ) znB
. exp(-T_p) « “1%P ‘.. A }: (-1) k“lz czc (1- “22) .

p k=l n=0
B, T t -C
‘1 *-n t
f ) = exp(- =)
[er c(z(t-tn)172 p .

)exp(-Zh-p)k

Se observi c¢d tensiunea la capitul texmlnal al liniel se
obtine din tenslupes terminnli corespunziatoare tensiunii de in-
trare de forma trezpti unitate din care se scazde un produs-de
corvolutie reprezentind contribujia tensiunii de intrare de for-
mi dublid expoanenticzlde.

A.%42« Linia cu element terminal de tip descircitor cu
rezistenti variabili In conditiile congideririi
fenomenuluji coronz

Io cazul liniilor electrice de lungime mici, de mirimea
citorve deschldexi, s-a acceptat anterior, cap.4.3.Z, posivilita-~
tea concentririi cs 9i conditie terminz1i, a rezistentel nelinis-
re datoriti pierderilor de putere prin efect corona.

Decd linia este previzuti cu un descircitor de rezistenti,
varicvild in ipoteza considerdril sl a efectului corons, va rezul-
ta ca g1 condi{le terminali, existenta simultani a doud rezisten-
te neliniare. Aceste rezistente neliniare, date flecare prin de-
pendenta lor u=£{4i), vor f1 echivalate pe baoza legiriil lor in pa-

ralel. Dependenta tensiune curent astfel obtinuti va fi liniari -
zati pe portiunl ale curbei.

Proyramul de calcul va urniri{ succesiunez operagiilor pre-
zentate in cape4.3.2 cu sprecificarec necesititii controlului con-
tinuu a miririi tencziunii de calecul fatd de valozrea tensiunii de
emorsere a dascircirii coroms gl de amorssre s functlonirii des-
circidtorului cu rezistentd varizbiliz.

Cum vploarea tenciunil de amorszare a fenomenului corona
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este mai mici decit cea a descircitorului, cuccesiunea de modifi-
care a rezlistentel neliniare este urmitoarea

- dacé'tepsiunea calcul-ti este mal mici decit cea de
amorssre a fenomenulul corona, conditiz terminali este rezistivi
gl liniari, de valoare BQ, fiz.4.4, prezenta acesteia fiind mo-
tivati de zsigurarea conditiilor de aplicare ultztriccri a2 teois-
@ei conpensatlel;

- daca tensiuneaz calculzti este nel mare decit cea corona,
day mai micd decit cea zmorsirii descircitorulul, conditia termi-
nzli egsve rezistivi gl neliniari, caz prezentat 31 rezolvat in
Capede323

~ dacéd tensiunea calculati depisegte pe cea necesari amor-
paril descircitorului , condigla terminali rezistiva gi neliniarid
va fl cea eclitvalenti efectuluil coronz gi a descércitoruluij;

- dup’ amorsarea desclicitorului, daci tenslunea scade

gub cea a efectulul corona, caracteristica terminali va corsapunde

num3il celel a descircitorulul. .

In concluzie, ecest ¢22 se rezolvi de fapt »rin considers-
rea uncl sin-ure conditli terminzle nelinizre, dar varisbili in
timp functie de fenomencle care se succed.

4.5+3+ lozultate de calcul

Apliccrea procticid a prezentiziloxr teoretice de la cap.
4.7-4.3 urnrircgte determinares calitativd si cantitativi a gu-
pratensiunilor intr-un punct al liniei, cu precidere la capitul

termingl, functle de uraitoril frctori:

- forma uncdet de gupratensiune iacldentz

- dlatante de la copitul terninnl al lintei pini la locul lovi-
turtl de triznet,

- influenta 3olulul prin componenta "o" asuprz functiel de ras-
pung tranzitoriu propriu gl zatual,

- modul de modlficnre a propagiriil undel de suprctenaiune func-
tie de felul consideririi efectulul coroac,

~ {aterventia descircitouralor de rezistentd varizoili functle
de ¢araciertotica loxr nelinizri,

- nlesrrea p-3ulul de ti-p in investi~rer procesuluil tranzito-
riu g1 irrlicaglile lul asupra rezultmtelor de culcul.

sorma undel ircl.ente o fost zieasi de trel tipuri:
A = tuenclune treupti unitate

B - tenslune ibncldentd exprin ti prin douu functii exponentis=-
le cu tront incident lent 91 spatele undel cu v.ri-tie len-
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t¥% de tip 1,2/50 fs
C-tensiune incidentd cu frontul undei cu varlatie rapidd gl spa-~
tele undet de variatie moderati de tip o0,8/20 ps.
Cu notatiile din (4.23) valorile parametrilor undei inci-

dente sint redati in tsbelul 4.1l.

Parametrii
unde! inci-

Tzbelul 4.1.

Ty us T, | A dente
B 25 0,56 1,09 |
c 15 0,25 | 1,09

Distantele de la capdtul terminal al liniei pind la locul
lovituri{ de triznet au fost considerate in domeniul o0,2~2 km.

Parametrii lineici tranzitorii pentru liniz de 400 kV au
foat ezlculatl pentru domeniul frecventelor ilmalte pe baza consi-
derentelor expuse iIn cap.2.osi au veclorile :
Zd'f(p) =1,05 .lo’3p+34,2 .lo°3.pl/2-31.4 Q/km
Z (p) =1,5.107%p +318.10"2.p172 _59,9
Yu.P(p) =10,69.lo'9.p s/km
Y (p) = 8,78.1077 p a/km

Pasul de calcul 21 investigz=tiei in timp a fost ales in
primz fazi constzont, indiferent de marimea timpului ‘dé parcurs
sl undel de 13 locul loviturii pinZ 1z capitul terminal. In faza
e doun a calculelor pasul de calcul a fost micsorat pe misura
cregterii lun:irii lintel.

au s=a insistat pe o durzti indelungati a studiuluil feno-
menului tr-n:-itoriu avind ian vedere interventia descircitoarelor
de rezisteoti vori-bili. Aceastis duratf a fost limitati la
lo-12 fs, timp perntru care in cazul loviturilor de trisnet apiru-
te 1a o dist-n{d mai micd de 1 km de capitul terminesl, apare si
3 doun refle:le a undei incldente.

Durzta parcursului undei de supratensiune pin% lz prinma
reflexle este rednti functie de lungine in tabelul 4.2
T~belal 4.2. Valorile porcursului liniei in us functie de 1 km

Q/km
(4.95)

1 0,2 0,4 0,5 0,8 1 2
"‘P 0,67 | 1,34 240l | 2,68 (3,36 | 6,7
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Peotru coosiderentele teoretice expuse in cap.4.2 gi -4.3
s-a fatoemit programul de caelcul nr.6 ThZ cu ordinograma reds-
ti o Anexa 1.

In fig.4.13 se redd functia de rZspuns tranzitoriu in
componenta "o pentru pasul de calcul At=l/15.

FRU Ztkﬂ'l 2
2] / //—~ ,/
131 ,

/ /// M
i ]
05
I O Y S

i Y 2 3 4 5 6 71 B 9 10 =)

FMge.4.13. Panctia de rispuns in couponenta " o pentru
tengsiunea de 1atrare treapti unitate la

linia de 400 k

Amortizérile undel in componentd "o", determinate de
proprietétile electrice ale solului, nu spar in compooentele
o‘.Pah' FIT evind in vedere rezisteanta electricd scizutd la
lungimile de liniei mici consliderate. Acest ultim aspect au a
mei fost redet in fig.4.13. prima reflexie in domponhntequdnp
c¢ind la dublarea tensiuanii incidente.

In figure 4.14 siat redate fuact{ille de réspuns transzi-
toriu pentru fase atined de loviturs directs de trisnet, cit
gl pentru tensiunile induse fn fazele sliturate FKT,

Cooeiderind teansiunes incideate de tipul B, tabelul 4.1,
supratensiunile la cepdtul terminal al liniel pentru pasul da
calcul Ats T/15 sint redate fn fig.4.15. Se obamervd valorile
sciisute ale tensiunilor induse pini la 0 dous reflexie a uandei
incidente. '
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Fige4.14. Supratensiunile proprii si induse pepntru
tensiupe incidentd treaptid unltate pentru

linia de 400 kV

Pentru unda incidents de tip C se obserxrvid din‘fig.&.lﬁ o
atenuare mai rapidd s spatelul undeil de la capidatul terminal al
liniei, cift g1 o micgorare fatd de cazul B, a maximulul supraten-
siusii teminszle.

Pentru a pune in evidenti efectul descidrcirii corona, pro-
gresul de calcul elsboret liniarizeaz¥ pe portiuasi caracteristi-
oa guf(u), f1g.4.17, in ﬁflma aproximatié prin doua 1iniarizéri,
far fntr-o aproxicatie mai pracisé'prfn batru linlarieari.

Tensiunea de amorsere = descirciril corons a fost sleasd
de 0,5 u.r., raportati la meximul undel incidente, valoare care
corespunde unul mexin de looo kV.

| Portiunea a doua de liniarizaxe a fost aleass intre 0,5
#1 0,8 u.r., & treis pini la atingeres tensiunii maxime, iaxr ul-
time liniarizare a fost facut& peatru portiunes descendenti a

varietiel tepalunii. Folosind /39/, peatru linia de 400 kV, creg-
terile capacititii neliniare determini modificiri ale parcursu-
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Plg+4.15. Supiatensiunile propril gi induse pentru
unda incidentd de tip B la linia de 400 kV

025 T ~__
{ \]@A
Oﬁ”
Q.25
S D A B

I 2 3 4 5 6 7 8 9 B Ny

- e m i w ——

Mgedel6. Supratenaiunile ls capdtul termipnal pentru
0 undi incidentd de tipul C
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0 Ugy

L]

—
Ugy Umax ulu.l'.]

P ge4.17. Linlarizarea pe portiunl a caracteris-
ticii g=f{u) pentru efectul corona

lul liniei de
Cugu, = %0

‘uzu . 1,3C 0,8cucu, (4+96)
‘I,A al §<°

Fologind zoelagl paa de calcul congtant At=Z/15 g% apro-
ximarea prin doud linlariziri a caracteristicii uaf(q) lafluenta
efectulul corona este redatd in fig.4.13.
Se observi doud aspecte 1
- godiderea supratensiunii 1z zpe:igla descidrcirii corona mzi se-
ei2sbild 1ls lungloi mal marl ale Iinoiel;

« progranul de calcul redd descircarea coronz incepind de lz vae-
lori mai mari ale supratensiunii fat{d de wulozrez determinatd
a amorsirii acestui fenomen. icest aspect este expliczt prin
pasul de ealcul in timp prea mare ales, in consecinti s-a mic-
gorat uczst pas la valoarea &t = Z/20 51 3-:u considerat linia
risérile pentru q=f(u) cele calculate (4.96), luera redat In
f18040170

Comparind resultatele din fig.4.18 cu cele din fig.4.19
regultate redaote pentru doui c.guri in fig«4 .20, se poate obsere-
vaapropierea tonolunii la care apare efectul corona fuis de cea
impusd in calculul u_ =0,5 , cit g1 micgorarea efectului corena
asuprs tensiunii reflectate. Aceasti micgorare este intelessi
$n sensul cX mirind nuamirul de liniarizXri sle eavactaristieil
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Fige4.18. Supratensiunile terminale pentru unda inci-
dentd de tip B considericd efectul corona
ua-o.S s At=T /15

u;ﬂﬂ {=C Bk, 0Bkm

I Sy

10 t{ws]

Pig.4.19. Supratensiunile tercinsle peatru unde incl-~
gsgsaaeeuzgpogsa% Etcgag}ggrmnd descidrcares
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quf(u) incidenta desclircirit corona este redetd treptat. De
asesenl ce desprinde importante alegeril nirimii pasului de
esloul At asupra resultatelor atit calitatlv, cit gi cantlita-

| R
' ] | =y 4 ..,.iﬂ
i = -4 —he
| A
| it
- o
| i
. ! i
|
: L- e e e - _ v _— - ___ -;
i ) 2 3 4 % 6 7 3 9 10 n 12 tfps]

> HMged20. ggpmtenaiunile terminale pentyru unda inciden-

- de tip B comparative pentrus « -~ - fArd efact

corona i At=T/15, « + - cu efeet corona gi
At = T/15

- ol efect coxrona 9§ At » T/40

tiv. Se recomandd acesati valoare la limita admisi de extinde=-
reg in timp a ruldrii programulul de calcul. Pentru pregracul
de calcul rulst, considerares lui Ats T/15 - a necesitat 3,1
minute pentru o varientll de calcul investigind o duratd de
100-T/15, respectiv 4,2 minute, cu paaul A teT/40 gi inveatigind
o duratd de 1007/40. Din figura 4.8 se mei remarcd importants
mal mare a pasului de calcul pestru lungini'le Baf mari ele li-
nieis Aceot lueru se intelege in senaul ci pﬁvs'trind constantd

relatia At=l/20y la lunginmi mail maxi ale liniei T erepte gl
deci gl At.

44644+ Influenta desclroiitogrelor neliniare asupra un-
delor de supratenajung
Caracteristicile neliniare ale deacdrcitoarclor sint
_date de obicei sub forma u ef(1) /39/, /41-43/ unde u, este
tensiunea la bornele descdrcitorulul raportati ls tensiunea no-
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minalid a acegstula. Caracteristicile nominale ale descidrcidtoa~
relor cu rezistentd variabild, DRV, folosite in t{ard sint reda-

te in /23~24/,datele de interes pentru programul de calcul
fiind redate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Caracteristicile DEV folosite in RS

Tipul Provenienta nom | Tems.de Tens. Curent
DEV /kV amorsare rezidua- | max.la
ot/ | 7KV e /| 13 SC oC e
€l.MaX /kv /
max kA
HkFp361 | Brown 342 |720-906 905 2451
420 kV Boveri
VA 390 FeDe 390 G20 lo20 2,62
ﬁzo kv Germani
421=300 | Siemens 360 540«000 lolo 2,59
20 kV

La toate aceste DEV-url se remarcX o caracteristicd comu-
nd, coostind din faptul ci tenslunea rezidusli depidgsegte pe cea
de smorgere.

Pentru ¢alculul tensiunii la bornele DRV-urilor, conform
(4.84) s-a scrias

u (1) = u, () = (%) 2, (4.97)

Cum tensiunea nzo(t) 8e calculeazi in unititl raportate
la maximul tensiunii incidente, este necessri trecerea luil
(4.97) in unit3ti relative 1

ua(t)

u

zu
- uzor (t) -i(t) . N

max Bax
In coosecintd , tuturor formelor uadelor incildente B sau

(4.98)

C dio fig.4.15 gi fig.4.16, care au valoares maximi unitsrid, 1li
se vor atribul valorile maxime uzuale pentru temsiunile atmcs-
ferice situate intre Boo-1200 kV. In consecintd sl tensiunile
de amorssre a efectulul corooa, cit gl de amorsare a DRV=-uluil,
exprimate in valori relative vor avea diferite volori functie
de miArimea maximelor undelor incidentsa.

Porme ale neliniariti¢il ue f£(1) pentru DFV luate in con-
siderare ian pro_ramul de celcul sint redate in fig.4.9 date pen-

tru unax = looo kV.
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De retinut un espect fenomenslogic cosstind dim faptul
ok pusctele de fuasct{ionare corespuncitoare prismei limlarisirl
s aarscteristioll u = £(1), ofind DRV are 0 ¥vsloare foarie mare
a resistentel electrice, nu apar is caloule, aceasty por{iune
fi1ind determinstd de tensicni sud wvaloares celel de amorsare.
DRY-ul fiinéd coneotat la linis eleotricl prin eclatoare , el
ve intexrveai ia cirouit la depidgires tensiunii de amoresare a
acestore, lueru care ve trebui sd ee reflecte printr-o asclidere
brusci s tensiunii incideate la momentul amorsirii.

Subruting de ealcul eare puns fn evidentl interventis
DEVeglul aumitZ %2 programul ds caleul TENS, va resolva ciuta~
rea succesivil a punctulul de functionare pe nelimiaritatea
u» £{1) 91 es eate apelatd In progremul de calcul ar.6 "TRE".

Caracteristica usf(i) a fost luati in considerare de tie
purile I gi II notate 2o fig.4.21. Tipul I corespunde DhV-urilor
utilisate fa terl pentru liniile de 400 kV. In /41/, /49/ sint re-
date caracteristicile usf{i) pentru descircitosre construite din
elemente de oxid de sine, caracteristicd motati eu II §n fig.
4210

2 J 4 i{kA)
7gd.21, i ; 3o
8 ;%B%gu ag.:a;%gtgggzéti conaiderate in sslewd

Pentre saracteristica efectulul fieliniaz resistiv:-al dess
oiyelrii eorona on (4.74) aea conatruit gi vepresentat n
fig.4.21 g1 dependanta u, - r(tr) dotatd cu III.

In functie de tipul tenstiunii ineidente de valoarea maximid
s aocestels, de valoares teasiunii de aparitie a efectulul corona
peatru prisa 91 a dous liniarisare a earacteristicii gef(u) ol
¢i peatru tipul de caracteristick a deacirciteorulul, resultatele
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Pig.4.22, Tansiunes le bormele descArcXtorulul cu gi 25¥d
7 ° ‘efect coroma pentru diverse unde imeidente ug
. aplrute la distantele 1,
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de ealoul se¢ executd pentru variantele presentate In tabelul 4.2,

423 Yapiantels ~CaraeveiTe

: . . < __
. .
° den- szor tica demedr-
2=d:i t:::J ei| Sreapta| Sreap resietiv| ciit.

, e 2? pra— Y
I:oo' c - e ~ I
1000, B 500 800 - %
lo0o, C Jo0e 8oo a2 1
1000, B J00 600 da
22000 3 | 9o d A

! Wmayx = 120587 B upry =057 DRV-i COR=0 ]
2 U, 1000xY B u o, <065 ORV I COR=0 |
3 tuna <1000 kY B Upr =085 ORY 1 0¢y=05 o6
L.IC2:O,6
s =05 C o je 065 DRY Il W 05 UCZ:QG‘ 5
5 U, < 1000RY C ue o, 065 0RY I ue 05 L.'CQ=O,5]
A J_]Z(J(.)I'V o \;[,‘=0,57 ARV IE COR=0 D_’j{
o, KUY By, :065 DRV COR =0

dz: 9 4, IUL-.""L-:;’\.'." 3 Uu"\..' -065 ORI UCT:O'S

o o At=225 uc:?:O.GOT
i.'._::'t‘ _ ;f M:"\h\‘\'H 149
RN VRS n ;
TERERET 2 05
\ ” L =06k \\\
3.5 025
e o _
A .
1 2 | 3 4 ) 6 7 t[us] 1
N
04 3 | \“ -7 -
. . o ', - s emme e e e | L S , — . —
! 2 34 5 6 7 t 2 3 4 5 6 t

7ig.4.2), Tensiunea la dornels DRV-ulmi Tuncile de $Ipul sensiu~
nil uy, & DEV~ului gi a efectulul coroma
Considerarea simultend a efectului corona regiativ gi a
descirclitorulul se resolvd prin échivalarea celoxy doui saracte-
rietici meliniare corespunsitor legirii &n paralel a gelor douk
elemente,

Resultatele de caleul efnt redsts fn £ig.4,22+4.23,in ule
tima reducindu-se pgi waloares pasului de¢ oalcul,
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5« LINIZ ZLSCTHLICA AVIND CORLCTAT LA CAPATUL
TEFMINAL FSACTOL SUNT- SI AUTOTEANSFOIMA-
TOE SUPUSA SUPRATLNSIUNILOL INTAZENE SAU

BEXTEENS

5.1. Introducere

In capitolul prezent autorul aratd, in prima parte, posibi-
lititile de considerare prin scheme slectrice echivalente a
raactoarelor de compensare, numit@ gi reactoare gsunt, cit si a
transformatoarelo# gi autotransformatoarelor. Se evidentiazi sgi
modalitdylle de considerare & Tenomenselor ce au loc in miezul
feromagnetic ca saturatle magnetic& cit gi plerderile prin cu-
rent{l turbionaril,

In partea a doua ®e prezintd un model matematic de calcul
pentru determinarea supratensiunilor la capdtul terminal sl 1li-
niei cind aicl se 8fld conactat un reactor gunt seau un autotrans-
formator, Se deduc relatil matemetice de calcul pentru diferite
tipuri de supratensiuni, externe sau interne, in conditii gene -
rale cu privire la dependente de frecventi & parsmetrilor linei-
cl g1 caracteristicl, cit gi In conditiile unor eproximiri accep-
tabile gi enuntate In capitolele precedente,

In cagul supratensiunilor atmosferice se prezintd gi ca-
zul cind la capédtul terminal al liniel se afli un descircitor de
rezistentd variabild in paralel cu reactorul gunt sau cu auto-
transformatorul.

Ultima parte a capitolulul este destinatd rezultatelor

de calcul concrete obt{inute.
.2, Prezentarea schemelor electrice echivalente

«2.1. Scheme electrice echivalents pentru reacteare
de compensare

heactorul transversal de compensare sau reactorul gunt
are droﬁt rol functional evitarea regimurilor de functlionare
constind din slaba incircare a liniilor electrice, cu urmiri de-
gavantajonse asupra incdrcidrii cepacitive m generatoarelor elec=-
trice gl esupra nivelului mirit al tensiunii pe linii, Locul
lor de montare diferd ca pozi{le de=e lungul liniei, conectarea
lor realizindu~se direct la tensiunea liniei ssu prin interme=-
diul unor transtormastoare. Puteres reactoarelor este de ordinul
gecilor gi sutelor de MVAr depinzind de lungimes linjei electri-
ce gi de gradul de compensare dorit, Se reasligeazd pe plan mon-
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disl /53-55/ reectoars comondate functionind in regim inductlv
sau capacitiv functle de inclircarea liniel, cit gi reactoare cu
paturatia miezulul magnetic,

Din punct de vedere al reducerii niveluluil de tensiune
de-a lungul liniilor electrice eficlenie maximé seebiins 1a mmtarea
reactoarelor sunt la capidtul 1iniei in gol.

Dimensionarea reactorului gunt se realizeagi din solutla
ecustiilor telegrafigtilor punind condit{ia terminald corespunzé-
toare prezentei acsestuie de putere Qr.in forma:

U
2 1 1 (5.1)

U, 3 cos P11 + Zu.Br.tg.fl
unde: 1 « este lungimea liniel

Z,~ impedanya de und¥

p -~ constanta de defezare a liniedi

Br' susceptanta reactorulul
Felatia (5.1) a fost dedusl pentru cazul linieil fird pierderi
considerind regimul permanent de functionarse,

Evidentiind fn (5.1) reportul tensiunilor in regimul fird
compensare 86 poate scrie ¢

U, Uy

Ul U, gol 1+Zu.Br.tglé 1 _
unde prin k s-a notat gradul de compensare dorit.
Susceptanta reactorulul va fi :

B_ = b dckeosbl | (5.3)
Z, ksinfl

Pentru k=1 se¢ obtine

= k ' (502)

u

2
- U
-1 g -»Ll- gau Q_ = -2 tg 1 (5.4)
A 2 r 2., 2

Gradele de compensaye ugum) folosite determinX pentru'ﬁ domeniul
0,8=1,2,

healizorea practic# a reactoarelor sunt cesuszeass prezenia
in schemele electrice echivalents gi a unei rezistente electrice
corespunzitoare raportului %‘ = S5=l0,

Fegulti posibilitates modelarii reactorului gunt printr-o

impedanti serie corespunzitor valorilor calculate sau aproximate
a lul xr gl R: /124/,/132/,

In prezenta lucrare autorul considerd mal adecvatéi reapre-
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sentarea reactorului gunt printr-o sehemi electric¥ echivalentd

eu cele doull elemente comectate In peralel din urmitoarele mo-

tive:

= se poate realisa o separare distinsti a plerderiler active
.4in miegul magnetio pusind trata resistenta electrici cores-
punsitoars gl ca un element dependent 3¢ frecventid, '

- avind cemectati inductivitates reactorulul punt la tansiunea
de fesl fn schoma eloctriod echivalenti se poate modela in

. csloule gi femomenul de saturatie magneticl,

« modelul mstematic prezenta$ in cap.4 poate fi extins pentru
prima schemd achivalent¥ ou douf elemente in psralel prin po-

albilitatea apliciril teoremslor compensatiel gi superpositiei.

_Pontru coneiderarea fenomenulul de saturatie magneticid se
considerzk echema electricl echivaelenti din fig.S.l.

Ll Rp 6!

oH N T e
l }."m
un %Lu
PRI S SR S

iIm

Pig.5.1. Schema electricid echivalentd reacto-
" rulul gunt
~ Corespunsiiter fluxului de dispersie se separd inductivi-
tatea de dispersie L,, iar corespunsiitor fluxulul util se evi-
denfeasl inductivitatea nelinlari L,, Dependenta ¢ =f(1.) e
poate obtine axperimentsl, positia punctului de func{ionare pe
aceastd caracteristick determinind valoarea lui L.
, Mpdelul matematie de celoul va considera reactorul gumt
avind industivitatea egali cu Lx"d?nu! modificerea acestela
prin miogorayea lul L, fioinduese in functie de positis punetu-
1ui de functionare pe oanctuu‘tuagﬁu-f(l.‘)o . .
Besistenta electricl a bodinajulul B, poate fi neglijasi
tn raport eu industivisates L‘ ¢ 1a fol gi L,. Resistenta olecs
tricll R ocerespunsiitosre pierderilor sctive din miesul feromagne-
tic nu spaye fn oalcule stunei cind se neglijeasi aceste plezde-
zi.
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5.2.2. Scheme electrice echivalente péntru transfoyma-
toaye i autotrensformatoare

Schemele electrice echivelente pentru tramsformetosre gi
autotransf-rmatoare pun in evidenti tipul constructiv al acesto-
ra, numirul de Infdguriri gl conexiunile alectrice., Complexita-
tea schemelor este dictatd gi de tipul fenomenselor tranzitorii
studiete cit sl pretentille ridicate fat{¥ de precizia modeliriil
fenomenelor.

Se disting modele fizice comstrulte pe baza legilor simi-
1itudinii aplicate constructiel unititilor reale, modele ce vor
fi folosite in metodele de analizd analogice de tipul analizoare~
lor trenzitoril de retea /7B-81/. Modelele numite geometrice rspre-
zint¥ transformatorul real pe baea ecuaiiilor lui Maxwell, hkealli-
garea constructivii pe acest criteriu necesitdi materiale de conduc-
tibilitete electricd de S-~lo orl mei mare decit cele reale, In
consecinté modelele comstruite vor renunta la unele dim criteriile
similitudine care nu influenfeazd direct tipul problemei studiate,
Modelul electromagnetic reprezintd un circult electric echivalent
transformatorului reel. Modelarea directi nu poate pistra convena-
bild scare timpulul, Pentru a putee totugl urmirii fenomenele pe
schema echivalentd se introduc capacitifi suplimentare, obtinindu-
se astfel modelul electromagnetic combinst,

Se preozintd in acest paregraf principalele modele de calcul
cuprinee in progreme de calcul extinee msuprs fenomenelor tranzi-
toril ce eu loc in pirtile componente ale sistemuluil electric avind
transformatoare gi sutotransformatoare.

O primi distinctle 2¥ntre aceste reprezentiri este aceea de
a considera trensformatorul printr-o schem# elsctricy echivalentd
cu psrametril concentrati sau cu parametrii distribui{i. Aceasta
din urmd variant¥ se adopt® in cazul studierii fenomenelor tremzi-
toril cu variatie rapidd, cind se doregte cunocagterea repartizdrii
tenslunii pe epirele infHgurdrii in primele momente ale fenomsnu~
1w /23/, /26/, /50/, /loo=1l0l1/.

O & dous deosebire intre modelele de calcul consti $n con-
slderarea sau nu & fenomenelor din miezul feromagnetic cu referi-

re le curentil turbionari, fenomenul de histerezis gi saturatla
magnetici,

Aceste din urmi considerente duc 1la modele de calcul come
plexe cu implicetil decsebite asupra dezavoltirilor analitice de

rezolvare /50/, /5)/, /92/-/94/, /98/, /104/,445447/'
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O schemii electrich de principiu pentru un autotransforma~
tor cu 3 infidgurdrl in secventX direetd gi homopolari cu InfiEgu-

rarea terflard iIn triunghi este redatd in fig.5.2.
e _ b L LTeraeT

! : X
X M ——ITTT’{— :

1" o e aaam [

113.5 2, Schema alectrici echivelentd pentru un
avtotransformatoyr cu 3 {nfigurixi,
a -« pecventa directd .b-secvonta homopoe
laxd
Schemele electrice echivalente din fig.5.,2 pot fi comple-
tate ou o conductenid conectat® la bornele de intrare de inal$X
tensiune care va localiza pierderile active de puterxe din mie-
sul feromagnetic i care va f1 calculatid din mirimile mominale
ale autotransformatorulul determinate la mersul £n gol,

In casul esupratensiunilor de naturdf exterioard care pl-
trund in tranaformator,de-a lungul inféguririlor acestula ee
creas® un proces de propagare oscllant, periculos pentru izola-
tie dintre spirele infHguririi, cit si dintre epire gi pirtile
metalice ale constructiei ansamblului transformatoric. De asseme-
ni este poeibdbild induceres unui fenomen $renzitoriu gi fn cele~
lalte infipuréri care mu au venit in contact digeci cu sursa
fenomenulul tsransitoriu. Pentru a evidentia aceste fenomene
transformatorul se ve considera cu paremetril repartisati dupk
o scheml echivalentl cs in £ig.5.3. /14/, /2%/, /5¢/.

Semnifica{ia parametrilor elestiriei din schema din fig.5.)
a, este '

= industivitatea unel spire

(:.p - capacitatea longitudinal¥ fntre doull spire aliiturate
_c; « capscitatea unei spira fatd de piming

Dacl infigurayea are Ngpe paramatxti Intregil !nflauml-
zd vor f’. %c » Cp '3”00' gl Kk = ;5

.Ccmudu!nd un element do lungime Ax a Infiguririi, de
lungime 1, £ig.5.3«b, #¢ pot scrie ecuatiile de propagare de
tipul telegrarigtilor dupi definirxea parametrilor linsici /23/4
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s m—
) r = Cgp :ELSP
= ) 5

!13.&.3. Scheme schivalents de calcul monofazate

C_ .
C. naSRSl8R o wRe /P/w/ .
" xlt 1 S sy

1.‘ ’
K, » —fe L1 Ve X

. %sp
1, - .niﬁn /5wl

iountta propag!rtl toaniunii eli. 0 seunatie difctdntinla
'ou derivate partisle 11?0025, da erilnul paxru./231.7124/,

" ,ae % T ;e

Rexolvarea lui (5.6), trecutk $» opo:ntiennl. i1 cozospundo pqnn
tru situatia cu neusrul isolet solufia eunoscutis

Ulzep) = O (x,p) ~~BJ{RAE_ “A5s1) -
‘n c 2 Cﬂl:{(?)lﬁl

" tn ocare gz(p) - 20"

14'1 X .’2

[l

Se pos odfine empresii echivalente ga ptntzu valsares'
curentului gi $n consecint¥ exist® gi posidilitates zup:iunntﬁb
rii transformatorului Erintres inpodaatl qporatiomail thtl de
bornels de intrare.

Este pesibili representarea tranaformatorului printr-o
sapacitate echivalentl, ds intrave fai ds bornele :ut!en:ﬁsti
atunol sind ou se umiiregte destfigurarsa fenomenulul ve propbo
zare in interisrul tremsformatorululi. Acosssa ss oslouleast
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Au/123/, 126/ 1

Cntr = Cro+ Ko = {Cp K (5.8)

Valorlle acestel capacititi sint date functie de puterea gi ten-
slunea transformstoarelor gl sint cuprinee intre 1500 pF gi
3ooo pF la tensiuni de 1lo kV gi 220 kV /1t /, /23/.

In calculele analitice din cap.5.3=5.6 , in schemsle cu
paremetril concentratl, paremetrii terminali linlei notati Roy
L2, 02 vor reprezente valorile pentru reactoerele sunt sau su-

totransformatoara,
S5«2¢3. Consideraren caracteristicii de magnetigzare a
ctoars a gf 2]

plerderilor in fiey
Calculul supratenslunilor pe LEA avind conectate la ca-

pitul terminal reactoare gi autotransformatoare trebule sd tind
cont gl de fenomensele din miezul magnetic al acestor elemente,
Rezultatele de calcul, confruntate cu cele experimentale, arati
cd fenomenul de hysterezis gi plerderile active de puters din
miezul magnetic nu au influente notabile msupra midrimii supra-
tensiunilor interne sau externe /93/-/94/, /98/, /105/.

Este inad de interes a urmiri influenta neliniarititid
caracteristicii de magnetizare esupra mirimii supratensiunilor.

In acest paragraf autorul igi propune ins¥ avidentierea
posibilititilor de conslderare a modificiril inductivitatii L,
de la capitul terminael al liniel functie de saturatle caracteris-
ticil de magnetizare, Micgorarea lui Loy in domeniul de saturatie
fa{¥ de domeniul liniar al caracteristicii de magnetizare este
determinat& in /93/ pind la 0,32 pentru cazurile materialelor fe-
rcmagnetice uzuale la autotransformatoarele de foryd, Le aicl
rezulti gl importanta cunocagterii dependenteil inductivitigiil
functie de curent sau a caracteristicil de magnetizare In valord
instantense Ywf(1). Avind in vedere c¥ dependenta ¢ »f(1) nu de-
temmin% univoc o dependentX u=f(1), u fiind tensiunea de la bore
nele incuctivitit{ii, problema nu mai poate fi abordatl ce in ca=-
zul registentei electrice neliglare preszentatid in cap.4.5.

Sint necesare urmitoarele etape de rezolvat 1

1. determinarea curbel de saturatle corecte, adicd depen-
denta dintre mirimile instantanee P=f(i ). Aceast¥ precizare
este necesari avind in vedere ci iIn unele articole de speciglita-
te se lucreagd cu valorile efective ale tensiunii de la bornele
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inductivitéitil functie de curentul prin aceasti inductivitate,
Dependenta ciutatd ¥ =£(1 ) este cea corespunziitoare
curbel medil a ciclurilor de hysterezis.
Pentyru calcule enalitice este de dorit obtineres unei
dependente de forma !

ie 61.¢-+ q3¢3‘+105¢5+ ons (5.9)

In /93/ pentru transformatoarele de forti se determini o apro-
ximare satisficdtoare de forma

i =¥a 4¥° ' (5.10)

Constantele ¢, si Cg din (5.9) se determini prin scrierea con-
ditiilor de aproximare prin puncte a curbel de magnetizare ex-
perimentale., In /lo3/ se preginti o dependent¥ a neliniaritédtil
astfel: ¢ = a arc tg% . (5.11)

In /94/ gi /98/ sint redate doui metods recursive de a
obtine o conversie e functiel U=f(I) intr-o dependenti ®=f(1)

Metoda este bazatéd pe generarea punct cu punct a lul
$=f(1) pentru puncte coneecutive de pe U=£f(I) pentru care in~
terpolarea liniard este acceptati., Caracterul particular al
metodel constd in presupuneres formel sinusoidale a fluxului pe
portiunile liniarizate ale lui U=£(I) , U g1 I, £fiind walorlle
efective corespunzitoare fundamentalelor tensiunil, reepectiv
curentului,

2, Btapa a doua consti in determinarea unei scheme elec-
trice echivelents pentru inductivitatea neliniard functie de
forma acceptati a lul $a=£(1). Lependente general acceptati a
lul ¢ef(i) /92/-/94/ este redatd in fig.5.4.

In fig.5.5 aint redate scheme electrice echivalente pen-
tru a pune in evidentd neliniaritit{ile mentionate pentru un mo-
del de transformator cu trel infigurdri,

Problema care se pune este de a determina cea mai adec-
vati conectare 8 impedenyel neliniaré de magnetizare fati de
infigurdrile tazel, In literaturd /94/, /93/, /1l01/, /lo4/ pire=
rile sint Impirtite cu privire la modelul transformatorului
care oglindegte cel mal fidel aparifis fenomenului de eaturatie,
In lipse cunomgterii unor detallil constructive ale transforma-
torului se recomandd /98/ de a distribul reactante de‘magnetiza-
re in mod egal fatl de capetele terminale ale infigurdrilor
pentru transformatorul cu dou# infigurdri, Velosrea acestel reac-
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1 S Iur]
a. Curba tipcd de sctumatie Shaza - Z0Mé  Lpgra © 343 wV
pentru transformetor{98] /3
. Cependturita  ralireard Uz fiil m

- . U‘h'Oh retctive

FMg.5.4. lodalitati uguale pentru considerarea
saturatiei oircuitului magnetic

tante deterainatli sub forma unel admitante este 3

1 _S .11
unde §° este puterea la mersul 3in gol el trasnsformatorulul
xo
8 - ple - §J = <8 (5.12)
In .

far ppg 0int plerderile in fier, § puteres nozinald, I, ¢! I
curentul la mers in gol, respectiv in ssrclod nominalﬁ.

' 2
X2
1 X Xt
._JY'TYL./YT
xSAT}
Kl
a. moditicarea unei singure b moditicarea celor 3 reoctante

reactcnte

PLge5:5. Modele pentru includerea aaturatiel
traacsforastoarelor
Cel putin pectru autotrenaformatoare ou infigurure ter-
tiard se recomandid fnserieres reactantei nelioiare la Infigurs-
res ces mal apropiati de miesul transformatorului pe motiv ol
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pentru aceastd fafigursre tensiunea de~a lungul infigurdrit
este proportioscald ou fluxul prin miezul magnetic.

Eete casul dic fig.5.5.8 /94/. Ingseriersa unel resctaote
nelintare gi le Sfnfigurerea de inalté tensiune, f£1g.5.5,b /98/
duos la apropidrl nal marl fatd de resultatele experimentale.
Yalorile x1 sint reactantels infiguriérilor detersinzte din tene
siunea de gcurtcircuit, iar xsatl au valorl negative determina-
te aatfel ca 8X se puni $n evidenti nelisiaritates P=f({) in re-
glunea saturatiei.

In /lo4/ sint redate atit acheme echivalente, cit ¢i valo-
rile reactantelor iafigurdriler uaul transformator de 25 MVA,
scheme schivalente incluzind gl fenomenul saturatiel prin reactand

Y
- 0% 0.0775 -
1
Am
0,
o varianta conventionala b. varlanta simpiificatd

Mg.5.6. Scheme electrice echivalente pontru un trens-
formator de 25 KVA

ta de magnetizare x-, £4g.5.6. Resctantele infiguririi primare
legate In stem wint calculate din tensiunile de scurteircuit ,
miisurate. Feactania de magnetisare X, & fost alessd conform
curbdel de megnetisare Pef(1) ridicaty experimental. Leactante de
secventd homopolari a fost determiocats din caractertstica de
magnetisare ridicatdi peatru regimul homopolar.

Schemele slectrice echivalente presentate fn fig.5.5-5.6
gorespund sonclusiilor basate pe teoris circulteley electrice eu
corectii aduse de experimentirile din siatenmele: tl:igo paturales
In /141/ este presentat uo model echivalent de calcul pontru
transforaatearsis eleetrice dedus direct din ceuatillc eimpnlut
elecirenagretie In regin evastetafionar. Fir¥ a insists fn pre
sepfersa metedei, amintind deer centributia romSnesscld /142/ 1a
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demonstrarea unor proprieti¢i cde uanicitate a vectorului poten-
tial in exprimarea densititil cureatulul electric prin miezul
magoetic, concluzia demonstratiel teoretice este Llustrati prin
posibllitatea prezentiril upui circuit electric echivalent care
88 Ylustreze fenomenele din miez. ’

Lezolvarea ecuatiilor diferentiale de pitrundere a cimpu-
lut magpetic, respectiv electric, de forma treptel unitate, apli-
cat unel tole laminagte a miezulul, permit definireas unei impedan-
te, respectiv admitante a acesteis /141/

o pP.L
Z(p) = =i de. (5.13)
=2 N2
u g ngl pm
47
—2
=— L
y(p) = =L + Z-—-ng- (5.14)

PLac n=1(p+ %?)

In expresiile scrise in transformsgtd Laplace apar urmi-
toarele mirimi:

2
Lye ® B este inductivitstea pentru frecventele joase
1
G a2
U= ﬁ—z' ecte constants de timp
40

unde: N este pumirul de spire a infiguririi
1 este lun imea ircuitulul magnetic
d eate lidtimea tolel lzminate
Aib reprezinti aria tranesveraald a miezuluil feromagnetic.
Felatiilor (5.13), (5.14) le corespund acheme electrice
echivalente pentru transformator e tip serie, respectliv para-
lel. Pentru cel de al doilea cas reprezentarea este dati io

figos oT e
Dia (5.14) paracetrii schezel ec.iv.ilente sint:

KZLQQ de .
Ly =bge v By = o o Ly = -E- » Lo=lye (5.15)

Din punotul de vedere sl cureatilor turblonmarl, circul-
tul electric echivalent pune in evidentd dould aaspecte:
- pierderile active de putere prin intermediul lul Fk_. lLa
frecvente joase, rezistentele K depigesc ca v.loarea reac-
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tantele, far segli)indu-le pe acestea din urmi fn report ou-
Hk resul 8% posidilitates representiirii olrou&tulul-echivalog%~
doar printr-e resistentli ds valoares : : -
12 Pag
- . lls
R ® 0.4%.1 (518
- limitarea pitrunderti fluxului variabil $a miesul fercmagnetic
prin presenta inductivititilor L, . Ia frecvente fnalte yesulth
posibilitates neglijirii resistenteler R, fatl de reactante.
Pentra a evidentis 9l saturatis miesului feromagnetic, mo-
delml 248 £4g.5.7 poate considera Beliniare toate inductivitiitile,
o apreximatia atribuirii acelelagi tip de caracteristici de satu-
retie flecérel inductivititi.

,?\ "—'_'T—.- - == |
oL [1Rr []R«*
‘L‘}M‘J jr DjWLk |
:G J

]

i

l -‘ . L
Ng.5.T« Schena electrici paralel
pentru trsnaformator

$+3. Caloulul FET pentru cu conditi oin A
inductiv ~-resiletivi. Solufia direotd

Se3e1le Calculul fn $runsformati Laplace
Pentru determinarea prin calcul s functiel de rispuns trane
sitoriu FET %n casul conditiel terminale inductiveresiativi, suto-
rul dexvoltk pentru aceagtd nouX conditis modelul matematic din
88P«4+2 @l 4¢3« Pontru parametrii electrict terulnali-né el Lz.
considerat{l conform unei acheme eleotrice echivalente %n paralel,

iapedantas echivalentd va fi scrisf in transformatd Laplace de
formas :

R, .L P
Zz(p) « 2 (5.17)

Rz+pL2
Pentru tensiunes de intrere tip treaspts unitete, tensiunea

Serninall, confore ou relatla (4.6) Aln cap.4.2 se resoris aste
foly
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FRT(p) -—{Zé «0xp[= f(p)(2:l+1)1] Z r“"”'..m:p[—j’(p)(2:::-:-1)1:[';

Nwd D=0 ( )
- ZQTBT 2. (p) .
unde:dr- “?—) =]l -2 ( 2 ( (5.19)
L EZ_E. zZ, p)+Z2 p)
z,(p)

Pentru impedaota de undd se adoptd forma (5.20), discutatd
in capele

B, .B
2,(p =1 1/2[148 p7 248, 571 12 -
¢ p1/2(peB, -0/ 24B)

2'17? (5.20)

Forma (5.20) se va trata in calcule in mod distinct pen-
tru componentele d.f, 0. Coaeficientil Bl' B2. lesi ¢ au aceeagl
semnificatle cu cea introdusi in cap.3. ,lar L g1 C sint induc-
tivitatea linelcd, respectiv capacltatea lineicd pentru linia
electricd.

Introducind (5.17) g1 (5.20) in (5.19) se obtine 1

T/2 5/2 2
N.. +N_.p +N +N,+p
de1-2 b 2P TP 4 (5.21)

572
b p7/2+n 3p p3/2+36.p+m7p1/2+ue

B
-’-w—
2(D¢Blop :2+32)(pl/2+c)

2P(D+B

1° 2.p3¢m +m4p2+m5.
Coeficientil polinomiall Bi gl My din (5.21) au urmitoa-

rele valori:

Ny - LQ.L?.L'l/Z.Cl/z, N, oF (Bl+c)Ll/2.Cl/2.H

L-1/2 1/2,

-2 172
N4 - f2L232.c-L oG

e -1/2 1/2y . . ~1/2 ,1/2]
K @ L(1oR L7/ %c™%), K uL [B)+(B)+c) (14F, L7700

3 L (B c+B )

-1/2 ,1/2
N, = L2[32+(Blc+B?)(1+52L /2 o1/ )+Bl(Bl+cY]+£2 )
{5422

BUPT


Bi.pl/2+Bp

- 134 -
B
'1/2. 172, 2 + 2k . B,+E.¢C
H4-L2[2B2c+Bl(Bl.c+Bz)+R2BZG.L C + 3 ] 2 o8 52

2
B s -
ML, (3;B,c + -g-) +2F,(B,c+B,) +B].F, i
Bl¢ B
HG-L . _35_ + Blﬁ (B c+B )+2£ c+B2 -g— H
FR> I B¢
u, " g™

. 2
Cum expresia ratlonzli a termenului al doilea din (5.21)

poate fi adusd la o formi mal simpld prin iImpirgtire, se obtine

fn final N Nl 5/
(o, T2l L-1/2 g1/2 (5, -:-.11 M) opoe(H 5 g by 0
-1-; - c
L +F L .L'ljé 172 /__ .p +M3 p5/2+ﬁ4-p2+ﬂsﬁ37§+
| N N N
+ (B,- “l K )-p - = o op3/2- !loﬁ .p--ﬁL. opl/z— « M
4 Ii 5 _El 6 Ky ¥ | ﬂi;_ 8 )
+ Hsop'f &’opl/z + HB

_ -1/2 ~1/2
1- F,.L .C

(M, X
- - Z'I'z o172 _152
Lo b L2612 Ly(1ek,. / )

ui.pf

o 3/2 1/2
qu4)p Nl__i__ :glﬂspvﬂlfzop ~N, ¥,

(5.23)
Peatru ca io (5.23), termenul al doilea are la oumiritor coefi-
clentii polinomiali exprim ti toti funcile de NI-N4 gl cum aceg-
tia, conform lui (5.22), il contin toti pe L, se poate obtine in
final expresia :
5 7-; ki 7 {

(M, .
1°Fya-N] b
J;P -, PE

p5/2 -8

(M N -Nl ]

+(M

1

*htk f%(pf72) (5.24)

undet
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y
P.>» = *
1 1+B L_IT 1/2 2 14B, L 1/2 ct/?
N
cu relatia P,+P =1l g1 N! = ——EWT— (5.25)
1 72 i EszcL 2.0 2

Inlocuind forma finald (5.24) in (5.19) se ootine rela-
tia de calcul a FET ggtfel:

PR p) _L{D'(c +C, 'h)“ Z(c1+c .

+1] exp[- f{p) (20+1) 1]}

n=0 n=0 ‘f
(5.26)
unde ?I(plfz)-a op +(B c+B + ;2 )p5/2+ (B B +Bzc+B§c+ +
2
2 2
2F_«B,+Fk ¢ B 2B F.c+2F B_+BIk
. 2;2)p2*(BBc+2* 127722172y 32,
L 12 5 L
2 2
+ M Doty -pl/2+1‘~i’8 (5.27)
p
1/2, _ 3 = by
pl '~f’2 (p™7°) = E Hi.p cu Hi . - (5.28)
is]l 2

Dezvoltind acum bincamele dinm (5.26) dupid puterile lui n
gi retinind numai termeni de puterea 1l si sero se obtlae (5.29)
folosind gl (5.25):

Z [P ) exp[-f(p)(ﬁml)l] n-l( P, Pl)il_ .
N0 p {2

FET(p) = P {

[-f(p) (2 1)1‘ o -1
. exp pp o+ ] -2 n.o -1) nPloFPTgn(p) +(-1) lPl (nP -Pl)

_*.:.. Fj-‘,'rgn(p)]l (5.29)

Tr nsformirile ajutitoare au fost fiacute peantru z pune in
evidentd funcila de rispuns tranzitoriu pentru linia in gol, no-
tatd in (5.29) cu FiTgn.

Se obtine astfel principial aceeugi formi pentru FERT ca
pentru cazul conditiel termin le rezistive tratati io cap.4.
Porticularit.tes constd acuc ca polinozmele ?i gl fz sint ide

sradul 3, respectiv 7/ in p, 3:0 0 i 7 1In p /e fi,a de grade-
le 3 g1 4 in cazul condiilel tersin.le yezistive. De u_excol

coeficien it &, coa,in gi parametrual L.. Forma (5.29) poate ob-

i 2
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tine ca un casz particular conditla terminala reziativé peotru

L~ exprimatd in (5-;4)-. | 15; 7 71
1/2 (Ey Vi =] ¥g,) P 2 Y3 B p 7
1im —t—PL(—pW—) - lim je F —E_I——i!4 =
2 —
Lz-on ?2(]) ) L= Z lﬁi-p 2
B i=l
3 - .
b (Hi .I‘Ji*l-ﬁi .Li+1) plZ'L-Ni .;.4,_!3p3/2
- i:l__ 5 __321 (5030)

2; uip 2
i=

Relstia (5.14) pune fn evidentd cd totl coeficlentil M,
care nu-l contin pe Lz. cazul lut MG-HB, vor dispare din sum¥ cind
Lz-.qn. Efectuind calculele al:ebrice se obtine in flmals

i72
¥, (p1/2) 1%1) X,P
1im -;%——I75;|--r4

L2 = 2
{i=s0

(5.31)

32
undes X v-2+BBc
Q 2 12

B
2 —
» BSe +B.B_+B_c+
1l 1 17272 2

x2 - B§+Blc+B + EZ
2
2
x3 - 31 52 (5.32)
Yo '3132° + -2;
B

e+B2esR B _eL~1/2pl/2, 3

2 1l 2 2 2
Y2 -(Blc+32)(1+R2L'l/201/2)+B1( Bl+c)+32

1 " 8132+2B

Y, =By+(B,+c) (1+R,1"1/2c1/2)

-1/2,1/2
Y4 = l+ E2L C

In acenst mod se regidseste problems rezolviril $n cap+d cu
privire la ealculul FRT pentru conditle terminald rezistivi.

Aoalizind (5.27) se obgervi dificultatea mare de calcul in
determinarea originalulul termenului al doiles pe motivul calculu-
lui unor sume de inte;rale cu limite de intezrare variabile cores-~
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punzdtoare produsulul Borel.

In aceate conditii se pune in evidentd feptul ci in con-
formitate cu cap.2.6 analiza variatiel impedantei de undd in ra-
port cu frecventa a ardtat modificidrl reduse ale acestela. In
consecinti ou este 0 ercare mare acceptares constantel impedantel
de undi.

Influenta parametrilor lineici datorsate modificidril frec-
ventel gl prezentel solulul este ilustratd in termenul F%Tg.ana-
11zati b cape3, o1 luatd in discutie in (5.29) . In aceste con-
diti!l (5.19) devine:

P, L, :
z2,(p) +pL,, L /2.0'1/2QEE
J- 1"2 = 1-2 DR T = +
2, *2,(p) 172 o=1/2, " 272 E.+117/2 o-1/2
. +pL 2
o¥PL,
r2L,1}/2,c71/2
e -2 = P1tP; l‘-1/2 172 .-1
R2L1/2.0-1/2+pL2(EZ+L1/2.0-1/2) 14pL, (L 7 %.C7 4R, )
(5.33)
1-r12.1.‘1/2.cl/2 . o.1~1/2 172 530
undes P, = gL P, = - : o3
1 2 =1/72.1/2
1+R2L'1/2-Cl/2 1+R20L C

Comparind (5.16) gt (5.17) cu (5.8) pentru relatia finalid
(5.13) rezulti:

P [ 2nd
n n-1 1
FRT(p) = _§ {}E[{-1) ) PRI (P)+(=1) ".B]TT (nP,=P))——— FLTg(pﬂ}

2 1,07
£ 5.35)

A=Q

unde T = L (L71/2.,c1/2,550

In acest fel se poate determima acum orij;inalul expresiei
complets (5.29) gl a celei aizplificate (5.35) .

5¢3¢2« Determinarea expresiei FLT in domeniul timpului

Pentru comparat{ie, autorul prezintd calculul in doreniul
timpulul e ambelor forme obtfinute anterior (5.13) gi (5.18), pen-
tru a putea avea disponibll¥ o metodd accesibild de calcul in
conditiile unor sproxicatii acceptabile.

Ori;inalul lul (5.29) a fost abordat si rezolvat in cape4.?
gl desmvbltarea lul este redatd in (5.386)
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F(D) =Py (D) ¢ llf(t-e) JFRT () a0 (5.36)
unde PFT (t) -EE (-1)"‘.!’1 FR‘I‘ (t-Z)
D-O
MO z —2 (-1)%.p2"1 (nP,-P)) FET, ($-2,)
o= 1/ 1/2
2 -
- - * .1
% t (2a+l) L C . (pl/z)
¢(t) este origioalul functiei rationale %; STy%;— care

ge obtine cu dezvoltirile prezentate in cap.4.3.
¥odul efectlv de calcul va avea urmitoarea succeslubes
1. Peotru valoarsa curenti de calcul t se determipnid numarul par-
cursurilor de undi n, obtinut din conditia

t-(20s1) 1120712 ,1 5 0 (5.37)

2. Se c2lculeazd primul termen a lul (5.34) prin inoumarea terme-
nilor réspunsulul tranzitoriu sl 11nlei in gol, termenl corec-
tatl flecare cu coeficlentii (- e 22 . P1 « Suma se face pinid

2

la valoaree n anterior determinati. Deci iIn programul de calcul
*LGOL» prezentat in cap.3 se remcrie fiecare termen componeat
al rispunsulul tranzitoriu al liniel cu corectias mentlonati.Cum
valorile coeficientilor P, 8i P2 sint aceleag: ca 1m cazul 1li-
niei cu couditle terminalid rezistivi, primul termen din (5.19)
prezinta de fapt tensiunea terminzli in lipss conditiei induc-
tive, dar cu specificatia cd acest calcul este valablil ecind R
este mare, peste 1 kfl. Aceat aspect a fost abordat gi rezolvat
in cap.4.3. ‘

3. Alegind pasul de iovestigatie a fenomenului tranzitoriu At de
aceeagl valoare cu pasul de tirmp A© pmecesaP cslcululul numeric
al inte.ralelor corespunzitoare produselor de convolutie, se
va putea folosi ulterior functlia Y(0) ca un tablou memorat pen-

tru valorile discrete ale timpului, la fiecare pas § sl calcu-
lului.

Se completeazd astfel cu (5.38) tabloul mentionat .
nprc

A
plrane Y —t—0 -—3'5_ S+ ——fq7s 59 -
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irimile Ay Bk' 80 Bye S, gl S, au aceeasi semnificetle gi
formid determinate in cep.4.2, insumarea ficindu-se acum pini
la pumirul de perecni de ridicini complexe, nprc,a lui pz(pl/z),
acesta fiind acum de gradul 7 conform lui (5.24) . Lidicinile
lui ?2 de forma ak+3bk se determini prin metode nuzerice
prin apelarea subrutinei "PORAB" din biblioteca matematicid a
calculatorului. .

4 .Pentru calculul celul de al doilea fzctor din produsul de coa-
volutie al termeoulul z1 doilea din (5.36) flecare termen al
functiel de ridapuns tranzitoriu pentru linia in gol se inmul-

tegte cu (—1)“.Pln'1(nP2-P1). 22 obtinindu-se termeni compo-
’ 2
nentl care vor intervenl separat in efectuarea integralei.

Acoegtl terreni se calculezgzi pentru fiecare treaptd de timp
{1 .At obtinindu~se sub formi tabelati gi retinuti in memoria
calculatorului.
5.5e calculeazd numeric, prian metoda trapezelor, integralele
corespunzitoare din (5.34) prin apelarea valorilor memorate
ale functillor Y (1.t-k.8) §1 FET,, (k.08) cu ke -"—.....1
Ate AG, Zflind timpul de parcurs al lin~ei iar pant?n ec¢?
F'E‘I‘gm2 =0. Valorile pagilor de integrarel® gl de investiga-
tie at au fogt alese ca submultipli a lui T.
6.Valorile particulare a 1lui P1 gl P2 peatru conditie I-‘2>L:L/ZC-1/2
duc la obtinerea de valori negative pentru termenul al dollea
din (5.36), lucru care corespunde sensului fizic al fenomenu-
lui tranzitoriu, Din (5.25) se observi ci Pl are gsemnificatlia
unui coeficlent de reflexie aplicat flecidrel componente a
PTTgn, terzmeaul al doilea din (5.35) punind in evidentd gl pre-
goota 1nductivititidl L2.
In cozul simplificérilor introduse de relagiile (5.33) ¢t
(5+34) orizinalul functiei cdutate se determinid mult mal simplu.
Pentru (5.35) oridinalul estet

FRT(t) = Fngml(t) + % I exp( ) PET m2(e) +d8 =
0
- FFTgml(t)+ % exp{ = %) L exp(?') Fngmz(e)de (5.39)
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unde prin FRT n) 578 notet functla de rdspuns traanzitoriu g 1li-

niel in gol cu prima ~od1f1care, obf{inutd prin fnmult{irea flie-

cirui termen cu (=-1)" g . _2 » lar FRT,n, eate caleulati din

aceeagl pfunciie prin multiplicarea flecirui element cu (-1)°

-1
g * —% Y (UP -Pl)v

De remarczat cd (5.39) oferid functis de ridspuns tranzito-
riu pentru conditie terminald inductiv-rezistivd cu cei dol para-
metril electrici consideratl legati in paralel, calculatda din
primul termen care ou este influentat deloc de mirimea inductivi-
tagid L2, din care se scade un al doilea termen influentat de 52
gl L2 pria termenul T.

Algoritmul de calcul urmeazd aceeagl succesiune de prin-
cipiu preeentatd anterior, dar cu merea simplificare cd oumal
este necesar celculul lut P(t) cu (5.38), aceastid functie fiind
fnlocuiti cu o exponentlali.

In (5.39) al doilea termen are valori negative pe motiva-
tia datid ls punctul 6 al modelului de calcul anterior prezentat.

54« Calculul FRT pentru LEA cu conditie terminalid
irductiv-rezistiva.Aplicarez tecoremei Thdvénin

Se4.1» Calculul in transformsti Laplace

Pentru LEA trifezatd, dupd decuplarea fazelor printr-o
transformata de tip Clarke, pentru parametrii electrici ai li-
nieil scrigl iIn transformatd Laplace , se poate aplica pentru
flecere secventi teorems Thévénin /26/.

Pentru schema electrici echivslentf cu R, oL L, fo pars-
lel se poaste scrie pentru o portlune 11niarizata 1

U, .(p)
Izv(p) - —ﬂ—
u zl(p}+pL2
. 15 +40)
sau Uz(p) » Uzn(p) - IZL(p)Zl(p)

unde 12L este curentul prin inductivitates L2

U,p{p) este tensiunea la bornele rezistentel E, in condiyia
absentel lul L

Z1 este lmpedanta de Latrare fati de bornele 2 pentru linia
scurtcircuitats.

Impedanta de intrare Zy, avind in vedere posibilitates res
prezentirii }jiniei printr-un cuadripol simetrie gl reciproc se ob=-
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tine din solutis ecuatiilor telegrafigtilor acrisi de forma
(5.41) pentru fig.5.8.

— | 2oL U, (p) =U, (p) eh {(p) 1+, (p) -2, o8hf(p) 1
Poos Modal b e U, (p)
| unie ; ’-\T_,rdi - L(p)=I,(p)chyf(p) 1+ - 17 -Bh{(P)l
T RLC r |
Lfiﬂ;“_wj ] - “u
(5.41) -
Pilg.5.8. Definires impedantel
Zy
. U,(p)
(p) Lp+ =g
Z (P) -2-- sau. ¥, (p) = - YIL(P)+ i (5.42)
(P PZ(P) , 1'1.2

Polosind (5.40), Ler (5.41) scriind-o pentru conditie de sourt=
circult Ul(p) = 0 se obtlines

I,(p) schY(p)1 .- '
Yy (p) = s il ¢ == 2L ctn yip1 e

II(P)-Zu-ah{(p)l K, Za R,

1 R, .2 thr(p)l
b

(9 K¢z, thy{p)1

(5.43)

2al zl(p) =

Peutru valorile foarte mari ale lui h,, (5+43) se poate
aproxima cu (5.44) ,lar peatru lioia f£iri plerderi cu (5.45)

2,(p)= 2,(p) th{(p)1 (5.44)
2, ()= 2, thf(p) 1aL2/2.c"/ 2enp(rc) 1/2 (5.45)

Iolocuind acum (5.44) in (5.40) se obtine succesive:

U,(p) 'Uzﬁ(p) =I,.(p) +Z,(p) th[[Ip) 1] = (5.46)
U,(p)
e Uyp(p) = - L (P «th{fp) «1].
932
eaun
U_(p) aU,c(p) e 3 (5.47)
2P Tar’? +2 (p) th [f(p) 1]

Asupre formel generale (5.47) se pot face urmitosrele
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observatii particulare:
1. Cazul liniei fird plerderi
Pentru linia firi pierderi caracterizati prin (5.48) relatla
2,232,072 ot y(p) = p(10) /2 (5.48)
generald (5.47) devine (5.50) dupi dezvoltarea in serie a lui
(5+49)

172,13 1/2.15
ta[p(10) 1/21]ap(rey 22, (RAIC) A VER 1 7o) Rl | PAPS

3 15
U (p) =U,.(p) _ (5+50)
2 2F 2 4
1+D1+p D2+p D3+...
2 3 3.2.5
unde D,=—= .1, D= - LeC.l” D, = Lc”
1l ) 3L, 15.L,

Avind in vedere ordinul de mirime al inductivititii gi capaciti-
ti1 ligeice unitare, adici 1073 respectiv lo-a,in (5.50) me pot
neglija termenii in p de grad mal mare ca dol. '

In cazul studieril fenomenelor trangitoril causate de lo-
vituri stmoaferice asupra linlel electrice se evidentiazi urmi-
toarele: ‘

- sint de interes cazurile cind lovitura exterioard este epropia-
td de capdtul termlnal al liniei. In acest caz,capitul de ince-
put al liniel se situeazd la sute de kilometrii de cel terminal.
Cumr fenomepul tranzitoriu in acest caz este studizt pe un interva
de timp de ordinul unitdtilor de microsecunde, pentru aceastd pe-
rioadd de timp undele propagate spre inceputul 1liniel bu ajung
reflectate la oapitul terminsl.

- tensiunea incilienti a loviturii atmosferice se consideri ca o
sursi adaptatX¥ pe 1mpedadta de undi.

Fatd de aceste dou3 considere-te, linie de 1z locul lovitu-
rit pini la cepitul de Inceput este teoretic infiniti lucru care
determlnd particularizarea lui (5.27) de forma (5.34)

Zl(p) = 2,(p) {(5.51)
In aceste conditil (5.47) devine:
2,.(p)
U (p)' u (p)- 2 .
5 oE 7P e = UaR(p) (5.52)
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Considerind acum pe (5.48), se obtine forma finzli:

1+pL2

al cirei expresie in domeniul timpului se calculeazi comod.

S5e¢4+2. Calculul FET in domeniul timpului

Pentru a determina expresia in domeniul timpulul a forme-
lor analitice (5.50) gi (5.54) in mirimi de fazid se urmiregte
gscrierea originalului acestor expresii pentru componentele trans-
formate & ,8,0 gi apol prin aplicarea matricii de tramsformare in-
verad, ge vor obtine expresiile ip mirimi de fazi.

Originalul lui (5.50) pentru componente transformate este

t 2
FLT(t) = [ FET () . Z __L_exppk(t-e) ae (5.55)
o k=l 2pk-D2

unde rédicinile numitorului din (5.50) s-au potst cu

1+D, 1/2 3(L.+L.1) 1/2
pk-;(-—-ﬁi-—) - L%L.ﬁ )

iar F%TR(G) egte functla de ridspuns tranzitoriu pentru linia cu
conditle terminali exclusiv rezistivi, problem3 rezolvatid in
cap.4.

Pentru considerentele care su dus la expresia in transfor-
matd Laplace de forma (5.54), in domeniul timpului, peotru com-
ponente «,P.o, va rezulta

t
FET(8) FED (1) - - I exp(~ -;-ze-) FET(6) d6=
) S 1
t
«FRT _(t) = - exp(~ 3—‘)] exp(g ).F%TR(G)dO (5.56)
F T T o ™

unde T ~1/2 s1/2

1-L2L
Se impune o comperatie imtre(5.36)gl (5.56). Ca gi grad
de generalitate (5,36)este completi, expresla aplicindu-se atit
pentru casul suprateasiunilor lnterse, cit gl celor externe.Ca
form3, primul termea din (5.35) calculeagi FFT pentru conditia

terminali registivid 52 determingti fotr-o primi aproximatie,lar
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tn (5.56) pentru desvoltarea extinsi a acelulagl caz.ln cap«4
g-a demonstrat od pentru R s 1 kL deosebirile valorice dintre
oale ‘doul moduri de caleul a lui u2n sint neesentiale. Termenil
secunsl din cele douZ expresii sfmt integrale provenite dim pro=-
duse de convolutie.

In (5.36) eslculul este mai dificil la prima vedere, dar
u,yp (6) din (5.56) este obi{inut de Yapt prin particularizeroa
La—rﬂ: fo P($-6), In totalitate,integrala din (5.36) caleulind
tn acest cas o componentd a lul u, (€) din (5.56).

Pentru ealcule mai comode pc preferid forma (5.39) pentru
ocasul supratensiunilor interiocare gi (5.56) peatru qe;c externe

5.5« Celeulul FRT pentru LEA avind conditie terminsld

desolircitor cu resistentd variabill gi reactor de

gcompanssre
Aceat cat resolvl adalitic desfigurarea fenomenului tran-

gitoriu la apsritia unel lovituri atmosferice pe LEA ,supratensin-
nea resultantid propagindu-se spre capidtul terminal al liniei unde
se afld montat{li un DRV gi un reactor de compensare. Schema echi-
valentd este redatd in fig.5.9. Pentru componenta «,8,9, in trane-
formetd Laplace, prin aplicarea sucoesivi a teoremel compensatiel

. pentru rasmura inductivi L2
{h“fllﬁgg%ﬁ “Lff‘ﬁj:’Y“‘"f a circuitulul din fig.5.2 gl
.1 s g ?%hq{i '§p; a teoremel superpositiei
T R.L L Tw| oL pentru circuitul rezaltat, se
I e Lh__j.__k, - [P ;___4', _._—-I

obtine pentru o portiune li-
niarizati

Mg.5.9. Linte cu conditie ter- U " K;
ainald multiply gD = ..2_.13.(.3. f‘f’j Ya(p)
. .. R ReRyy L,
unde IR(p) este curentul prin DRV ‘ (5.57)

UQB(p) este tenalunes la capitul terminal al liniel avind
conditie terminali resistivi

] (p) eate tensiunea le capitul 11niel in prezents simulta-
B4 a elementelor terminale.

Hze este rezistente ochivalenti pentru Rz'ei Zu conectate
In'paralelu

Relatia (5.57) se poate sorie i astrfels

R.k u (p)
Up(p) =Uppip) « 28, 2°7 (5.58)

R’nz. pLz
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Efectuind c2lculele algebrice in (5.58) se obtine in final:

- .
U (P = U p(p) - °e. U, 5 (p) (5.59)

RRZe+pL2(R+BQB)

unde R este rezistentz dinamicd a DRV-ulul, constantia pe portiu-
nile liniarizate ale caracteristicli sale tensiune-curent.

Pentru momentele cind DRV-ul au a fost iaci amorsat,ten-
siunea 1la capitul termiozl al liniei eate cea corespunzatoare
conditiel terminasle rezistiv-inductive, a2dicid cazul din cap.5.3.

Dacid tensiudea tncidenta Ul(p) este de forms treapti-uni-
tate, atunct Uz(p) din (5.59) va aveas semnificatia functiel de
réispuns trangitoriu.

In aceeagl ipotvezda, acceptati in cap.4.5, de a considera
lovitura stmosferici ea un generator de tenaiune adaptat la impe-
danta de undi ,pentru circuitul din f1g.5.9, aplicind teorema
Thévénin se obtines

4)
I.(p) = 2Flp (5.60)
8 Ze(p)

unde: Uzﬁng(p) aste tensiunea la capitul terminal al linlei 1in

absenta lul R,
lar Zefp) este impedanta echivalenti a circuitului redusid la
bornele terminale
Pentru calculul lui Ze(p) se scries

pk,L
Z
u’ +* Z oL,
2,(p) = - z I L Vi b S (5461)
z,+ 22 zu.R2+pL2(Zu+R2)
Ry+pL,

unde Zu este impedanta de undi
Polosind (5.61) se poate scrie sub alti formi (5.42):

z (p)
(p) -Uz(p)- e (5.62)

Uz(p) -UzRZLz(p) -In(p).za(p) - 02R2L2 -
saug
(0) o0 (0 Zuﬁﬁ2+pL21(Zu+§2) UzEsz(p)
U » » *
2P 2R,L, P (zunﬂggpLz[ﬁ(zu*Hz)*zunzl R(Zy+R,) +Z,R,
R(Z
R(Z ) - u (5.63)
[ (Zy+hy zunnz+pgfln(zu+nzi+zunzﬂ
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Originalul lui (5.59), aplicind teorema Borel se poate scrie i

t

1 2=8

w, (1) =u, () - . J exp- ( - ) eu,p(@)de =
lo t 1
. u o (t) - 3= exp(- &) J-exp(g } .u,.(6)de (5.64)
1 l o 1
unde qu(t) este tensiubea terminalid la bornele lui Eé sl
2, - LQ(R+52°)
ERZQ

Aplicarea practici a lul (5.64) se realizeazi in urmitoa-
rele etupes '

1. in componente N.f;o se calculaasi cu (5.45) tensiunea uz(t).

valoarea lul R acceptindu-~se initial cea corespupnzitoare pri--
mei portiuni liniarizate a dependentel u=f(1) pentru DKV.

2. cu uz(t) determinat, se va calcula valoarea curentulul prin
DIV gi se verificid dacd punctul de functionare satfel obtinut
apartine portiunii linifarizate presupusi. Daed acest lucru nu
sote indeplinit ee reface calculul pentru noua valoare & lui
K.

3. ge determiné valoarea tensiunii terminasle in componente de
fazi prin splicarea matricii de transformare Clarke.

4. cu ajutorul integralei Duhamel se obtine tensiunea de la capi~

tul terminal al linlel pentru orlce formié analitici a tensiunii
iocidente. -

Aplicarea metodei de calcul este laboriossi datorita necew
sititll gielirii{ prin tetonare s punctului de functionare pe carac-
teristica neliniari a DERV-ului. Avantajul metodei consti ipm faptul
¢cX tensiunea la bornele elementelor B.R2 gl L2 se calculeagi din
conditis terminald exclusiv rezistivi.

Orij;inelul tensiunii terminale corespunzitor lul (5463) ob=~
tinut prin aplicarea teoremel Thévénin estes

%
W ()= Kiuyp o (8) = K. -1-J' exp(- 58 .u__ . (6) 46 =
2 1 2B2L2 2" T, . 'T; 2R2L2
O
1
aK . (t) - = eXp (- -) .J ex (g ).u (G)de 5'65)
“2K,F, I, T2 P T, 2R,L, (

F(2 +E.) o
unde K = u_2.

E(Zu+F2)+ZuE2
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Comparind (5.65) cu (5.64) se ebgervi acecagl structurid
a relatief de caloul, Lo consecintf se va aplica scessgl succe=

atune de calcul os oea presentati mal sue.

546+ Caleculul er pentru LEA avind conditie terminal’d
ReL,C
In ossul propegirii supratensiunilor atmosferice pe LEA
avind conectat um autotransformator, in schema electrici echi-
valentX e scestuia se is iu coosiderere gi capacitatea eclectriew
of s infiguririlor. In acest fel circuitul electrie echivalent
aste c¢cel din rtgosulo. Io aceasti figurﬁ R, reprezinti resisten

7, ta electricl a DRV-ului,
- .{:}Wﬂi - ' WE— . eonstaatd pe o porjiune li-
Modst Fjii ﬁ ﬁ - il ! niarisatd a carasteristicil
<£>U ‘g?f}b F_LT’H RZH:"? 1'525 tensiune~curent K, este re-
Lo — L L slstenta electrici datoraté

"plerderilor active in autoe-
Flge5.10. Linie cu impedanti termi. transformstor, L,»s C, alnt
Balk R, L, Co : tnductivitatea, respectiv
.. capacitatea elecirici a in-
figuriril autotransformatorului.

Tensiunea la capitul termina) ,in _caszul ¢ind DRVeul nu
este amorsat se poate caloula feloeind teorema compensatiei pen~
tru remnya capacitivi gl apoi &n eircuitul resultant se aplick
teorens superpositiei. Se obtinet

U().U (P’-U(P)Dc !izz. By
’ 28,0, 2’ R*pl, 2 ot ’i;:

0.
2 K +pL,(2 +R,)

P ‘2'&“2'&”‘2":’"2”'?‘1
Peatyu deSerminarea originalulul expresiel (5.66) gse ebe

$ia .polii termeantlui sl dollo; : vor avea fermag

L, (2 +R,) g [L3(2 +R ) 2~ 4R222 LC,] 1/2
Per,e © —— T aRL0,%, (5.67)
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Se remarci faptul cX ambele valori din (5.49) sint nega=-
tive. Se calculeazd origioalul lul (5.48) aplicind teorema des-
voltirii Heviseada gi cea a luil Borsl, obtinind 3

t 2
Z L.(Z +R,)
uz(t)-[ S5 ¢ (O) E: UM Al exp [p, (£-0)] a®
A 2% =l kaLzﬁzczzu+L2(Zu+R2) (5.68)
2 t
« ¥ explpt) j a5, 1, (8 By exp(-p,0) 80
k=l °
unde

2 BaoplLE(z +Ez)
- (5.69)

2P, b, ByC, % ¢L, (2, +R,)

In cazul studlerii regirmurilor tranzitori! cauzate de lo-
vituri de triznet gi cind nu intereseazi repartif{la temsiunii
pe ionfiguririle trzosformatorulul, acestas dio urmé se poate re=-
pregents numal prin capacitatea luil de intrare conform celor ari-
tate in paragraful S.2.

Acest caz se rezolvd anaslitic ficind succesiv ca R2 gl
L, a8 tindd la infinit %o relatiile (5.67) gi (5.69) . Se obtines

Py

2

’ " -L?;(Lg-4.z 1.c)1/2 570

Pli,o® 18 oy o — A 5.T0
R ~eo 2L, G, 2,

i 2_ 172
pz;(nz 42 L_C.)

Pk1,2= lim - ig"z“z sau pj =0 i pj = - - -

Lz—aao 2 2Y2%y GZZII
regpectiv: é (570

Z +pl.L 22°C. ~L
M
ks k“2”2% %2 (L2'4ZuL2°2)
222 ¢_-L

Ppyomlte |lg ~B2 2 52l Pymo gl P a wde
k1,2 Lz"“’[ “'2"4%1'2023172] P=o gi P)= o (5.73)

In aceste conditii pentru reprezentorss transformatorului numei
prin capacitatea sa de intrare peatru (5.68) se obtine:

t

u2(t)-oxp(- -—1-).j
CZZu

Tensiunes U, g

1

- 0xp(~2 ) de (5.74)
o 2°a c2zu
L?(t) a fost calculatd o cap.5.3.

uagol(eo‘

2
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Aplicarsa prastici In caleul s lul (5.68) umiiregte gsucee-
siunea: _ ’
1+ Se calculeasZ eu (5.36) sau (5.39) mXrimes %R L (8) sare se

va retine in memoria calculatorulul sud forma nngl tablou uni.

dimensional ;
2+ Se deternini polii expresiel (5.66) ecu (5.6T) 3
3.« Se efectuenss integrala (5.50) ocu metode numerice de integrare
o1 apol suma cerespunsitsare expresiel (5.50);
4. DaeX tenolunes imeident 4, (%) este de forms treptel unitate
atunci (5.68) wa xepresenta JFRT;
5« Se salouleasi TET In adrint de fasiy
6. S5¢ folosegte integrala Duhamel pentru a ealcula forma finalk
! lal ”(t’ ®
Daok la capitul terminsl al LEA se afli montat gl ua DRV,
tunel 1m mementul olnd teneiunea de la bornele 2, fig.5.12, dapd=
gogte tensiunea de smorsare & DRVeului, prebleas ee resolvi %o
conditiile preszentate 1 Gap.4.5 sau cape5.5.
Pentru a considers medificarea resctantel rescterulul eau
a sutetransforsatorului comeetat la sfirgitul lipnieil prin apari-
tie saturatiel miesulul, sutorul fgf propune s£ desvolte modelele
latonatteo presentate In0 eape5.205.5 estfels
'« se adoptd caractoristica pelinierk Yef(1) care se liaia~
risecasi pe portiuni, f£ig.5.1 o Se speoificd faptul ci aceasti
caracterigsticd poate avea o aluri diferitd pentru secventele x,
pr® functie de oouoxtuqca‘ttanstbr-storululj
- pentru s putea eonirsls prin
ealcul aparitia fenomenului de
saturetie,desi mnodificarea in-
duotiviti{it eleaentului Serai.
nal linieli, s¢ va determina o
relatte de legiiturd diotre ten
siucea de la bornele induetivi-
tdgis ¢i flux. ‘
Pentra un fnterval aie de
timp AS ¢¢ peate serie

Mg.5.11 .Caranctoristicay o£( 1)
ltninrllat=

(1) oH3es®) + [ v | (5479
i 27 Y
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Integrind prin metods trapeselor se obtlne:

Y(t) .?(t-Ax) + u(t)+u(t-4tl At =
2
. u(t)e =X 4 Y(test) eu(teat). -%1 (5.76)
2

Cu conditla initiall u(o)=o se poate folosi recursiv (5.76)
pentru determinsrea lui ¥(t). Tensiunea u(t) se determind in pri-
ma aproximere prin presupunsres pozif{ioniril punctului de functio-
nsre pe portiunea lineari a lul ¥=£(1).

Dup¥ calculul lui u(t) gi apol a lui ¥(i) se verifici veri-
dicitatea ssupre pogitliel punctulul de functionare. Dacd presupu-
nerea se verifici, se trece la momentul urmitor de calcul test.
Daec¥ pozitla nu corespunde, se recalculeazi u(t) cu valoarea induc-
tiviti{il corespuczidtoare uneil nol porfiuni linlarizate a lul
raf(l) .

Acest procedeu se aplici flecirel faze a transformatorulul
punctele de functionare pentru cele trei faze avind pozitioniri
diferite pe caracteristica vsf(i).

5.7T. Regultate de calcul

Pentru a exemplifica considerentele teoretice expuse in
paragrafele anterloare s~-s intocmit programul de calcul br.7, bu=-
mit XTBENS dupd subrutina care efectueazd determinarea functlel de
rdspuns tranzitoriu pentru linia avind coneatat la capitul termi-
nal un reactor guot, transformator sau ambele elemente simultan.
Programul de calcul rezolvd gi cazul consideririi saturatiel mie-
sului feromagnetic.

Relatla de calcul folosit: este (5.39) care desvoltatd
are urmitoareas formi:

o t-(2n+1)C P
PRT(t) = z {‘;2 ("1) -P o FRT [t-(2ﬂ+1)t]+ l exp(- -) j.xp(- _Z
=0 2
-]
. (ul)nopg (nPQ*Pl) CFRTgn(e) de‘ (5‘77)
Sumele de integrale avind 1imitele de integrare varisbile

functie de oumirul de parcursuri de undi n, s=-au efectuat numeric.'
S-a ref{lout Iin timpul calculului, pentru fiecare fazd gl flecare
componentd d.ﬁ,o » Valoarea integralel pentru momentul %, astfel
ca pentru momentul urmitor t+at, valoarea integralel nu se recal- |
culeasd ci doar se completeazd aditiv corespunziator iotervalulul ‘
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At. Datorisi semnificatiel lul rnmsn(e). care este Buli pentru

t4(2841)0 +DEL, resulsdi e Sermenii sumel In n, corespunsiteri
integralelor, ver fi diferiti de serc pentra t ¢’ (2nel) +Z4DEL .

In fig«5.12 3ea Prepresentat casul liniel ideale, fir¥ plere
deri de puters asetivid gi firi eonsiderares proprietitiler elaoc-
trice ale solulul diferite de ele vidului. Prin comparatie se ob-
servi gl influents saturatiel miesulul feromagnetic cszre mu modi-
f103 oensibdil virfurile supretensiunif gi numal gradlentul aces-
tela.

113.5-12- Moctis de riapunas transitoriu pentru linia de
400 kV, 400 im c.ngoaaatl loe%, &/ regin besa~
turat, b/ reginm -n ayat S
Pentru lianle 1desls allueatatl ou o tensiuse sinusoidald
su o senectare nesimultasi a famelor gi compensatid loe® eu us
reacter gunt, variatis supratensiunilor Sermiosle este redatld
8 £12.5.13. Aviad s vedere sbesents atenuiriler uandei de su~
pratensiune s-a ales ¢ esarl edecvati a timpulni pentru evides~
tierea fiecirel modifieldri drugte a tensiunii la orice aultipla
impar sl pareursurilor de undid $n secvente , ¢l ©.
Considerisd 1linia realid, modificares functliel de rispuns
transitoriu proprie, respectiv sutueld este {lustrati fn fig.
Selde Se eviceatiasd etennirile pronuntate fatll de casul linied
idesle. Liniarisarea mboi de nagnetisare a fut dolimitati de

valerile relative ale fluxulul magnetic de o; 1,2; 1,4.
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pengsare loaﬁ.unshl faifial
de conectare 90Y,DELls0,
DEL2=3 us .DELM" )

i In £1g.5.15 90 repre-
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Mg.5.14. Functia de réspuns ¥ransitoriu pentra limia de 400 kV,
ledoo kn, f'olclooxzn.

ll¢.5;15..Slpratonatunlle la capitul %ermins} al lluiel'di

400 k¥, 400 ka, 1inile cempensatd loof,cuoreleoecn
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6. GOMPAHRAREA REZULIATELOR THORLTICE CU
CELE EXPERIMENTALE

6.l. Consideratii generale

Validarea dezvoltérilor teoretice care au dus la modele-
le matematice prezentate in capitolele 3-5 gi a rezultatelor
concrete de calcul obtinute, presupune necesitateas reslizirii de
mésurfitori concrete in sistemul electric. Se mentioneazd ci po-
sibilitatea ob{inarii unor astfel de misurdtorl este foarte difi-
cili evind In vedere costul ridicat al acestora gi de asemenea
pontru cd linla de 750 kV construltd In {erd nu a intrat incd in
probe functionsals,

In aceste condi}ii, rezultatele de caelcul au fost confrun-
tate cu putinsele inregistriri din sistemul natural avute la dis-
pozitie /144/ insistindu-se pe reproducerea fenomenelor tranzi -
toril pe doud snalizoare tranzitoril de retea ATR diferite ca gi
concepfie de reallizare, Este vorba de cel aflat in posesia
ICEMENERG-ului numit in continuare ATR-I, respectlv cel al cate-
drei de Electroenergetici din Institutul Politehnic Timisoars,
ATR-E,

Autorul nu ineistd pe prezentarea gensrald a acestor ATR
evidentiind doar faptul cd in cazul ATE-I stabilirea unghiuri-
lor initiale de conectare a fazelor intrerupdtorulul se reali-
zeagd pe hazi aleatoare, dupd o lege de repartitie de tip Gausg-
Laplace de medie gl abateres standard fixate de experimentator.

Pe ATR-E aceste momente ale conectéiril se pot alege de-
terminist cu ajutorul unul comutator mecanic sincron,

In consecintd, autorul a adoptat urmitoarea succeeiune a
mésurdtorilor :

- pe oncilogramele realizate pe ATR-I s-au determinat unghiurile
de conectare a fazelor surseil pentru fiecare misuritoare rea-
lizati;

- aceste unghiuril au fost reproduse pe ATR=E cu ajutorul comuta-
torulul mecanic, oscilografiind tensiunile sursei.

Se romarci un prim impediment legat de o oarecere incer-
titudine in posibilitatea reproducerii exacte a condit{iilor ini~
tinle identice in folosirea celor doui metode de investigatie,

Deosebiri cantitative in rezultatele ob{lnute pot fi de-
terminate de faptul c& ATR-I modeleazX un segment de linie in
lungime de 20 km, lar ATR-E o lungime de 50 km.,
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{
Pentzu a evidentia degsebirile intre resultatele emalitice
de caloul obfinute de sutor gi cele experimentale o-a impus ¢f o

comperatie & modulul cum reproduec cele doul metode de investige=
4ie varlatie in timp a paremetrilor lineicd,

6.2, Compareres wslorilor paremsirilor limeicl
0 influenti determinanti esupra acuratetel resultatelor de
calcul cit pi a celor experimentale -0 constitule modul cum mode-
1ul msatema$io sau modelul snslogic, anelizorul sramnsitoriu ds ree
tea, reugesc s reproduck comportnrea in timp e parameiriler
transitorii.

'Flt,;, i
R (%]

L
g2
Sh

R — N

0. — Marna propoi de cateul

— Model ICEMENERG (1=220%m )

IS BT 25 1 2 5 10 f[ﬁaz]
. l‘ls;‘.l; Variagia ¢ rativil 14
tacia “ngmpa a8 rezistentelor lineioce -

Pin £1g.6.1 resultf cd modelul matematic pentru calaulul
resistentel lineice folosit de autor oferd valori mei mapi pene
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tzu sces$ paremsirm fatld de ese mfsuratll pe e celull de linle de
20 km a ATR«1, Acest lucyru esie axplicat prin peeidilitiitile supe-
rioaye. ale modeluluf analitioc foloeit 2n care se censidezd mei co-
rect efectul peliculay In condudfoarels linlei, olt gl influsnia
eonductivisiizili finite a solulul. Acest ultim agpeot se referd la
valoazea rexistentel de secvenil "O", ou observatis of pentru
frecvents mat micl de 2 kils, walorile obtimute pe ATR-I siat su-

periocare celor din modelul anslitioc, |
Acest raport al resistentelor lineice tranmitoril va causa

o atenuare mai mare & companentelor de celcul &n traneformati
gl pe intreg domeniul frecvemtelor. In consecinti este de agtep~

z 1
—— vl iy
—--- Comitet de lucru nr 13 Electro 19/197;

~—— Rezuitate de caicul pProprii
—— Mode! ICEMENERG 1=20km

“
*‘ ~r»v---~'--—~-'——- v T -~

0 02 05 ] 2 5 10 f|kRz)

Pigeb.2, : ssnstantel do § Liniei ealoculati
i3 , cﬂu:.rt ante ':I.q'a 3 u ol
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tat obtinereas de valori ale supratensiunilor mal mari pemntru ca-
gurils determinate experimental. Componenta "O" pentru rezistenta
lineicdi, mai mare in cazul parametrilor lineici pentru ATR-I1
pentru frecvente mail mici de 2 kHz, are o participare mai redusid
decit componentele o gl £ 3In determinarea rispunsulul trenzitoriu
propriu el liniei. In valoarea de calcul & ridspunsului tranzitoriu
mutual, compomentels & gi "O" au acecagl pondere, Se concluzionea-
z8 ¢¥ in primele momente ale regimului tranzitoriu corespunzitor
fenomenelor de comutafie, supratensiunile de calcul vor fi mal
mici decit cele misurate experimental. In ultima parte a acestor
ragimurl, care se desfidgoari le frecvent{s mai mici, pentru supra-
tensiunile induse in celelalte faze ale liniel se vor obt{ine va-
lori mal marl pentru mirimjile de celcul,

Pentru a evidentia gi comperefia inductivititilor lineice
pentru modelul liniel corespunzitor ATR=I cu cele de calecul, in
fig.6.2 8¢ prezintd modificaree cu frecventa a constantelor de
$imp definite gi calculate in cap,2,6.

S-au comparat constantele de timp in componente, Ty si "Cf,,
calculate de autor cu cele determinate in mod diferit de doud co-
lective ds cercetare, c¢it gi cu cele determinate experimental pe
ATE-1, Se conetati o foarte mare aproplere a mirimilor comparate,
in domeniul frecventelor mai mici de 1,5 kHz gi o sciédere relativd
g8 mirimilor propril cslculate la frecvente mal mari. Autorul ex-
plicéd acest lucru prin aceeasi caugé, adlicd determinayea mai exac-
td a efe¢tului pelicular atit pentru inductivitatea cit gi pentru
réziotenta lineicd fatd de posibilititile reduse de redare a aces-
tui fenomen in modelul analogic.

Patid de variatla cu frecventa & constantei de timp a compo-
nentel "O" notatd in fig.6.2 cu T, pentru calcul extins al aceste-
ia, se prezinti comparativ modificarea expresiilor analitice sim-
plificate (7, respectiv imbundtitite zg prezentate in cap.2.6.1.3.

6.3, Analiga comparativi e supratensiunilor de comutatie
6.3.1. Comparsrea cu rezultatele obiinuta pe ATH

Autorul igl propune prezenteres supratensiunilor de cemute-
tle calculate cit gi cele obtinute experimental pe ATR-E gi ATR-I
pentru regimul de functionare in gol, cit gi pentru cazul liniei
avind conectat la capitul terminal un reactor de compensare,

Aceastd annlizl ee referd atit la cazurile ideale constind
din conectaree simultend a celor trel fase ale sursei cit ei in
cazul conactirii neeimultane. In ceea ce privegte putorea ‘nominald
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a reactorulul gunt se prozinti pentru linia de 400 kV gi 400 I
trel cazurl corespunzitoare unei inductivititi a reactorului de
l, 2 g1 4 H pentru o putere de 400 MVAr, 200 MVAr, respectiv
loo MVAr,

5@ prezinti in fig.6.3.,a2 oscilograms rispunsului tranzitoe-
riu al liniei de 400 kV obtinutd pe ATheBE fati de aceeagi mirime
objinutad prin calcul gl redatd in ipoteza consideririi numai a
efectulul pelicular fig.6.3.b, respectiv efect pelicular gi pre-
zenta pamintulul fig.6.).c. Deosebirile calitative gl cantitative
sint influentate pe ling¥ modalititile complet diferits de ilus-
trare a dependentel de frecventd a paremetrilor lineici in mode-
layea linlei la ATE-Z, respectiv model analitic, indeosebi si de
faptul ci puterea de scurtcircuit a sursei care a asigurat semma-
lul tresptd este micé, Prezenta rezistentel interioare a sureel
8¢ 1lustreazd gl in valoarea finald a semnalului, mai mic% decit
unitatea.

In £f1g.6.4 g1 6.5 se prezintd mcelagl caz al liniei in gol
pentru comparatla rezultatulul experimental obt{inut pe ATh-E cu
razultatul de calcul obtinut de sutor cu programul de calzcul
"LGOL", cap.l.6.

Autorul consider¥ concordanta celor doud rezultate ca flind
foarte bund atit cantitativéd cit gi calitativi,

Cazul coneéctiril nesimultane a liniei in gol este reprozon-
tat in fig.6.5, rezultat experimental ob{inut pe ATh=] comparativy
cu cel de calcul pentru conectsre simultani pe dous feze E gi 5,
dar decalate fatd de faza T cu 15,6 me, respectiv 11,7 ms, In
£ig.6.7 conectarea este tot nesimultand cn decalarea fatd de faza
initiald T cu 7,8 ma, respectiv 11 ms, gi la alt unghi initlal de
conectare fat& de r~ezul anterior,

Comparind rezultatele, se observd o bund concordentd intre
cele de calcul gl cele experimentele i in acest caz. Autoral
apreciasd cd deosebirile calitstive observabile indaosehl pentru
faze R din fig.6.7.c se datoresc greuti{ll In apreclierea exactd
a timpuluil de conectare pentru acessti fazi, Acest sepect, nece-
sar ce mirime de intrare pentru rularea programulul LGOL, a putut
£4 determinat numail prin aprecierea la scara timpulul e conecti-
ril fieciirel foze prin citirea oscllogremel tensiurllor sursei,
Pentru 32 me de investigere & procesului trenzitoriu pentyru pro-
gramul de calcul IGOL a foet nevole de aproximativ 3 minute de
calcul pentru fiecare caz aboraat, Autorul nu a crazut de cuviin-
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¥i1g.6.3. Punctia de rdspuns transitoriu proprie gi mutuald.Linie
. 1in.gol, Up = 400.kV, 1 = 400 km ’
a. Regultat experimental ATReB ' ‘

; b; Rezultat de calcul considerind numal  efectul pelicular
{ Ce Rezultat de caleul considerind sfectul pelicular si
influenita p&mintului eu €p* loo 0 m,

gi:si-prelungeascd acest timp de {nvestigatie el fiind apreciat
ca suficient pentru cuncagterea supratensiunilor de comutatle.
In acest sens se prezintd fig.6.8 unde'se observi ci dupld
eyroximativ doui perioads corespunzétoars frecventel de 50 Hs
spare o-atsnuare conetantd a supratensiunilor de comutatle,
Rezultatele experimentals obiinute pe ATReE corespunzitoa-
re liniei compensati cu reactor gunt sint 1lustrate comparativ
tn £1g.6,9, respectiv fig.6.10., In acest din uwmi caz se obaervi
0 deosebiye cantisativi aceeptabild in ceea co privegte waloarea
-maximelor relative ale supratemsiunit, Autorul considerX ci acesat

BUPT



- - 159 -

fapt se datoregte precisziel 1ntegriril numerice s integrslei
Duhamel £n legituri cu airimes pasulul de $imp ales. Cesparures
resultatelor anslitice cu cele misurate pe ATR-I siat yedate fn
£°g+6.11 pentru o cenectare nesimuliani a faselor sursei.

Plge6e4¢ Linle 2n gol. Coneotare ainultaﬁa. uaghiul
initlal al fasel R da 90®, U, » 400 kY,
le 400 km. Resuliat experimental ATEReE.

G D

J I i /J! \V\\-)/

e
A5

\
T
\
;!ur |

iig.‘.S--Ltato de gol.Conestare u&nnltanl.nnghtul
iritial sl famed R de S0, Upw4ee kV,lei0s kn
Resultat de ocaleul.

Poctru 5 crea 0 imagine ssupra preeisiei resultateler ex-
perinentale obfinute pe ATE fatl de cele misurate $a sietemul
naturel $a £1g.6.12 se oferi ceaform /55/ o astfel de comparatie.

Resultatele sint oferite de reportul al treilea al Coaf-
tetulul spesial de luezu Is demeniul supreteasiunilor de¢ csanta-
tie din eadrul I.EeB.Es al SUA. Fu se fas cementarii essupre #i-

pulul de spalizo¥r tranzitoriu folosit, .
fﬁﬁa;aﬁﬂi W
i \J‘QIO:*"“'
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F1g«6.9. Linie compensatli cu resctor, coampensare loo%,
Lr e {H. Conectare cinnltani sunghiul initiel

sl fasel B de 90°. U = 400 k¥, 1= 400 in
lesultat experimental ATEK-E

Mge.6.10. Linle compeasati ou reascter. Compensare look
L »4H Lonsctare simultank, unghiul initial el

fased K de 90° U, =408 k¥, ledoe kn.Fesultat

de ealecul.
6.3.2+ Gompararea oy resultate ebtiinute {n sietemu}
electric nationa)

_ Din oadytl yesultatelor experimentale reslisste £ sipe
temul electric sl KSR de cidtre ICEMENEREG, se redsu 1n £ig.6.1)
casul conectirii nesisultene s lisiel in gol de 400 kV Bucureg-
ti Sud-Curu Ialomitel.

Autoyul apreciasi ¢4 buni cosocordants acestor resultate.
Se mesi{ioneasi cfi resultatul de calcul presentat a fost odtiout
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113.6.12. Supretensiuni de aomutatie la easpisul
f;:;ﬂ.:gl al unei 1in0i1 de 345 kV 1
' mile

a) recultets aisurate £n sisteaul
Batural

b) resultate sisurate pe AT
dapd 4 xuliri succesive a progresmuluf de celoul LOOL, $nceredirt
sesesare depletirii et mal exacte o valorilor timpilor de ooe
Bsectare diferiti s celor trel fose ale sursei. Heconcordante eu
resultateles allsurate £n sistemul natural se datoregte oL Recue
acapteril exsete a puterii de seurtsircult s sursel le memensal
eonectiirii acesteis.
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7. CONCLUZ1ITI

Continutul de amsamblu al tesei este conceput intr-o des-
voliare succesivi de probleme csare se completeasi continuu resul-
tind un aspeot uniter. Concluziile flecirul oapltol sub aapect
femenologic cit gi snalitic stau la bass desvoltirilor etapelor
atacste ulterior.

Contributiile originale ale eutoruluil ia problematica abor-
datd in cadrul tezel de doctorat sint in majoritatea lor de matu~-
rd teoretiocd conatind in elaborarea de modele matematice complexe
care permit calculul practic al regimurilor tranzitoril pe linii-
le electrice seriene.

helatille de calcul utilisgate sint aproape in totzlitatea
lor deduse de sutor.

Pe plen experimentsl contributia eutorulul coneti in de-
teruinarea prin colaborare pe doud analizoare tranzitorii de re-
tea diferite ca rnallsari. cel apartinind ICEXENERG-ului Bucureg-
t1 gl oel al satedrei de Electrosnergetici div I.Il.Timigoars, a
mal multor regimuri tranzitorii regolvate 91 anslitic sau avute
la dispozi{ie din :Xsuritori practice efectuats im reteaua natu-
yall. Acest aspect a dus la validarea metodolositlor de ealcul
propuse.

Sub aspect practic, importanja tesel consti iIn faptul e
$n conditille unor ipoteze simplicatoare reduse, toate reglmuri-
le trenzitoril studiate In cadrul temei, atft casurile supraten-
siunilor de ocomutatie cit gl cole atmosferice, au foot inglobate
faty-un sisgpuy program de onlcul acoeptabil ca timp de rulare.
Gyadul de generalitata al acestul program de emlcul este comple-
tat de golgurarea posibilititil alegerii aleatoare s aomentului
foltiel de coneotore a tensiunil sursei, cit gt de folosirea alea-
toaye a intirzieryii coneotirii polilor fntrerupitorului.

Acast aspeot asipurt studiulul analitic abordat posibllita-
tea de aprecliere statisticl probabilisticd a olvelului supraten-
siunilor pentru un cas conoret gtudiat.

In eceat fal, modelele analitice desvoltate pot constitui
¢n totalitats, 0 maetodd de investigatle independentd, mult mal
coaodi gl mal economicX in determinarea solicitirii izolatlel
1iniilor electrice asriene gi in consecintdi pot sta la basa di-
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menaionirit acestela.

Pentru casurile unor configuratii nu prea complicste auto-
rul considerd modelele matemntice compluxe, deci gl a programului
de ealcul globzl elaborat, nu numel ¢ o metodl mal economici,dar
91 ca use mei sigurdi cu privire la exactitates rezultatelor obti-
nute. Aceasts afirmatic se bazeazi In ¢sen}i pe pnasibilitatea
congideririi parametrilor lineicl dependenti de freovenid prin npo-
delares sdecvati a efectului pelicular ¢it gi a perasmeirilor eleoc-
trici ai soluluf eu conduotivitate eleotricid finiti.

De asemeni modelele matematice folosite au fuglobat gl ae-
pectele unor fonomene nelinlare care apar io fuacf{ionarea unor
elemente de sistem, In spetd a descircdtoarelor de rezistentd vae-
riabild, sau fenomenele neliniares legate de descirecarea corona
ot saturatia miesulul magnetic e reactoarelor gunt gi a autetrans~
formatoarslor. '

Repartizeres pe probleme sbordate gf pe c¢apitole a contri-
batiilor eonsidexata ce esuteor originale, este urnitoarea s

A. Ip calculul gi snslisa parameirilor linelei;

1. Se studiazd comparativ trel posibilititi de eonsiderare a
efectulu! pelicular 2n conductoarele 1linfel electrice cu influ-
entd gtit asupra resistentel electrice oit gi a inductivitdgil
proprii a conductorului. Felatiile @e bascasi pe solutiile
ecuatiilor de pitiundere a cimpului electromagnetic ia mediul
conductosrelor considerate gi in ipotesa formef tubulare a
acestora, c¢it gi in constructia lor stratificati fascicular¥.

2. Se dezvolti ralatit de caleul propril pentru considerares efec-
tului pelicular lz frscvente inzlte prin inlociuirea dezvoltiri-
lor exponenjiale a functiilor Bassel de speta intil gi ordinmul
800 neconvergente in acest domentiu cu relatii matematice con-
tiocind forme trigonometrice.

3. Se verifici relayillu do calcul simplificate pentru efectul pe~
licular eare vor fi folosite in calculul anazlitie desvoltat ul-
terior.

4. Se calculeezi modificirile parametrilor lineieci datoriti parti~
eipirii golului la fenomenul de conductie electrici, prin cone
eldererea relatiilor complets Cerson-Pollecsek in domeniul
frecventelor 5o lisg-1 %Hg gl rezistivitateas solului So-200Qm.

5. Se demonsireasz¥ pric calcule concrete, influeate neglijabild a
persitivitiyil relative @ solului §n domeniul frecventelor mal
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atcd de lao3 Hez, eu £y cuprice intre 1 gl 6o 3gi rezistivitatea
solulul in gama 50-2002m. Permesbilitatea magnetici relativi

a pidmintulul depigiad valoarez 5 gi la frecvente peste lo‘ Hs
8¢ dovadegte ¢ 1nfluentea3i parsmetrii liniel electrice

inty-0 pondere apreciati de sutor de 60% pentru rezistentas li-
nelcd gl To% poritru inducstivitatea linaici.

Se etudicai exactitetee formelor analitice scrise in transfor-
ngtd Laplace pentru impedantele lineice bezate pe desvcltirile
fuoc{iilor Struve gl Bessel, adoptindu-se o forms corectatd pe
baza concordantet cu coacluziile studiului in domeniul frecven-~
tel a influenfel efectulul pelicular gi & piAmintulul.

Se deavoltd, in transformatd Laplace, forme =2n3litioe simplifi-
cate pentru constanta de propagare ¢i itmpedaata de undi care

ee VverifioX cu exactitate in domeniul frecventel.

Aceste forme anslitice veriffcate sint adoptate ulte-
rior in modelelo matemotlce de rezolvare a regimurlilor transl-
torii.

Se detsruini 2o domeniul 50 Hs-l MHe g! rezietivitates pimin-
sului de So-200am modificirile paramatrilor lipeicl ia airimi
de faai datoriti coanductosrelor do protectle considerate lega-
e rigid le pAmint.

So oalculsazi gl se verifiod in domeniul frooventel expresiiles
peranetrilor lineici {n tranaformatd Clarke ¢ft gl & parsme-
trilor casracteristicli impedantd de undi gi constantd de propa-

E8Y0 .

B. Io domgniu] elaboririlor modele)lor analitice de ealcul
a regimurilor transitorii :

In capitolul 3}
Se fundementessi %a ocloulul oporasiional in transforuatid
Lspleee, in domeniul componentelora ,8,0, ¢it ¢l in domeniul
timpulul g1 fo airinl de fasd, expresii de ceslcul proprii
peatru functia de ridspuns tranzitoriu. Aceste expresii eint
specirice fiecdrei compononte «,5,0 pe basa analisel comps-
rative a valorilor poereametrilor lineici.
Se pune §n evidentl in mod diatinct {nfluente separati cit gl
eizultani g efectulul peliculay ,reapectiv s pimintului ssu-
pra functiel de riispuns trasazitoriu.
Se comrpard pe domenil de mirime a argumentulul precisies de
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calcul a doui desvoltiri distincte s determindrii functietf

intezrmle & erorilor, funciie intervenind deelisiv in expre-

gla analiticd a funct{iel de rdspuns transitoriu.

Se adoptli la modelul de calcul algoritme de determinare de

numere pseudoaleatorii peatru clegeres unghiunluf §nitial

de conectare a '‘sursei, precum gl genersrezs de numere pseudo=

aleatorii repartigste dupid o lege Gauss=lLaplace de medis gk

ebatere standard fixate pentru slegeres momentelor de conec-
tare retardeti e polilor Intrerupitorulul sursel.

S0 elaboreasd un prograt de caleul proovriu "LGOL" pentru de-

tercinarea esupretensiunilor de comutatie pe baza fntegralel

Dubzael cu cousiderarea eoneetirii nmesimultane a selor Lrek

fuce gle gursefi.

In cepitolul 4

S5e determini expresii anaslitice originsgle pentzu ecalculul

functiel de rispuns tranzitcriu pentxu linia aevind comectati

la capitul terminal o rezistentd elesctrieX prin obtineree in
domentul timpului a produselor de coavolutie calculate in
doui moduri distincte;

a) pe baza desvoltirilor prin recurentd a polinoamelor
Hermi te,

b) pe baza caleululuf functiilor Weber-Hermite prin trams-. .
formirli succesive eu pjutorul funciiilor Weight gt a func.
tiel hipergeometricd degenerati exprimabill in forma finag-
18 prin functlile factoriale Euler.

Se anelisecasd pe domenii de mirime s reziateniyel electrice

eonectate linlel precizia de celcul functie de aumirul de ter-

menl consideratl ium dezvoliirile functiilor definite la punce

tul anterfor. .

Pentru ecagul reziatentei neliniare corespunzitoare descirti-

torrelor de resistentd variabill se prezintd un nodel de cale

eul pe bagze unul algoritm de determiners prin tatorndri suece-
sive a pusctului de funct{lonsre pe caracteristica tensiune-
curent liniarisati pe portiuni.

Se presinti un mode)l matemstic pentru considerares fencmene-

lor nelinicre determinate de efectul corona prin liniarisares

Pe porjiund e carncteristicii g= 2(u}.

8e snalizessd pe baza resultatelor utilizXril ucul progrem

de ealcul propriu influeat{e a doui tipuri de descirycitoare
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de rezistentd variabilZ aeupra propagirii suprateosiunilor
atmosferice.

In eapitolul 5

1. Se presinti comparetiv posibiliiitile cuprinderii analitice
prin scheme electrice echivalente s fenomenului saturatiel
miezulul feromagnetic aguprs perametrilor electrici s reac-
toarelor gunt gi a autotransformatoarelor in conditiile ne-
gl1)irli fenomenului de histeresis.

2. 56 determini relat{li de calcul pentru regimul tranziterin sl
conectiril linflel electrice avind la capitul terminal reactor
gunt gi sutotrabsformator prin doud metode distincte basate
pe o dezvoltare analitich directd dar laboricasi seu aplicind
teorsma Thévéain Intr-o achem¥ electrici echivalentd. Modele-
le analitice eint presentate gi Intr-o varianti simplificatd
acceslbil¥ calculului concret.

3+ Se analigseand o metodologie de calcul pentru evidentlerea
fenomenulul de saturatie magnetici.

4. Polosind teoremele compensatfiel gl a superpozii{iel se deduc

relatil g1 metode de calcul a propas;dril supratensiunilor at-
mosferice in prezenta la capiatul terminal al 1liniel s reactos-
relor gunt, autotransformatoarelor cit gl a descidrcdtoarelor
de rezistentd variebila.

5. Se elaboreasié programe de calcul pentru cazurile concrete pre-
gontate oferindu-se in final rezultate ocomparative. Toate
aceste programe de calcul se inglobeasd intre-unul singur gene-
ralizat care calculeazi, la alegere,supriteasiunile de comu-
tatie sau atmosferice peantru diverse conditii terminale ale
linlei, program numit " REGTFALZ" cu ordinocrame d:td in anexi.

C. In domeniul rezultstelor experimentalse

In capitolul 6 se compari rezultatele analitice oalculate
de odtra autor cu ocele experimentale ob{inute pe douli analizoere
tranzitoril de rete~ diferite o2 gl conceptie de realizare. Se
constatd O aproplere cantitativid gi calitativi a celor doud ca-~-
tegorii de resultate apreciati de citre sutor ca fiind foarte
buni pentru regimul de mers in gol gl bund pentru celelalte re-
glmuri de functionare.
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Contributiile originale in acest domeniu se referé la

urmitoarele aspectes

1.

Se pune in evidenti influenta factorilor care due la unele
diferenjte cantitetive intre rezultatele analitice gi cele
experimentale pe bsza analizei ps domenil de frecventd a '
modulul cun expresiile snalitiee sle parametrilor lineict
eclindese comportarea in timp a acestors. Acest lucru este
pus £n corelatie cu pogibilititile analigoarelor tranzitorii
de s reda variatla cu'frecveata a parametrilor linelci.

Se evidentiszi prin couliga unor reaultate concrete, ine '
fluente unghiulul initisl d2 conectare a fageloy sursei asu-
pre formelor supratensiunilor de comutatis.
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lor telegrafigtilor generaligate de or-
dinul iIntii

Stadii g1 cercetdrl energetice gi elec-
trotehnice, tom 19, nr.2, 1965,

ppe 357= 375

Mathematical analysis and eolution of
transmission line transients.

1 Theory

IEsE Trane on PAS 83, 1964, pp.1116~1123
I1, Application

IELE Trans. on PAS 83, 1964
pPP.1123+1137
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Swift w,G. :

- 182 -

Du coup bdlier en hydraulique au coup de
foudre en dldctricite. Dunod Paris, 1950

Propagation of travalling waves on trans-
mission lines frequency dependent parame-
ters )

IEEE Trans on PAS no.l,Jan.-Febr,1972,
pPp«85=~92

Das Bargeron verfahren zur lUsung von wan-

derwelen auf gaben
Buletin ASH n.53.1962.ppo725-739

Introduction of frequency-dependent lins pa-

rametars into an electromagnetic translients
program .
IEEE Trane on PAS nr.89,Jan.1970,pp.B88<«97

Unele rezultete ale cercetérilor privind nl-
valul supratensiunilor de comutatie iIn rete-

lale de inalta tensiunme din RSE
Energetica,nr.lo, 1968

Cercetiri privind variatia tensiunii la ex=-
tremitatea receptor 8 unel linii de lungime
finitd, fdrd plerderi, pe o cale noud,mode=~
larea analoglcé a functiilor Laguerre gene-
ralizate ) ) }

Studil gl cercet.energ.electroteh.tom 18,
no.l, 1968 pp.179=-197

Application of matrix methods to the solu-
tion of travelling wave phenomena in poly-
phase system ’ )

Procedings of ISEE, 1lo, dec.1963,pp.2200~
2212,

Non liniar and time varying elements in di-
gital simulation of slectromagnetic tran-
sients . _ .

IEEE Trans., on PAS vol.90,n0.6, nov,-dec,
1971 ,pp.2560-2568

An analytical approach to ferroresonance
IEEE Trane., on PAS vol.88,no,.1,Jan,1969,
ppo42-46
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On modeling transformer and reactor saturs-
tion characteristics for digital and analog
studies '

IE5E Trans. on PAS vol.94, no.2,March-april
1975 pp.612«622

Prediction of surge response of & symmetri-
cally excited three-phase line and compa-
rison with experimental results

IBEE Trans., on PAS vol,.%4,no0.2,March-april
1975,pp.416-424

Fast and accurate switching transient cael-

culations on transmission lines with ground
return using recursive convolutions

IEEE Trans, on PAS vol.94,no.2,March=april,
PP+561=571

A system aproach to accurate switching tran-
sient calculations based on stata variable
component modelling

IEEE Trans, on PAS vol.94,no.2,March-april,
PP.372=578

Transformer models in the simulation of
electromagnetic transients

S=the Power Systems Computation Conferencse,
Cambridgs, England

Algorithms for the simulation of transients
multiphase varieble parameter tranemission
lines .

IEBE Trens. on PAS vol.91,no.2,March-april
1972, pp.679-687.

Bxperience with part-windings resonance in
BHV auto-transformers: diagnosis and correc-
tive measuree o

IESE Trans, on PAS vol,94 no.4,July=Aug,
1975,pp+1294=1300

On the significance of recent EHV trans-
former fallures involving windings résonance
IZ2E Trame, on PAS vol,94,n0.4,July=-Aug.
1975,Pp.1301=1316
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102; Arismmendor A. :A digitsl computer iterative method for

Price W,S,-
Mc Elroy A,

103, Tripathy S.C.:

104, Disk E,P,:
Watson W,

105. Nakra H.L. -3
Barton T.H.

106. Hedman D.B,-t-
Mountford J,.D.

107, Hedman D,E,

108, Marinescu A,

109, Perz M.C.
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110, Perz M.C,

simulating switching surge responses of
power transmission netwoks

IEEE Trans, on PAS ,no.4,april 1964.pp.
356=368,

Comparison of s$ability proprieties of
numericel integration methods for switching
8Urges.

IEEE Trans. on PAS vol.97,no.6,nov.dec.1972
PP.2318=2330

Traneformer models for translent studles
based on field measurments i

IEEE Trans. on PAS vol.loo,no.l, Jan.1981
PP.409=417

The dymamics of ¢oupled circults with ferro-
magnetic non=linearity .

IEEBE Trans. on PAS vol,. 90.no.5,aept-oct.
1971,pp.2349=2358

Travaling wave terminal simulation by equi-
valent clircuit

IRSE Trans, on PAS vol,90,no0,6,nov.=dec.
1971 pp.2451=2459

Theoretical evaluation of multiphase propa=-
gation

IEEE Trans, on PAS vol 90,no.6.nov.-dec..
1971,pp.2560=24T71

Progrese in tehnica de incercare a transfore
matoarelor de putere la actiunes supraten-
siunilor de comutatie

CKNEE 1982, Timisoara, vol, lloppc2o9-222.

Natural modes of power ‘1ine carrier on hori-
zontal three phase lines

IELE Trans, on PAS, vol.80, no. 6 s,July 1964,
PP.6T79=-686"

A method of analysis of power lina carrler
problemes on threes phase lines

ISEE Trans. on PAS ,vo0l.80,no0.6,July 1964,
PP <«6B6=691"

BUPT



1il.

112,

113.

114.

115. Do

116.

117.

118,

Barthold L.Q.:

Clerici A, ¢
Nogorole M.

Thomas C.,H, 3
Welle D;H,
Hedin R.4.

IESE Work
group on 8w
Burges

Sat VaSs
’

Stefford E.u.'

Evans D.J.
Hingorani N,.G.

Colombo A; 1@
Courcaw J.P.

Ad¥mug I. 3

hinov-A.J,.t

- 185 -

kadio frequency propagatioﬁ on poly-
phase lines

1EEE Trams. on PhS,vnl.BO, no.6 oJuly
1964,pp.665=671

Influence of 1line transpozitions on re-

energization overvoltagee number of ope=-

rations for reliable overvoltage statie-
tical distributions

IESE Trans., on PAS, vol.lo5,no0.l,Jan.-
Febr.1973, pPp.25-38

Sﬁitching surges of parallel HV an EHV

un transposed transmigsion lines studied

by analog simulation
IEEE Trans. on PAS vol,95,no,l Jan—Bebr.

1972,pp.1B80-1%0

Control an reduction on AC transmission

tching 1 ines

IEEE Trans, on PAS vol,101, no.B8,Aug,
1982,pp +2694=2701

Volnovol metod rescieta perehodnih pro-
teessov v elektriceskih sistemah na {i-
frovih vicislitelnih maginah
Blectricestvo,no.4, 1964,pp.38=45

Celculation of travelling waves on
transmission systems by finite diffe-
rencea

Proceedings of IBE,.vol, 112,no.5. 1965,
PP.941-948

" Determination of transient recovery vol-

tages by means of trensisent network ana-
lyzers

IEEE Trans. on PAS.vol 87.no.6.pp.1371-
1381

' Metode amslogice de rezolvare & ecuatiie

lor telegrafigtilor generalizate de ore-
dinul unu . . T
Studii gi cercet.in energ.gi electrot.
tom 19.nx.2.1965.pp.357-375
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Tehnica tensiunilor inalte, Supretensiuni
atmosferice - '
I,P, Timigoara, 1982

-Stabilifaa‘achemei de incercare pentru

midsurarea nivelulul supratensiunilor ce
apar la declangarea linlel in gol )
Stud, cercet.onerg.electroteh. tom 2o,
nre.4, 1962,pp.661-672

Supratensiuni produse la deconsctares in

gol a transformatoarelor
Energetica,nr.lo, 1968

Contributil la calculul supratehnsiunilor
de comutatle la liniile de transport de
inaltd tensiune

Tezd de doctorat: I.P. Timisoara, 1969

Contributii la studiul regimurilor tran-
zitoril gi a supratensiunilor la liniile
electrice de inasltd tensiune

Tezd de doctorat: I.P. Bucuregti, 1972

Ansliza fenomenelor tranzitorii de cqmui
tatie in retelale electrice cu elemente
terminale de tip reactor transversal gi au-
totransformatox _

Tezd de doctorat. I.P. Timigoara.1972.

Metodd de amalizi si calcul a supraten—
glunilor detorate comutatiei la linil elec~
trice ds iI.t. cu elemente terminale de tip
transformator

Stud.cercet, ena:g. electroteh. tom 22,nr.3
1972,rp.T23=733

Functia de r#spuns tranzitoriu la liniile

electrice cu elemente terminale concentra-
te de tip impedanté )

Stud,cercet, energ.electrotah. tom 22 nr.4.
1972, pp.903-912

The influence of frequency dependent para-
meters on the transient responee function
for a 1live with and impedance

BUPT



128,

129,

130.

131.

132,

133.

134.

135.

Nemeg M. :
Velicescu C,

Nomeg M. :
Ivageu C,
Velicescu C,

Valicescu C,

Velicescu C,

Velicescu C,

Vellcescu C,

Velicescu C,
Boitor V.-
Ciosici C,

Valicescu C,

- 187 -

Févue Roum.,Scient.Tdchm.=-Electrotech. et
Energ.22.3.
Bucarest 1977, pp.353=358

Optimizarea folesiril unor metode de cal-
cul in fenomenele tranzitorii ]
Sesiune de comunicirl gtiintifice I,Py
Timigoara, 1974

Influenta rezistorului de limitare asupra
nivelulul supratensiunilor caucate de de-
fecte monofazate la liniile de m.t.
Sesiune de comunicaril gtiintifice I,P.Ti=-
migoara, 1977, vol,,pp.249=253

Consideratil esupra efectulul pelicular
la liniile electrics aeriene

Bul. gt. tehn. I1.P., Timisoara, tom 22
(36), fasec,1, 1977,pp.204=206.

" Influenta pimintulul asupra parametrilor

liniilor electrice de transport, Ses.comu-
nic,.gt.I.P,Timigoara,vol.ppr.269-274
Influenta saturatiel elementului terminal

la calculul functiei de rdspuns tranzito-

riu le L&A, Sea,comunic.gt,l.P.Timigoara,
v0l.Pp.263-267

Analiza paremetrilor liniilor electrice
aeriene Sn domeniul frecventei "
Buletin St, Tehnic I.P, Timigoara, tom 24
(38) fasc.l iunie, 1978,pp.59=62

Aplicarea principiilor similitudinii
pentru modelarea transformatoarelor de
putere ' ‘
Sesiune de comuniciri I.P,Timisoara,mal
1977

Calculul supratensiunilor de comutatie
considerind dependenta de frecventd a
parametrilor lineici - consideratil teo-
retice - '
Conferinta Rationald de Electroenergetich
Cralova 1984, vol.1l3,pp.175~184
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Calculul supratensiunilor de comutatie
considerind dependente de frecventi a
parametrllor linelci

- hezultate de calcul gi experimentale-
CHEE Craiova ,1984, vol.13,pp.185-190

Posibilitati de conslderare a slementelor
naliniare in cslculul supratensiunilor de
conmutaie

CNEE Craiova 1984, vol.1l3, pp.191-196

Analiza supratensiunilor de comutatie pen-
tru LEA functie de modul de considerare e
parametrilor lineici

Simpozionul Kational ce hRetele Timisosara,
oct.1984, vol.II pp73-80 '

“Asupra calculul supyatensiunilor de comuta~-
tie la liniile electrice in gol_

Buletin St.Tehn. I.P., Timigoara,tomI(44) 1985
PP 55-60. . .
Influenta consideriril saturatiel reactoare-

lor de ‘compensere in calculul supratensiuni-
lorx ' '
Sesiune de comunic8ri gtiintifice I.P. Timi-
goara,1974 .

Avila-Rosales J.: Non linear frequency depsendent transformer

Alvaradec F.

?1gulea A,
Timotin Al,

Gary C, 2
Dragan G,

model for electromagnetic transient studies
in power syotems .

IESE Trans. on PAS vol,101, no.ll,Nov.1982,
PP «4281=-4288 .

Uniquenéas conditions in the determination

of alectrostatic and quasi-stationary magnetic
fields in non linear materisls with reversi-
ble polayrization and magnetization
kev.Sci,Tech, Elechtrotehnique et Energetique
no.lo,3, 1965

The parametere of an electrical line conside-

ring the influence of impulse corona dis-
charche

Bdinbourgh 1983, raport WG 33,01.83
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144, Co%eqtiv ¢ Determinares supratensiunilor interne la pune-
1CEMENERG rea in func{iune a LEA 400 kV Portile de Fier-
Urechiegti-Bucuregti. Genaralizerea experientel

de exploatare,vol,l127, Bucuregti,1973.

145, Antoneecu M,1Analytical considerations concerning the charac-
toristics of feedback-controlled nonlinear
reactors

Bul,Inst.Politelunic Iagi, tom XIX,fassc,l=2,
1973,pp+63=67

146, Velicescu C,tModel matematic de calcul a supretensiunilor
interne gl axterne pe liniile electrice cu
reactor de compensarea gi autotransformator
Seslune de comuniciri ICEMENBRG ,sept.1985

147. Velicescu C,t Calculul propegdrii undelor de supratenaiune
externe considerind dependenta de frecventé a
parametrilor lineici, a efectulul corona, in
conditii terminale reziestive nelinlare.
Sesiune de comunicidrl ICEMENERG ,eept.l1985,
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ORDINOGRAMELE: PROGEAM=LOR DE CALCUL

Programul de calcul "PARAM" determini paremetrii linel-
cl tranzitoril ai LsA de 400 kV sau 750 kV in componente de fa-
z8 ,cit i in componente «,3, 0 considerind efectul pelicular gi
influenta solului. Gama de variatle a frecventsl este aleasd de
la 50 la lo6 Hz, iar rezietivitstes solulul intre So~200am, QOr-
dinograma de principiu a programulul de calcul este redatf in
fig.Al,

Subrutinele ajutiatoere sint in numir de lo, rezolvind
urmitoarele problemst

Subrutinele BESSEL, BESSEL 1, BESSEL 2, BZSSEL 3 calcu-
leazd prin dezvoltirl exponentlale pirtile reals respectiv ima-
ginare, cit gi derivatele lor, a functiei Bessel de ordinul zero
gl speta intiia.

Subrutinele VESSEL, VESSEL 1, VESSEL 2, VESSEL 3 detar-
mind probleme enuntatd anterior, dar in domeniul 2recventelor
mari, peste 104 Hs, prin relatil de calcul determinate separat.

Subrutinele MACMULT gi MACLCI celculeagd fnrultiri si di-
ferente de matrici complexe.

Din biblioteca BIBINS s-a anelat la subrutina CMLKINV pen-
tru inverearea de matrici complexe,

Programul de calcul complex numit "HRZGTRANZ" rezolvd ur-
mitoarele regimuri de functionare, la alegerea utiligatoruluil :

l, Regimul de mers in gol sl liniei

2. Legimul conetind din conectares liniel neste o regzie-

tentE electrica in variantele
a) rezistentd constanti
b) regzistenta neliniari
o) In cazurile anterioare se poate adopta calculul simplificat
sau complet functie de valoarea rezistental electrice
3. hegimul corespunzitor exietentel unei inductivitédid
la capitul terminal al liniei in variantele:
a) inductivitate conatantd
b) inductivitate neliniar¥
4, Regimul traneitoriu datorat unei lovituri atmosferi-
ce in conductoarele liniei, in variantele :
a) neglijeres efectulul corona
b) considerayea efectululi corone
¢) prezenta unui descircédtor cu rezistentd variabili
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d) combinatii a doud din cele trei cazuri enterioare
5. Functie de valoarea parametrilor lineici se pect cal-
cula supratensiunile din cezurile snumerate ~u sau
fiard considerarea efectulul peliculayr in conductoare-
le liniei 31 in prezents sau neglijarea proprietiti-
lor electrice ale pimintului.
Ordirograma de principiu a progremulul de calcul esteé re-
datd in fig.A.2 unde se disting notatiile 1
(0 = regim de mers in gol al liniel
1 « regimul linisel cu rezistentd electrici adoptind
calculul simplificat
|2 = rogimul linlei cu rezistentd electrici, calcul extinms

Reg=

TRZ= o = gsupratensiunl de comutaties
l - supratensiuni externe

[0 = f8ri consideraroa aefsctulul corona

l « efect corona prin liniarizarea caracieristicii
q =f(u) prin 3 portiuni

|2 « acelagl lucru realizet prin 4 liniariziri

CTEX= 1 - rogimul linisi cu inductivitate la copitul terminal

COR=

SAT = 1 - considerarea nelinimritdtii rezistentei electrice sau
inductivitiayil terminale linlei

DRV = 1 « se evidentisz¥ prezenta descarcdtorulul de rezisten-
{a variabila

Subrutinele programului, in numir de 15, rezolvd urmitoa-
rele probleme :

Subrutinele T1, Tlo, T3, BEX5K, BHFC calecnleaz¥ termenii
functiel de raspumse %ranzitoriu in componente A ype0 pentru regl-
mul de mere in gol, reepectiv regimul constind din 1inie cu re-
gistent¥ electric¥ la capitul el terminal,

Subrutinele PACT, PSI2, Tll, T2l determini functia de
rispuns trangzitoriu pentru linias in regim de mers in gol gi re~
zistiv, in componente «,4,0 iIn cazul liniei cu parametyii lineici
constanti.

Subrutinele COSF gi FUFI calculeazé termenii euplimentsri
pentru calculul complet a8 funct{iei de r#Aspuns trenzitogiu in com-
ponente «, 4,0 pentru cazul liniel avind 1la cepfitul terminal o
rezistentd electrici,

Subrutina PCV rezolvé produsul de convolujie in calculul
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functiel de rlispuns $ransitosiu cogyespunsiéiter termenilor dedes-
minagi de subgrutinele COEF gi FUFI,

.Subrutina PIT datermini finctia de rispuns in compenente
de fasi,

Subrutina TEES, respeetiv XTEKES determind funciia de
réspuns fn casul existenteli la capiitul liniel a unui deseirsi-
tory ou resistentli variahilli, respectiv industivitate,

Efectuarea integralei Duhamel se realissasl ta cadrul

pregremulul primcipal.
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Din biblioteca calculatorulul s—a apelat la subrutina PORAB
pentru rezolvarea ecuatillor algebrice de grad suparior, iar subru-
tinele ALEAT gi NOFM determini in mod aleatoriu conditiile ini-
tiale ale sursel de tensiume aplicatZ linlei.
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