Supratensiuni datorate nesimetriilor transversale

Asa cum se poate observa din § 1.2.2, determinarea factorilor de supratensiune
temporara la producerea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile de transport a energiei
electrice presupune, in principal, determinarea relatiilor de calcul ale impedantelor de
scurtcircuit si coeficientilor de raportare. Acestea pot fi usor particularizate pentru sec-
venta directi (Z, k,) si homopolari (Z, k). In ipoteza simplificatoare in care puterea
sursei este suficient de mare, valorile impedantelor de secventa inversa si ale coeficien-
tilor de raportare, de pe aceastd secventa, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea cal-
culate pentru secventa directd. Cel putin In ceea ce priveste impedanta de secventa di-
rectd, acest lucru rezulta si dintr-o comparatie intre figurile 12 si 13.

Odata cunoscute valorile impedantelor de scurtcircuit, pe secventa directd si
homopolara, ale coeficientilor de raportare, pe aceleasi secvente, precum si valorile
tensiunilor, la locul defectului si in punctele de calcul alese, Tnaintea producerii defec-
tului, pot fi calculati factorii de supratensiune corespunzatori. Valorile tensiunilor din
regimul anterior producerii defectului rezultd, sub forma unor factori de supratensiune,
din analiza efectuata anterior (§ 2.2.1).

a) Cazul 1 din tabelul 3.
Schemele echivalente, pentru secventa directd i homopolara sunt cele prezenta-
te in fig. 21, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.
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Fig. 21. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 1 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.

In schema din fig. 21,a, s-au notat cu U, 5 ¢ tensiunile de fazi la locul producerii
defectului, iar cu U’y p ¢ tensiunile de faza la inceputul liniei L; (In statia de transfor-
mare prin intermediul céreia se alimenteaza linia cu defect). U si U’ reprezintd valorile
tensiunilor din regimul anterior producerii defectului, in aceleasi noduri.



Asa cum s-a aratat in § 1.1, impedanta de scurtcircuit se calculeaza, pe fiecare
dintre secvente, ca o impedanta de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul de-
fectului, reactanta interna a sursei reale fiind conectatd la pamant. Pentru a pastra for-
ma ecuatiilor liniilor lungi, pentru calculul impedantei de scurtcircuit poate fi utilizata
o schema echivalenta de tipul celei prezentate in fig. 22.

Fig. 22. Schema echivalenta de calcul a impedantei de scurtcircuit
In fig. 22, reactantele de secventa ale sursei se calculeaza cu relatiile:

Xgg =Xy + X, + X,

(A s + X2 ) X5 (90)
Kipp + X0 + X5

Xs,h=X1+

Valorile reactantelor din relatia (90) se determina conform § 1.1, pentru datele
de intrare prezentate in § 2.1. Totusi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi utilizate
valori rezonabile, precum:

Xsa=115Q, Xsp =105 Q;
Zpa=311Q, Zo, =643 Q;
Ba(l;+1) = 0,43 rad, B (1;+15) = 0,62 rad,;
U=1732-E;

U =12E.

In conformitate cu cele aratate anterior si in conditiile simplificatoare indicate in
§ 2.1, relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului
de ecuatii
U,=U, cos Bll, +1,)+ jZ, I, -sin B(l, +1,)

I, :j&-sin/x(z1 +1,)+ 1, -cos B, +1,)
0 , 91)

primele doua ecuatii ale sistemului fiind ecuatiile liniilor lungi, iar cea de a treia rezulta
prin aplicarea legii lui Ohm pe reactanta sursei (fig. 22).
Relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit rezulta de forma
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L= jZ, -tg{ﬂ(ll +1,)+ arctg%} . (92)

1 0

I~

Relatia (92) se particularizeaza pentru cele doud secvente, reactantele de secven-
ta directa si homopolara calculandu-se cu relatiile:

Xoa=Zoyt Xsa
sed =Zoaq 18| By (Zl +12)+arctg
Zoa
(93)
_ X
Xoew =Zoy 18| P (4, +1,)+arcig
Zo
Valorile acestor reactante rezulta:
115
X, ,=311-1g| 0,43+ arctg—|=310,2 Q
’ 311
105 4
X, =643 tg[0,62 + arctg @} =638,5 Q

Fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit, utilizand relatiile (24) si
(25) se pot calcula tensiunile in componente de faza la locul defectului, astfel:

- pentru scurtcircuit monofazat
Uu,=0
Upe _ 3 X 3.3 685 N3 (9)
U 22X+ X, 2 2 2-310,2+638,5 2

respectiv

NG

QB’C:[_O’%FJTJ'Q; (96)

cum 1nsa U = 1,32-E, factorul de supratensiune de pe fazele sanitoase devine egal cu

UB,C

=1,32-4/0,578+0,75 =1,52.. 97

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant (dubla punere la pamant)

ﬂ B 3Xsc’h 3 3-638.,5 ~1207
U X,,+2X,, 3102+2-6385 ’ s (98)
Upe=0

iar in conditiile in care U = 1,32-F, factorul de supratensiune pe faza sianatoasa este



Ya_ 1,32-1,207 =1,59 . 99)
E

Pentru determinarea tensiunilor, In componente de faza, in orice alt nod al retelei
analizate, se utilizeaza relatiile (26) si (27), dupa ce, in prealabil, se calculeaza coefi-
cientii de raportare corespunzatori. Dacd se urméreste determinarea nivelului tensiunii
pe barele statiei de la care sunt alimentate cele doua linii, relatia generald a coeficien-
tului de raportare se obtine in maniera similara calculului unui factor de supratensiune
datorata efectului capacitiv, Insd in schema echivalentd rezultatd in urma producerii
defectului. Astfel, cu notatiile din fig. 22, coeficientul de raportare este egal cu raportul
dintre tensiunile

k:U

=2
~1

(100)

Pentru determinarea relatiei de calcul a acestui factor de supratensiune (similar
unei ,,cresteri relative a tensiunii pe linie”) se utilizeaza urmatorul sistem de ecuatii:

Uu =0, 'COSﬂ(Zl +lz)+jZo£2 'Sinﬁ(ll +Zz)

;U , (101)
=2 .
JXs
prin a carui rezolvare rezulta
k= lZ . (102)
cos (1, +Zz)+X—°-sin Al +1,)
s

Particularizand relatia (102) pentru secventele directa si homopolara se obtine

ky = Zl = 3111 =0,49, (103)
cos B, (L, +1,)+ " sin B, (1, +1,) cos 0,43+ -sin 0,43
X, 115
1 1
ky = = =0,23.  (104)

Z 643 .
cos B, (1, +1,)+ " -sin B,(, +1,) cos 0,62+~ -sin 0,62
X, 105
In acest fel, fiind deja cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coefi-
cientilor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la Inceputul liniei:

- pentru scurtcircuit monofazat

U/Ll _E_ 2kd 'Xsc,d +kh 'Xsc,h

U U 2X, , + X, 105
UVB,C _[_l$ .ﬁJ.g_kh‘Xsc,h_kd'Xsc,d '
2

Q 7 Q 2Xsc,d + Xsc,h




inlocuind valorile calculate anterior se obtine

U, _ 12 2-0,49-310,2+0,23-638,5

= =0,551
L32E 1,32E 2-310,2 +638,5
U 1 V3) L2E  0,23-638,5-0,49-310,2 » (106)
=B | . : — =-0,450F ;0,787
L,32F 2 2 | 1,32E 2-310,2 +638,5
factorii de supratensiune, pe faza cu defect si pe fazele sanatoase, fiind egali cu
Ya _ o7
(f. . (107)
BE=1,198
E
- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant (dubla punere la pamant)
U_:ci_z kh'Xsc,h_kd'Xsc,d
U U Xsc d + 2Xsc h
\ ’ ’ (108)

= —-——Fj— +j—-k
U J J d

QB,C _ 1 '\/g .g_'_kh.Xsc,h_l_O’Skd'Xsc,d + '\/g ’
~ 2 2 Q Xsc,d + 2Xsc,h 2

—

n care, inlocuind valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coeficientilor de raportare

U, _12F +O,23-638,5—O,49-310,2

132E  132E 310,2+2-638,5 (109)
Ujsc 1_ 3\ U 023-6385+0,5-0,49-310,2 . /3 ’
Col 3 =+ + 30,49
U 2 72U 310,2+2-638,5 2
se obtine
Ya _129
E (110)
BC ~0,63

Pentru ambele tipuri de scurtcircuit nesimetric se obtin valori apropiate ale facto-
rilor de supratensiune, mai mari decat in regimul anterior producerii defectului, in care
linia functiona in gol. Aceasta crestere este observabild la locul producerii defectului,
tensiunea fazelor sanatoase, la inceputul liniei, avand practic aceeasi valoare cu aceea
din regimul anterior.

b) Cazul 3 din tabelul 3.

Schemele echivalente, pentru secventa directa si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 23, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.



Daca se compara fig. 23,b cu fig. 21,b, se constata ca schemele de secventd ho-
mopolara sunt identice. Prezenta reactorului de compensare transversald in retea nu
modifica schema de secventd homopolara, atata timp cat acesta este conectat in infa-
surarea tertiard a autotransformatorului, datoritd conexiunii in triunghi a acesteia.

Ca si in cazul schemei din fig. 21, a) si In cazul schemei din fig. 23, a) s-au notat
cu U, pc tensiunile de faza la locul producerii defectului, iar cu U’y 5 ¢ tensiunile de
faza la inceputul liniei L;. U si U’ reprezinta valorile tensiunilor din regimul anterior
producerii defectului, la sfarsitul si respectiv la inceputul liniei.
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Fig. 23. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 3 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.

In acest caz, problema poate fi rezolvatd dupi acelasi algoritm ca si in cazul an-
terior. Pe de alta parte, nsa, se poate constata ca singura diferenta este aceea a prezen-
tei suplimentare a ramurii reactorului de compensare transversala de la inceputul liniei.
In aceste conditii, o alti posibild metoda de rezolvare este aceea de a transforma cir-
cuitul de la inceputul liniei intr-un circuit echivalent, identic ca structura cu circuitul
din cazul deja rezolvat. Astfel, pot fi utilizate toate relatiile de calcul obtinute.

Schemele celor doua circuite de la Inceputul liniei care trebuie rezolvate in sen-
sul identificarii echivalentei sunt date in fig. 24.
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Fig. 24. Schemele electrice ale circuitelor pentru care se face echivalenta:
a) — circuitul original; b) — circuitul echivalent



Regimul permanent sinusoidal al circuitului real este descris de urmatorul sistem
de ecuatii:
JXplp =X\ [, +U,; . (111)
I=1y+1,

E=jX¢I+jX\1,+U,

Legea a doua a lui Kirchhoff aplicata circuitului echivalent conduce la o ecuatie
de forma

E'=jXs-1+U,. (112)
Sistemul de ecuatii (111) trebuie rezolvat in sensul stabilirii unei relatii intre ten-

siuni, curenti si reactante, de forma (112). Utilizind metoda substitutiei se elimina ne-
cunoscutele / si Iy, rezultand

E=jl, X1+XS‘(XR+X1) " 1+5s ] o
X X

i, K (113)
L.Ezj Xl"‘M 1, +U,
X+ Xp X+ X,
In consecint, sunt valabile egalitatile
e Ke g oG oxox s X Xe (114)
X+ X, X+ X,

Calculele pentru determinarea tensiunilor la locul de defect si la inceputul liniei
pot fi facute utilizand aceleasi relatii ca si in cazul analizat anterior, inlocuind tensiunea
electromotoare £ cu tensiunea electromotoare echivalenta E’, iar reactanta Xy cu X's.
Nu trebuie neglijat faptul ca in schema de secventd homopolara nu s-a modificat nimic
si, In consecintd, atdt reactanta de scurtcircuit pe secventa homopolard (X;.;), cat si
coeficientul de raportare (k;) nu se modifica.

¢) Cazul 5 din tabelul 3.

Schemele echivalente, pentru secventa directa si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 25, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.

Ca si in cazurile precedente, prima etapd a calculului este destinatd determinarii
impedantei de scurtcircuit. La fel ca si in primul caz analizat, impedanta de scurtcircuit
se calculeaza ca si impedanta de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul defec-
tului, reactanta interna a sursei reale fiind conectati la pamant. In plus, de aceasti data,
in paralel cu impedanta internd a sursei se afla si impedanta de intrare a celei de a doua
linii (Z;;), asa cum se poate observa in fig. 26. Pentru a pastra forma ecuatiilor liniilor
lungi, vor fi utilizate notatiile din fig. 26.
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Fig. 25. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 5 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.

|
Xsa Ziza L
Xsn Zizh
—L R

Fig. 26. Schema echivalenta de calcul a impedantei de scurtcircuit

In fig. 26, reactantele de secventa ale sursei se calculeaza cu relatiile:
Xgg = Xins + Xy + X,
(Xim3,h+Xz)’X3 . (115)

Xs,thl"'X Y.+ x
int3,p T Ay T A3

Un exemplu de calcul a impedantei de intrare a unei liniei cu reactor de compen-
sare transversala, instalat la sfarsitul acesteia, a fost dat in § 2.2.1, astfel:

Z
1+X70'tgﬂ12
Zl.z————jZO-ZR—-ctgﬂZZ=—jZO-ctgﬁZZ. (116)
1y Vi
1 Y ctgfl,

R

Valorile reactantelor din relatiile (115) si (116) se determina conform § 1.1, pen-
tru datele de intrare prezentate in § 2.1. Totusi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi
utilizate o serie de valori, precum:



XS,d =97 Q, XS,}, =98 Q,

Xra=2405 Q, Xrp =445 Q;

Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

Sal;=10,30 rad, Brl;=0,441 rad;

La1,=0,13 rad, Lrl>=0,184 rad;

U=U; =1,16E; U =U;=1,09-F; U’ =Uy,=099-F (fig. 25,a).

In conformitate cu conditiile simplificatoare indicate in § 2.1, relatia de calcul a
impedantei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului de ecuatii

U,=U, cos B, + jZy1, -sin f,

U
I, =j=2-sinfl, +1, cos/fl
4 ]Zo ph+1, A (117)
Iy=1)+1,= l._jz +_Q2
JXs Zp

Daca la sistemul de ecuatii (117) se adauga si relatia care da impedanta de intra-
re a celei de a doua linii, relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit rezultd de forma

Z9-[Z°—tgﬂlz}tgﬁll+1
o \X

Zy \Xs
N L Z Z£)
- 0 g A, |- ctg fl —1
z [X gﬂzJ g A,

N

~ctg Al . (118)

Relatia (118) se particularizeaza pentru cele doud secvente, reactantele de sec-
venta directa si homopolara calculandu-se cu relatiile:

Z Z,
R —1g By |- 1g Byl +1
Zo,d X
Xoea =Zoy- 7 ~ctg Byl
04 | ctg Bl —1
Zoa
7 (119)
Z(.)’h ( —1g Bl J g Bl +1
0,h
KXeewn =Zoy 7 ~ctg Byl
ﬁ' —1g Bul, |- ctg Bl
Zy,

Valorile acestor reactante se calculeaza astfel:



, 1+ 0127
Zpg =311-—240 -c1g 0,127 = —24815 Q
: 311
- -ctg0,127
543 : (120)
, 1+°% 160,184
Zop=043—13 -ctg 0,184 = 1206 Q
1———-ctg0,184
445
23;;15 -(_2;7815 —tg0,127)tg0,3+1
X =310 —1 24815 cig03=2140
. —1g0,127 |-ctg 0,3 -1
—24815 \ 97 (121)
fj(3)6'[_192;’6—tg0,184j-tg441+1
X =643 — 22— -ctg 441 =409 Q
. — —1g 0,184 |- ctg 441—1
~120,6 \ 98

Fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit, pot fi utilizate relatiile (24)

si (25), prin intermediul carora se pot calcula tensiunile in componente de faza la locul
defectului, astfel:

- pentru scurtcircuit monofazat

U,=0
Upe 3 X :jﬁ__i. 409 ijﬁ; (122)
U 2 2X,,+X., ° 2 2 2214+409 ' 2
respectiv
U,=0
Upe = [— 0,851%?]@; (123)

cum 1nsa U = U,; = 1,16-E, factorul de supratensiune de pe fazele sandtoase devine
egal cu

Upe _ _
=1,16-40,724+0,75 =1,32. (124)
- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant
3X .
Ui _ ch 3409 g9
U X, ,+2X,, 214+2-409 , (125)
Upe=0

iar in conditiile in care U = 1,16-F, factorul de supratensiune pe faza sianitoasa este



&:1,16-1,189:1,38. (126)
E

Pentru determinarea tensiunilor, Tn componente de faza, in orice alt nod al retelei
analizate, se utilizeaza relatiile (26) si (27), dupa ce, in prealabil, se calculeaza coefi-
cientii de raportare corespunzatori.

In cazul schemei din fig. 25,a, intereseaza atat cresterea de tensiune la inceputul
liniei cu defect, pe barele statiei de transformare, dar si la sfarsitul liniei L,, conectata
la acelasi sistem de bare ca si linia cu defect.

Pentru determinarea nivelului tensiunii pe barele statiei de la care sunt alimen-
tate cele doud linii, relatia generala a coeficientului de raportare se obtine in maniera
similard calculului unui factor de supratensiune datoratd efectului capacitiv, insa in
schema echivalentd rezultatd in urma producerii defectului. Astfel, cu notatiile utilizate
in fig. 26, coeficientul de raportare este egal cu raportul dintre tensiunile

(127)

Din sistemul de ecuatii (117) si din relatia care dd impedanta de intrare a liniei
cu reactor la sfarsit (116) se obtine relatia generala de calcul a coeficientului de rapor-
tare, sub forma

1

z,  z, o
cos [, +Z(,){X°—tg ﬂlzJ -sin f

0 N

k=

(128)

Prin particularizarea relatiei (128), pentru cele doud secvente, se obtin valorile
corespunzatoare ale coeficientilor de raportare, relativ la inceputul liniei L;:

ka = 311 —211815 =0,526
cos 0,3+ ( —tg 0,127j -sin 0,3
— 24815 93 (129)
ki = 643 (—1206 =0,234
cos 0,441+ . ( — —tg 0,1 84) -sin 0,441
~1206 | 98

In acest fel, fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coeficienti-
lor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la inceputul liniei:

- pentru scurtcircuit monofazat, se inlocuiesc valorile in relatia (105)

U, L09E 2-0,526-214+0,234-409
LIGE  LI6E 2214+ 409

U 409 — . ’
Upe (1. .43) LO9E 0,234-409-0,526-214 0,449 0813
LI6E LI6E 2-214+409

=0,556
(130)

2




factorii de supratensiune, pe faza cu defect si pe fazele sanatoase, fiind egali cu
Ya_ 0,645
(f : (131)
5 =1,077

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant se utilizeaza relatii de forma (108), astfel:

U, _ LO9E N 0,234-409-0,526-214
LI6E LI6E 214+2-409

, , 132
Upe 1_ \3) U 0234-409+05-0,526-214 . 3 (132)
_(-ly 3L, +7Y2.0,526
U 2 "2 U 214+2-409 2
se obtine
Ya _109
lf. : (133)
BC —0,65
E

Pentru calculul tensiunilor de fazd de la sfarsitul liniei L, se poate proceda in
doua moduri, astfel:
1. — se face un calcul similar celui prin care s-au determinat supratensiunile datorate
efectului capacitiv, considerand nsa ca pe barele statiei de alimentare tensiunea este
cea determinata de prezenta defectului (calculatd anterior);
2. — se calculeaza coeficientii de raportare intre tensiunea de la sfarsitul liniei L, si
aceea de la sfarsitul liniei L; (locul defectului), acesti coeficienti de raportare urmand a
fi introdusi in relatii de forma (105) si (108).

Pentru calculul noilor coeficienti de raportare se poate utiliza, in cazul schemei
analizate, un circuit echivalent de forma celui prezentat in fig. 27, in care se face refe-
rire la notatiile din fig. 25,a.
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Fig. 27. Schema echivalentd de calcul a coeficientilor de raportare relativ la sfarsitul liniei L,

Ecuatiile care descriu functionarea circuitului din fig. 27 sunt urmatoarele:



Ly = 2 sin Bl + 1,y -cos
0
U, =U,, -cosfl, + jZ,1,, sin f,

U .
112=J—Z—22-s1nﬂ12+£22-008ﬂ12 : (134)
0
122 = .sz
JX g
Iy, =1, +.Q_1
JXs

Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, in sensul determindrii raportului dintre
tensiunea de la sfarsitul liniei L, si tensiunea de la locul defectului, se obtine

1 U22 _ 1

k .(135)

U Z, . Z, . z; . .
2 cos Al + X—O -sin A+ X—O -sin A, -cos fl, +——2——-sin f, -sin A,
R N SR

Particularizarea relatiei (135) pentru secventa directd si pentru secventd homo-
polara conduce la urmatoarele rezultate:
k, =0,52
@ (136)
k, =0,187
Prin inlocuirea valorilor coeficientilor de raportare (136) si a reactantelor de
scurtcircuit (121) in relatii de forma (105) si (108) se obtin valorile tensiunilor de la
sfarsitul liniei L,:
- pentru scurtcircuit monofazat

U, =0,685E; Upe =1077-E. (137)

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant
U,=106-F; Upc=059-E. (138)



