Supratensiuni de rezonanta datorate nesimetriilor longitudinale

Asa cum s-a putut observa, determinarea nivelului supratensiunilor temporare de
rezonanta la producerea nesimetriilor longitudinale pe liniile de transport a energiei
electrice presupune, in principal, determinarea relatiilor de calcul ale impedantelor de
intrare in raport cu locul nesimetriei si ale coeficientilor de raportare. Ulterior, acestea
pot fi usor particularizate pentru secventa directd (Z, k;) si homopolara (Z, k). In
ipoteza simplificatoare in care puterea sursei este suficient de mare, valorile
impedantelor de secventa inversa si ale coeficientilor de raportare, de pe aceastd sec-
ventd, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea calculate pentru secventa directa.

Odata cunoscute valorile impedantelor de intrare si ale coeficientilor de rapor-
tare, precum si valorile tensiunilor la locul defectului si in punctele de calcul alese, pot
fi calculati factorii de supratensiune corespunzatori. Valorile tensiunilor din regimul
anterior producerii defectului rezultd din analiza efectuatd in cazul supratensiunilor
temporare datorate efectului capacitiv (§ 2.2.1).

In cazul supratensiunilor de rezonanti se di un exemplu de abordare analitici
doar pentru cazul in care existd reactor de compensare transversald la inceputul liniei
(cazul 3 din tabelul 2).

Schemele echivalente, pentru secventa directd si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 28, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.
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Fig. 28. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 3 din tabelul 2: @) schema de secventa directd; ») schema de secventa homopolara.

In fig. 28,a, s-a notat cu U”’; 4 g ¢ tensiunile de fazd din amonte de locul nesime-
triei, cu U’; 4 p c tensiunile de faza din aval de locul nesimetriei, cu U, 4 3 ¢ tensiunile de
faza de la inceputul liniei, iar cu U, 4 5 ¢ tensiunile de la sfarsitul acesteia.



Impedanta de intrare a circuitului, in raport cu locul intreruperii, se determina ca
raport intre tensiunea si curentul din acest punct. Astfel, cu notatiile din fig. 28,a, impe-

danta de intrare este data de relatia

Z =

l

(139)
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Pentru determinarea relatiei de calcul a impedantei de intrare linia se Inlocuieste
prin propria sa impedanta de intrare, definita ca raport intre tensiunea si curentul de la

inceputul acesteia
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iar in schema omogena, cu parametri concentrati, astfel obtinuta se determina Z;.

netizare a autotransformatorului schema omogena este aceea redata in fig. 29.
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Fig. 29. Schemele electrica omogena pentru calculul impedantei de intrare

Reactanta X} este reactanta echivalenta a circuitului reactorului
Xp=X,+X,, (141)

iar impedanta de intrare a liniei se calculeaza asa cum s-a aratat in § 2.2.1, in cazul lini-
ei aflate in gol impedanta de intrare a acesteia calculdndu-se cu relatia

U :
Zy==+==jZ-cig Bl +15). (142)
1

Din fig. 29 rezulta foarte evident cd impedanta de intrare in raport cu locul intre-
ruperii se poate calcula ca o impedanta echivalentd obtinuta prin conectarea in serie i
in paralel a mai multor elemente de circuit. In acest fel, nu mai este necesar sa se re-
zolve circuitul, in sensul determindrii raportului dintre tensiunea U’; si curentul /;.
Relatia de calcul a impedantei de intrare rezultd de forma

JXg '[le —JZ 'Ctgﬁ(ll +12)]‘ (143)
JXg + X, - jZ, 'Ctgﬂ(ll +lz)

Z. =jX,+



Valorile reactantelor din schemele prezentate in figurile 28 si 29 se determina
conform celor prezentate in § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Pentru a da un e-
xemplu numeric, pot fi utilizate o serie de valori, precum:

Xina = 68 Q, KX = 71,5 Q;
Xra=1380Q, Xrp =399 Q;
X;=45Q, X,=13Q;
Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

B (1+ 1) = 0,43 rad, By (1+ 1) = 0,625 rad.

Relatia (143) se particularizeaza pe cele doua secvente, rezultand:
Xpa '[X —Zoq cctgP,( +1 )]
XRd + X, = Z ctgf, 1 +1,

Xpa [X —Zy,, Ctgﬂh(l "'l)
Xpw+ X1 =2y, 'Cfgﬂh(l1 +Zz)

Xi,d =X, +
(144)

Xip=X,+

In relatiile (144) se inlocuiesc valorile parametrilor circuitelor, obtinandu-se

X, :1’3+1380-(45—311~ctg 0,43) 11630
’ 1380+45-311-ctg 0,43

X, =13+ 399-(45-643-cig 0,625) _ -
’ 399+45—643-ctg 0,625

(145)

Pentru a determina tensiunile la locul nesimetriei, mai este necesar sa se calcu-
leze reactantele echivalente date de relatia (41), astfel:
Xy =Xipa +Xig =68-1168 = 1100 Q
Xpp=Xip+Xip =715+759=8305Q "

1

(146)

Odata calculate reactantele de intrare, pe cele doud secvente, pot fi calculate ten-
siunile de la locul nesimetriei, in amonte si in aval de aceasta. Relatiile de calcul ale
factorilor de supratensiune sunt date in § 1.2.3 — relatiile (35) si (36) pentru intrerupere
peo fazé si relatiile (3 8) si (39) pentru intrerupere pe doui faze. Particularizﬁnd aceste

a) intrerupere pe o faza

- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta

E X, +2X,
QI,B;C :( 1— '\/gj X,‘d +XidXinth thdX

Uy 4 —1+ Xinen = Xinea

(147)
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U’ _
i _ ., TL5-68

- =1,006
E ~1100+2-830,5

U .. _ — 715 — 68 - ’

Uise _ l?jﬁ- 1168 | —1168-7L5=68-759 _ )12 09167
E 2 7 2 ) =1100 —1100-(~1100+2-830,5)

rezultand factorii de supratensiune:

- _ Uiy
k, =—==1,006
£ . (148)
UI,B;C
kyc = 5 0,970
- tensiuni la locul Intreruperii, in aval de aceasta
Ui _ Xy—X, _ —1168-759
4 E de +2X1h —1100"‘2830,5 ’ (149)
. Uge Upe o '
ke = —?G = 1;’0 = ky =0970
b) intrerupere pe doud faze
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta
Ui _2X,+X,,
1%" 2X,,+ Xy, . (150)
QI,B;C _ [_ l — ]ﬁ} . Xint,h - Xint,d
E 2 2 2X,, + X,
U, -2-1168+759
E  -2-1100+830,5
U" . _ 5
—LBC _ _l.T.jﬁ _ 71,5 - 68 =—0,502¢j£
E 2 2 —2-1100+830,5 2
rezultand factorii de supratensiune:
A
ki, =—2 =115
L . (151)
UI,B;C
kpc = 5 1,001

- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta



Uy, U,
ky=—2="L=k, =115

E E
: : 152
Uipe  Xyp—Xy, _ 759+1168 (152)

E  2X,+X, —2-1100+8305

2
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In cazul intreruperii pe o singura faza, factorii de supratensiune calculati in a-
monte de locul nesimetriei sunt, practic, egali cu unitatea, puterea sistemului energetic
fiind suficient de mare (la o putere de scurtcircuit S.; = 2590 MVA) Incét sa impuna
nivelul tensiunii intr-un astfel de regim. O valoare ceva mai mare se poate inregistra in
cazul intreruperii pe doud faze, o crestere a tensiunii de 15 % fiind calculata pe faza co-
nectata la sursa.

Supratensiuni ce pot deveni periculoase se pot Inregistra insa in aval de locul ne-
simetriei. Un factor de nesimetrie de 3,43 unitati relative sugereaza ca schema analiza-
ta, prin parametrii ei, nu este foarte departe de conditia de rezonanta la intrerupere pe o
faza.

Pentru determinarea tensiunilor si in alt nod al retelei este necesar si se calculeze
coeficientii de raportare corespunzitori. Pentru o schema de tipul celei analizate, este
de asteptat ca nivelul maxim al supratensiunii sa se inregistreze la capatul aflat in gol al
liniei lungi, datoritd suprapunerii efectelor functionarii temporare intr-o schema nesi-
metrica si functionarii liniei in gol.

Pentru determinarea relatiei de calcul a coeficientilor de raportare se utilizeaza
sistemul de ecuatii

U, = jX,I+ jX, I, +U,
JXplp=jX1,+U,
I=1,+1,
P/ - (153)
Tz, —jZycighl

U,=U,cos (I, +1,)+ jZ,I,sin B(l, +1,)

1,=0

care trebuie rezolvat 1n sensul determindrii raportului U,/U’;,

Sistemul de ecuatii (153) este scris utilizand notatiile din fig. 28,a si din fig.29,

iar prin solutionarea sistemului de ecuatii (153) se obtine
U, 1 1

(]1 COS ﬁ(ll"f'lz) 1+)(2_1.(X1+X2+X)1(X2J.tg ﬂ(ll+lz)

. (154)
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Particularizand relatia (154) pe cele doua secvente se obtine:



1 1
kd:cosﬂ(l+l). X 1 XX
Xra  Zoa Xra (155)
k, = 1 1 |
h — )
cos [ +1
Al +1,) TR RN X1+X2+X1X2]'fg Bl +1,)
Xew Lo Xrn
iar prin inlocuirea valorilor numerice rezulta:
ka = 1043' 13 1 : 4513 = LIs0
cos T3 1, o —-[45+1, + "j-tg0343
1380 311 0 (156)
k) = (1)625' 13 1 1 45-13 =27
cos U, 14+ —-(45+1,3+ 7 |.1g 0,625
399 643 9

Fiind determinate valorile coeficientilor de raportare, pot fi calculate tensiunile
de faza, la sfarsitul liniei, utilizand relatiile (37) si (40). Forma particulard a acestor
trare sunt date in continuare:

a) intrerupere pe o faza

UZ,A — kdXid _thih
E X, +2X, ' (157)
Usme __ ky Xy +0.5k, X, T ‘ﬁk Xia
E X, +2x, 2%,
Uyq 118-(~1168)-1297-759 4
E ~1100+2-830,5 ’
U,z : 118 (= _
Uspe _ 1,297-759+0,5-118 1168)¢j£.1’18‘ 1168 0,526 /1085
E —1100+2-830,5 2 —1100
Rezulta factorii de supratensiune
U
24 =42
E (158)

M:lz%.
E b

Factorii de supratensiune sunt dati in raport cu tensiunea electromotoare a sursei
(E) si nu in raport cu tensiunea de la locul nesimetriei, in aval de aceasta (U’;), deoare-
ce, In majoritatea situatiilor acestea sunt, practic, egale.



b) intrerupere pe doua faze

Usy 2k, Xy +k, X,

E 2X,+ Xy (159)
U2,B;C — thih _kdXid

E 2X,, + X,
Uyq  2-118-(~1168)+1,297-759 129

E 2-(~1100)+830,5 ' (160)
Uspe 1,297-759-1,18-(~1168) 17

E 2-(~1100)+830,5 ’

In raport cu valorile factorilor de supratensiune de la inceputul liniei, se observa
cresterea nivelului supratensiune, fapt explicabil prin manifestarea efectului capacitiv.

Supratensiuni de ferorezonanta datorate nesimetriilor longitudinale

Pentru cazul ferorezonantei, a carui abordare analitica este prezentatd in § 1.2.3,
se exemplificd determinarea nivelului supratensiunilor numai pentru situatia in care
inia este in gol (corespunzatoare cazului 1 din tabelul 2). Schemele de secventa directa
si homopolara sunt cele date in fig. 30.

Reactanta de magnetizare nu apare in schema de secventd homopolara, ea fiind
suntatd de reactanta de dispersie a infasurarii tertiare, aceasta fiind mai mica decat
reactanta de magnetizare.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (56), pe langa datele deja cunoscute, tre-
buie sa se calculeze reactanta echivalenta (X,.;) si tensiunea electromotoare echivalenta
(E.cr), dependente de structura schemei si de tipul nesimetriei.
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Fig. 30. Schemele electrice echivalente de secventa directa («) si homopolara (b)



Valorile reactantelor din schemele prezentate in fig. 30 se determind conform
celor prezentate in § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Un exemplu numeric poate
fi dat pentru urmatorii parametri ai elementelor retelei echivalente:

Xinta = 68 Q, Xinen = 71,5 €

X;=45Q, X,=13Q, X;=399 Q;
Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

Ba (I+ 1) = 0,43 rad, Bi(l;+ 1) = 0,625 rad.

Relatiile (49) — (52) permit calculul tensiunilor electromotoare echivalente si al
reactantelor echivalente in conditiile in care se cunoaste impedanta de intrare, calculata
in raport cu locul nesimetriei.

Pentru schema din fig. 30, reactantele de intrare se calculeaza cu relatii de forma

{Xi,d =X+ X, -2y, 'Ctgﬂd(ll +lz)

: (161)
Xip=X1+X,-2, 'Ctgﬂh(ll +Zz)

in care intervine, evident, reactanta de intrare a liniei functionand in gol, insd nu mai
intervine si reactanta X; in schema de secventd homopolara.
Prin inlocuirea datelor in relatiile (161) se obtine

{X,.,d =45+13-311-cig043 =—6314 Q

: (162)
Xip=45+13-643-c1g0,625 =-844,1 Q

1

Reactantele echivalente, care rezultd din sumarea algebrica a impedantelor de in-
trare cu impedanta interna a sursei, sunt egale cu:

Xy =Xipa +Xig=68-6314=-5634 Q 163)
Xip=Xign + Xip =715-844,1=-7726 Q°
Inlocuind acesti parametri in relatiile (49) — (52) rezulta:
a) intrerupere pe o faza
o -844,1+631,4 E=—01.E, (164)
-563,4-2-772,6
—844,1-631,4 (5634 715-68
X,, =—06314+ 3 2 3 =688 Q (165)
ech ’ —844,1+631,4 LT 5634 715-68 B '
3 2 3

iar sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat grafic este



Ul =+ Eer X,,- S"Z I =7F0,1+688- ﬂoz I =F0,1+1,56-1,
E U? 420 .(166)
U;:ll Zf(l:;l)
b) intrerupere pe doud faze
. —844.1+631,4 E=0l1-E, (167)
2-(~563,4)—844,1
_844,13+ 631,4 .[_ 563.4— 71,5—68)
X,, =-6314+2- ST 6314 TR =7574Q. (168)
——563,4—f

iar sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat grafic este

S,

ech ' 2
n

kS

U 1:1@”( L =4011+1,72-1,,
E .

U;l = f(]r:l)

Sistemele de ecuatii (166) si (169) se rezolva pe cale grafica, perechile de valori

(169)

cu care se poate trasa caracteristica de magnetizare a transformatorului, in unitati rela-
tive, fiind data in tabelul 4.

Constructia grafica pentru intrerupere pe o faza este data in fig. 31,a, iar cons-
tructia grafica pentru intrerupere pe doua faze este data in fig. 31,b.

In ambele desene s-a marcat numai solutia corespunzitoare regimului capacitiv,
cdreia 1i corespund anumite cresteri ale tensiunii.
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Fig. 31. Rezolvarea grafica a sistemului de ecuatii care da nivelul supratensiunilor de ferorezonanta:
a) intrerupere pe o faza in schema 1 din tabelul 2;
b) intrerupere pe doud faze in schema 1 din tabelul 2.

Analizand rezultatele obtinute, se constata ca supratensiunea Inregistrata la Intre-
rupere pe o faza este doar cu putin mai mare decat aceea inregistrata la intrerupere pe
doua faze, in ambele situatii nivelul supratensiunii fiind semnificativ mai mic decat in

(cazul supratensiunilor de rezonanta).



