Supratensiuni datorate nesimetriilor longitudinale

Functionarea temporard cu numar incomplet de faze, datoritd refuzului unui
echipament de efectuare a unei comutatii sau ruperii unui conductor, poate conduce la
supratensiuni semnificative, fie ca efect al producerii unui fenomen de rezonanta la
frecventa industriala, fie ca efect al producerii fenomenului de ferorezonanta.

Daca se neglijeaza reactantele de magnetizare ale transformatoarelor si, implicit,
posibilitatea saturdrii miezurilor magnetice ale acestora, schema echivalentd are in
componentd numai elemente lineare de circuit, in aceasta situatie putandu-se analiza
supratensiunile de rezonantd. Dacd o asemenea nesimetrie se produce in conditiile
agravante in care linia functiona in gol, efectele se suprapun, conducand la cresteri
importante ale tensiunii. Pentru a analiza un asemenea regim, se poate adopta o schema
monofilard de tipul celei prezentate in fig. 8, nesimetria fiind generatd de intrerupéato-
rul din amonte de autotransformator.
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Fig. 8. Schema monofilara (a) si schemele echivalente de secventd directd (b), inversa (c) si homopolara
(d) pentru studiul nesimetriilor longitudinale



Chiar daca tensiunile si curentii din fig. 8,b nu sunt notati cu indicele ,,d”,
acestia se refera la secventa directa.

Utilizdnd metoda componentelor simetrice, se obtin urmatoarele relatii de calcul
ale tensiunilor faza-pamant:

a) intrerupere pe o faza
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta
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- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta
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- tensiunile faza-pamant in oricare al punct al liniei
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b) intrerupere pe doud faze
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta
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- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta
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- tensiunile faza-pdmant in oricare al punct al liniei
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Semnificatia notatiilor din relatiile (35) + (40) este urmatoarea:
® Zuwa Si Ziney — impedanta interna a sursei, calculatd pe secventd directd, respectiv
homopolara;
o Zu Si Z; — impedanta de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei
longitudinale, calculata pe secventa directa, respectiv homopolara;
o kysik;, — coeficient de raportare a tensiunilor din punctul de calcul ales si de la locul
nesimetriei, calculat pe secventa directd, respectiv homopolara;
e 7,51 Z;, —impedante echivalente, date de relatiile (41).

Zia=ZinatZia> Zin = Linen * Zin - (41)

Pastrand notatiile din fig.8, impedanta de intrare, in raport cu locul nesimetriei,

poate fi determinatd din urmatoarea schema electrica echivalentd omogena, cu para-

metri concentrati:
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Fig. 9. Schema electrica echivalenta utilizatd pentru calculul impedantei de intrare in cazul unei nesimetrii
longitudinale determinate de echipamentul de comutatie dintr-o schema bloc transformator-linie (fig.8)

Impedanta de intrare in raport cu locul nesimetriei se calculeaza cu relatia

U, X, (X, +2,
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in care s-a notat cu Z; impedanta de intrare a liniei, ce se determind conform § 1.2.1.

Astfel, pentru cazul in care linia functioneazd in gol si sunt neglijate atit pierderile

longitudinale, cat si cele transversale, relatia de calcul a impedantei de intrare in raport

cu locul nesimetriei longitudinale este de forma
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Particularizand relatia (43) pot fi determinate relatiile de calcul ale impedantelor
de intrare, pe secventa directd si homopolara (conform schemelor din fig. 8):
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In cazul in care la sfarsitul liniei este conectat un reactor de compensare trans-
versald, impedanta de intrare a liniei, din relatia (42), se inlocuieste cu aceea datd de
relatia (20).

Ca si 1n cazul nesimetriilor transversale, intereseaza determinarea nivelului soli-
citarii si in alte noduri ale retelei, in relatiile de calcul (37) si (40) intrand coeficientii
de raportare a tensiunii din punctul de calcul, la tensiunea din punctul producerii nesi-
metriei. Pentru o schema de tipul celei prezentate in fig. 8, este de asteptat ca valoarea
maxima a supratensiunii temporare sa se inregistreze la sfarsitul aflat in gol al liniei,
cresterea suplimentara a tensiunii datorandu-se efectului capacitiv. Pentru determinarea
relatiei de calcul a coeficientului de raportare, cu notatiile din fig. 8,b, poate fi utilizat
urmatorul sistem de ecuatii
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Rezolvarea sistemului de ecuatii (45), in sensul determinarii raportului dintre
tensiunea de la sfarsitul liniei si tensiunea de la locul nesimetriei, conduce la urmatoa-
rea relatie generala de calcul a coeficientilor de raportare
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Prin particularizarea relatiei (46), conform schemelor echivalente redate in fig.
8, se obtin coeficientii de raportare de secventa directd i homopolara:
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In cazul in care tensiunea pe transformator creste peste anumite limite, saturarea
miezului magnetic al acestuia nu mai poate fi neglijata, iar reactanta de magnetizare
intervine in schema electrica echivalenta, ca element nelinear de circuit (fig. 10).
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Fig. 10. Schema electrica echivalentd, de principiu, pentru calculul supratensiunilor de ferorezonantd,
la nesimetrii longitudinale.

Saturarea circuitului magnetic determina deformarea sinusoidelor tensiunii si
curentului, motiv pentru care analiza ar trebui facuta atit pe armonica fundamentala,
cat si pe armonicele superioare. in retelele avand linii de lungimi medii, frecvent intél-
nite in structura sistemelor electroenergetice, riscul producerii rezonantei pe armoni-
cele superioare este mai mare decat acela al producerii rezonantei la frecventd indus-
triala. In acelasi timp, pierderile corona sunt direct proportionale cu frecventa. Astfel,
descarcarea corona, ce apare pe liniile retelei, determind reducerea semnificativa a
componentelor de frecventa ridicata ale supratensiunii, in majoritatea situatiilor fiind
suficienta analiza efectuata pe armonica fundamentald (indice ,,/” pentru tensiunea si
curentul din circuitul reactantei de magnetizare — fig.10).

Ca si in cazul supratensiunilor de rezonanta, regimul fiind unul nesimetric,
abordarea analiticd se realizeaza prin intermediul metodei componentelor simetrice,
transformandu-se schema trifazatd nesimetricd intr-o schema monofazata, fard cuplaje
intre elementele circuitului. Dacé se neglijeaza pierderile, indiferent dacéd Intreruperea
este monofazata sau bifazata, tensiunea U,,; se determina cu o relatie de forma

Uml = iEech + Xechlml s (48)

in care tensiunea electromotoare echivalenta (E,.;) si reactanta echivalentd (X..) se
calculeaza cu relatii care depind de structura schemei si de tipul nesimetriei.

Pentru exemplificare, in cazul schemei din figura 10, relatiile de calcul ale
tensiunii electromotoare echivalente si ale reactantei echivalente sunt:



a) intrerupere pe o faza
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In relatiile (49) + (52), semnificatia notatiilor este urmatoarea:
® X4 Si X, — reactanta internd a sursei, calculata pe secventd directd, respectiv ho-
mopolard;
e X, i X;, — reactanta de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei longitu-
tantei de magnetizare;
e X, .51 X;,—reactante echivalente ce pot fi calculate cu relatiile (41).

Pentru schema din fig. 10, reactantele de intrare se calculeaza cu relatii de forma
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al treilea termen reprezentand reactanta de intrare a liniei. In acest exemplu, linia func-
tioneaza in gol, orice alta situatie putand fi tratatd in conformitate cu § 1.2.1.

In conditiile in care tensiunea electromotoare echivalenti si reactanta
echivalentd au fost calculate, tensiunea care determina solicitarea izolatiei principale a
transformatorului (U,,;) nu poate fi determinata decat daca este cunoscutd caracteristica
de magnetizare a acestuia,

Uml:f(lml)' (54)
Firmele constructoare de transformatoare dau caracteristicile de magnetizare ale

acestora in unitati relative, tensiunea U,,; fiind raportata la valoarea efectiva a tensiunii
nominale de faza (E), iar curentul 7,,; la curentul nominal al transformatorului (Z,):
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Daca termenii ecuatiei (48) se raporteaza la tensiunea de faza E, pentru deter-

U

minarea solicitarii izolatiei principale a transformatorului trebuie rezolvat sistemul de

ecuatii
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Ecuatia caracteristicii de magnetizare fiind una nelineara, sistemul de ecuatii
(56) se poate rezolva printr-o metoda grafica, asa cum se poate observa din fig. 11.
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Fig. 11. Rezolvarea grafo-analitica a sistemului de ecuatii (56), pentru determinarea nivelului
supratensiunilor de ferorezonanta

Solutiile sistemului de ecuatii sunt marcate, in fig. 11, cu A, B si C. Asa cum se
poate observa, cea mai mare valoare a supratensiunii corespunde solutiei de regim ca-
pacitiv (A). Solutia corespunzatoare punctului (B) nu este luatad in considerare, din con-
siderente de ordin matematic, iar solutia (C), corespunzatoare regimului inductiv, nu
reprezintd, de fapt, o supratensiune.

Ca si in cazul supratensiunilor datorate nesimetriilor transversale sau al supra-
tensiunilor de rezonanta datorate nesimetriilor longitudinale, poate fi calculat nivelul
supratensiunii si in orice alt nod al retelei analizate, chiar daca calculele sunt relativ
complexe. Totusi, nu se justifica, intotdeauna, efectuarea unor astfel de calcule, fiind
suficienta determinarea tensiunii pe izolatia transformatorului, nivelul de tinere al aces-
teia fiind semnificativ mai mic decat nivelul de tinere al izolatoarelor liniilor aeriene.



