3. DETERMINAREA ANALITICA A NIVELULUI
SUPRATENSIUNILOR TEMPORARE

3.1. Aspecte teoretice

3.1.1. Scheme echivalente ale retelelor de transport a energiei electrice

Abordarea analiticd a supratensiunilor implicd, ca o prima etapa a algoritmului,
intocmirea schemei echivalente a retelei analizate. Deoarece supratensiuni temporare
avand un nivel periculos pentru izolatia instalatiilor se pot produce, practic, doar in re-
telele de transport a energiei electrice ce au in componenta linii de mare lungime, se
vor face referiri la schemele echivalente ale acestor retele.

Intrucat supratensiunile temporare sunt supratensiuni de durata relativ mare si cu
amortizare redusa, referirile ulterioare se vor face doar la analiza regimului permanent
sinusoidal, la frecventa industriala.

Pentru exemplificarea modului de intocmire a schemelor echivalente, se por-
neste de la o schema monofilara de tipul celei prezentate in fig. 1. Pentru a simplifica
abordarea, nu s-a luat in considerare o structurd complex buclata. Nu sunt figurate toate
intrerupatoarele unei asemenea retele, cele figurate avand doar rolul de a sugera di-
ferite scheme tipice In care sd se analizeze nivelul supratensiunilor temporare.
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Fig. 1. Schema monofilara simplificatd a unei retele de transport a energiei electrice:
Si, Sy, S5 — sursele sistemului; AT;, AT,, AT,; — autotransformatoare; L;, L, — linii electrice;
Ry, Ry, R3 — reactoare de compensare transversala (reactoare sunt).
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Pentru Intocmirea schemei echivalente a retelei, fiecare dintre elementele aces-
teia se inlocuieste printr-un circuit electric echivalent, adecvat regimului ce urmeaza a
fi analizat. Dacd in cazul studiului supratensiunilor temporare datorate efectului ca-
pacitiv se analizeaza un regim simetric, fiind suficientd intocmirea schemei echivalente
de secventa directd, in cazul analizei nivelului supratensiunilor temporare datorate ne-
simetriilor transversale si longitudinale este necesar sd se intocmeasca si schemele
echivalente de secventa inversa si de secventd homopolara.

Schemele echivalente ale elementelor retelei sunt prezentate in cele ce urmeaza,
parametrii acestora fiind raportati la valoarea cea mai ridicata a treptei maxime de ten-
siune din retea, U, treapta de tensiune a liniilor de transport a energiei electrice.

v’ Sursele
In schema echivalenti de secventa directd, sursele se inlocuiesc printr-un sistem
de fazori de secventd directd, avand modulul egal cu tensiunea electromotoare a sursei
(E) si prin impedanta internd a acesteia. Daca se neglijeaza pierderile, impedanta este
formata doar din reactanta inductiva interna (Xj,.,,) a sursei (fig. 2), astfel:
- in cazul subsistemelor energetice - reactanta de scurtcircuit (X.), calculatd
functie de puterea de scurtcircuit a subsistemului energetic din amonte (S;.)
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Fig. 2. Schema echivalenta de secventa directd a unei surse

- in cazul turbogeneratoarelor - reactanta supratranzitorie;
- in cazul hidrogeneratoarelor — reactanta tranzitorie.

In schemele de secventd inversa si homopolara, sursele se inlocuiesc doar prin
reactanta interna corespunzitoare secventei respective. Acest mod de intocmire a sche-
mei echivalente este consecinta faptului ca, pe armonica fundamentald, nu exista surse
de tensiune inversa, asa cum exista pe armonicele superioare.

In cazul generatoarelor sincrone, intre valorile reactantelor interne, calculate pe
cele trei secvente, exista relatia

Xgi <Xga <Xgy - )

In cazul subsistemelor energetice avand putere suficient de mare, reactanta de
secventa inversd este egald cu aceea de secventd directd, iar reactanta de secventa ho-
mopolara este cu aproximativ 5 % mai mare.
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v’ Transformatoarele si autotransformatoarele

Aceste echipamente se pot inlocui prin schemele lor clasice ,,T”, ,,I'” sau ,,I'-
rasturnat”. Elementele schemei modeleazad magnetizarea, dispersia, pierderile in cupru
si in fier, raportul de transformare regasindu-se, implicit, in valorile calculate ale para-
metrilor schemei echivalente. Toate autotransformatoarele ca si unele transformatoare
care fac parte din retelele de transport a energiei electrice au trei infasurari, intotdeauna
existand o Infasurare cu conexiune in triunghi. Pentru aceste transformatoare, schema
echivalenta de tip ,,T” este de forma celei prezentate 1n fig. 3,a, in cazul neglijarii pier-
derilor schema echivalenta fiind aceea din fig. 3,b.
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Fig. 3. Schema echivalentd a unui transformator cu trei infasurari, pentru cazul in care sunt luate in
considerare pierderile — a), respectiv neglijate — b):
Ry, Ry, R3 —rezistente corespunzatoare pierderilor in cuprul infasurarilor; R, — rezistenta corespunzatoare
pierderilor in fier; X;, X,, X; — reactante de dispersie; X, — reactanta de magnetizare.

In cazul transformatoarelor mari componenta activa a tensiunii de scurtcircuit
este mult mai micd decat componenta reactiva, astfel incat rezistentele R;, R, si R; pot
fi neglijate, in raport cu reactantele echivalente de dispersie. De asemenea, conductanta
ramurii transversale este mult mai micd decat susceptanta acesteia, valoarea foarte
mare a rezistentei R,,, In raport cu reactanta X, permitdnd neglijarea acesteia. Astfel,
datoritd puterilor mari ale transformatoarelor §i autotransformatoarelor din retelele de
transport a energiei electrice, se pot utiliza scheme echivalente simplificate, de tipul ce-
lor din fig. 3,b. Neglijarea rezistentelor conduce la rezultate usor acoperitoare, insé pe
deplin acceptabile in calculele ingineresti. Adoptarea, fard rezerve, a acestei ipoteze
simplificatoare poate fi facutd pentru ca supratensiunile temporare sunt lent amortizate.

In cazul in care se neglijeaza pierderile prin transformator, impedantele de sci-
pari se calculeaza cu o relatie de forma
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in care U,.; reprezintd tensiunea de scurtcircuit raportata la fiecare infasurare, iar S, ;
puterea nominala a fiecarei infasurari. Tensiunile de scurtcircuit raportate se obtin cu
relatii de forma

U _ Usc,l—2 + Usc,3—l - Usc,2—3
sc,l —
U _ Usc,l—2 + Usc,2—3 - Usc,3—l 4
sc,2 T ) > ( )
U _ Usc,3—1 + Usc,2—3 - Usc,l—Z
sc,3 2

in care tensiunile de scurtcircuit Uy .5, Uy 2.3 $i Uy, 3.; rezulta din incercarile la scurt-
circuit efectuate pe grupuri de cate doua infasurari, a treia ramanand in gol.
Reactanta de magnetizare se calculeaza cu relatia

X, =t o (5)

in care /, ., este curentul de mers in gol, In procente fatd de curentul nominal, iar S,
puterea nominala la care este dimensionat miezul magnetic al transformatorului.

Schema de secventd inversd este identicd cu schema de secventd directd, cu
aceleasi valori ale parametrilor. Parametrii schemei de secventd homopolard ai trans-
formatoarelor si autotransformatoarelor depind de tipul constructiv si de schema de
conexiuni a acestora. Transformatoarele de putere care au circuitul magnetic cu cinci
coloane sau in manta, au reactantd homopolard relativ mica, putandu-se admite ca
acestea sunt egale cu acelea de secventa directd. Daca In cazul transformatoarelor cu
doud infasurari reactanta de magnetizare nu poate fi, intotdeauna, neglijata in calculul
reactantei echivalente homopolare, in cazul transformatoarelor cu trei infasurari,
deoarece acestea au intotdeauna o infasurare in triunghi, influenta reactantei de
magnetizare poate fi neglijatd. Functie de schema de conexiuni, reactanta homopolara
se calculeaza astfel:

- YoYD X, =X, +X;;
- YoYoD =X, =X, +X,; (6)
X2X3

X, +X;'

X, X5 si X; fiind reactantele de dispersie corespunzatoare secventei directe.

- Y, DD X, =X +

Trebuie, de asemenea, mentionat faptul cd existenta unei conexiuni in triunghi
sau stea cu neutrul izolat reprezintd punct de Intrerupere in schema homopolara.
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V' Liniile electrice

Deoarece in componenta retelelor de transport a energiei electrice exista, practic,
numai linii electrice aeriene, referirile ulterioare vor fi faicute numai la acest tip con-
structiv de linii.

Functie de tipul constructiv al liniei, evident, 1n strinsa legitura cu tensiunea no-
minala a acesteia, si de natura regimului ce urmeaza a fi analizat existd mai multe posi-
bilitati de Inlocuire a unei linii electrice aeriene intr-o schemd echivalenta. Astfel, daca
liniile electrice din retelele de distributie pot fi Tnlocuite prin cuadripoli unici, de tip
»I” sau ,II”, cu elemente concentrate si parametri nominali (calculati prin inmultirea
parametrilor lineici cu lungimea liniei modelate), in cazul liniilor lungi o asemenea
modelare conduce la erori inacceptabil de mari. O solutie de micsorare a erorii poate fi
aceea a inlocuirii liniilor lungi prin lanturi de cuadripoli cu elemente de circuit concen-
trate §i parametri nominali, fiecare dintre cuadripoli modeland un tronson de linie
avand lungimea de ordinul a 50 + 100 km. Chiar dacd o asemenea abordare permite
determinarea valorilor tensiunilor si curentilor in mai multe puncte, schemele echiva-
lente ale retelelor de transport pot deveni foarte complexe.

Pentru a micsora erorile de calcul si pentru a evita operarea cu scheme echiva-
lente extinse, liniile electrice lungi se Inlocuiesc prin cuadripoli cu parametri uniform
distribuiti (fig.4).
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Fig. 4. Schema echivalenta cu parametri uniform distribuiti a liniilor lungi

Variatia tensiunii §i curentului, in timp si de-a lungul liniilor, este descrisa de
ecuatiile telegrafistilor, ecuatii diferentiale de ordinul 2 cu derivate partiale. Deoarece
supratensiunile temporare sunt supratensiuni la frecventd industriald, in modelele
matematice se utilizeaza ecuatiile liniilor lungi, forma particulard a ecuatiilor telegra-
fistilor, pentru regim armonic stationar:

Ux)=U,  -chyx+Z I, -shyx
{_( )=U, chyx+Z I, shy. )

I(x)=Y U, -shyx+1,-chyx ’

in care U(x) si I(x) reprezinta tensiunea si respectiv curentul intr-un punct de pe linie
situat la distanta x de sfarsitul acesteia, U, si [, tensiune si respectiv curentul de la
sfarsitul liniei, Z, si Y, impedanta respectiv admitanta caracteristica a liniei, y constanta
complexa de propagare.
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Parametrii de propagare sunt dati de relatiile:

a_ |Z .
A A R ®
=0

in care Zj si Y sunt parametrii lineici, a constanta de atenuare si § constanta de faza.

In calcule intereseaza, in majoritatea situatiilor, relatia dintre tensiunile si curen-
tii de la extremitatile unei linii de lungime /, caz in care se utilizeaza o forma particu-
lara a ecuatiilor liniilor lungi:

U,=U, -chyl+Z .1, -shyl

U
ZI:E—Z-shzl+£2-chzl ©)

—C
Dacé se neglijeaza pierderile longitudinale si transversale (R = 0 si G = 0),
ipoteza acceptabild in cazul liniilor relativ scurte, pentru care R « wL, si In absenta des-
carcarii corona, constanta de atenuare devine nuld, ecuatiile (9) putand fi scrise sub
forma

U,=U, cosfl+jZyI, sin fl
U
Ilzj_—z-sinﬁl+12-cosﬂl ? (10)
L Z, L
in care Z, este impedanta caracteristica a liniilor fara pierderi.
Pierderile longitudinale nu pot fi neglijate pentru linii oricat de lungi. In cazul in

care R#0, parametrii de propagare pot fi calculati cu relatiile:

a:%; P =oVLC,
0 . (11)
ZL,:ZO[I—]’%} y=a+jp

Atunci cand tensiunea creste cu 15 + 20 % peste valoarea de varf a tensiunii
celei mai ridicate a retelei, se aprinde descarcarea corona. Descércarea corona deter-
mind modificarea parametrilor transversali ai liniei, cresterea capacitatii si a conduc-
tantei de pierderi fiind dependenta de valoarea instantanee a tensiunii (in conformitate
cu caracteristica tensiune-sarcina a tipului constructiv al liniei, pentru anumite conditii
de mediu). In aceste conditii, linia nu mai poate fi inlocuita printr-un singur cuadripol,
ci printr-un lant de cuadripoli, lungimea modelatd de fiecare cuadripol din lant fiind
suficient de mica ncat tensiunea sa poatd fi consideratd constanta, pe toatd lungimea
tronsonului modelat de un cuadripol.




