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Abstract: In articol este prezentata metoda generala de calcul a curentilor de scurtcircuit (s.c.) monofazat si
bifazat la pamant pe o linia electrica aeriana (LEA) cu compensare capacitiva longitudinala si transformator
cu decalaj de faza (CCL-TDF). Este efectuata analiza dependentei curentilor homopolari de s.c. monofazat
de locul de s.c., unghiurile de sarcina o §i unghiul © a transformatorului cu decalaj de faza pentru LEA cu
CCL-TDF 500 kV si analizate particularitdtile de calcul a curentilor de pornire a protectiei directionale
homopolare prin relee.

Cuvinte cheie: LEA cu CCL-TDF, metoda de calcul, scurtcircuit monofazat si bifazat la pamint, protectia
directionala homopolard prin relee.

Introducere

In ultimul timp un interes deosebit se acorda cercetdrilor in domeniul elaborarii sistemelor flexibile de
transmitere a curentului alternativ, asa numitelor FACTS controlere (Flexible Alternating Current Transmission
System) [1]. O variantd a acestor sisteme o prezintd linia electricd aeriand cu compensare capacitiva
longitudinald (CCL) in paralel cu transformatorul cu decalaj de faza (TDF), fig.1. [2]

Principalele avantaje ale acestei variante fata de altele o constituie folosirea instalatiilor electrotehnice
cunoscute (CCL si TDF) in locul elementelor electronce de putere costisitoare folosite in instalatile FACTS
clasice si posibilitatea a reglarii independente a fluxurilor de putere activa si reactiva transmisa.

Una din problemele ce necesita sa fie rezolvate la elaborarea si implementarea in practica a LEA cu CCL—
TDF o constituie protectia prin relee.

In lucrarea prezenta sunt analizate in baza calcularilor curentilor de scurtcircuit la pimant specificul de
functionare a protectiei directionale homopolare a LEA cu CCL-TDF.

Particularitatile de calcul a curentilor de scurtcircuit la paméant

Intercalarea in sectiunea LEA a instalatiei CCL-TDF se reflecta si asupra specificului de calcul a curentilor
de scurtcircuit. Calcularea curentilor de scurtcircuit este preferabil de-a fi efectuatd direct in coordonatele de
faza A, B, C. LEA poate fi impartitd in trei portiuni, ce reprezintd trei hexapoluri echivalente: inceputul liniei
— instalatia CCL-TDF (LEAI), instalatia CCL-TDF (II) si instalatia CCL-TDF — sfarsitul liniei (LEAII).

Hexapolurile I si III nu se deosebeste cu nimic de hexapolurile echivalente ale LEA obisnuite de tensiune
inalta cu circuit dublu si parametrii uniform distribuiti. Hexapolul II prezintd unite in paralel doud hexapoluri,
al CCL si al TDF.

La calcularea curentilor de scurtcircuit se foloseste forma H si forma Y de prezentare a portiunilor

respective.
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H — matricea patrata de transfer de dimensiunile 6x6, care se imparte In patru matrice A, B,C si D;
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respective a LEA.
Hexapolul II reprezinta instalatia CCL-TDF cu parametrii longitudinali nedistribuiti sub forma H:

i in | _ HI i ¥ =" .e g res 4
|:Jin } [ ] |:‘]ies :| |:Ce DL’:| |:Jies :l ( )

A =(B'+B') (B, A - B Ac);

Aici

B =(B'+B')
C.=(Cr =Dy -B' A +Co-De B -Ac )= (5)
(D, B + Do B )x (B A - B AL)
D,=(D, B +D.-B')- (B + B')
unde A,,B,,C,,D, si A,,B,,C,,D, reprezinta matricele A,B,C,D ale CCL si TDF.
Luand in consideratie ca A.=A, =E; B.=Z. si B,=Z,, C.=C,=0 si D.=D, =E, unde E este

matricea unitard patrata 6x6, Z. si Z, - matricele impedantelor CCL si TDF. Expresiile (4) pot fi retranscrise
in felul urmator:

C,=(-E-Y,-E-E-Y.-E)-(E-Y,+E-Y,); (6)

Matricea
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unde Z. =r. + — - impedanta conductoarelor incluse consecutiv in fazele LEA.
joc

Matricea YT =Z," depinde de schema si conexiunile infasurarilor TDF. Pentru schema TDF sub forma
de hexagon , fig.2 conform [3]:

Matricele

-Zy, Z +2M  Z +2M
Z,=Z,=\2Z,+2M 2M  Z, +Z, |;
Z+2M Z,+2M  -Z,

4z: -7, 27,-Z,+Z7Z] 27,-Z,+Z;
a=122-2,+7; 47 -7,-Z, 27,-Z,,+Z!|;
27,2, +Z} 2Z,-Z,,+7Z; 4Z. -Z7,-Z,

4z, 27, 27,
Z,,=|-22, 4z, -2Z
|2z, 2z, 4z,

Aici, Z, =R + joL,, Z,=R, + joL,, Z,, = jok - L, - L,, unde k — coeficientul de inductie mutuala dintre
infagurarile si L1 si L2 — inductantele infasurarilor H1 si H2.

La calcularea curentilor de scurtcircuit LEA cu CCL-TDF se prezinta prin hexapoluri echivalente de la
schemele de alimentare S1 si S2 pana la locul defectat ce includ unite consecutiv hexapoluri de portiuni de
LEA si CCL-TDF.

Matricele echivalente sumare ale parametrilor LEA cu CCL-TDF de la sursele (sistemele) echivalente de
alimentare S1 si S2 pana la locul defectat se calculeaza in felul urmator:

[H] {g lﬂ S (6)

i=1

unde Hi — matricele hexapolurilor respective unite consecutiv de la sistema S1 (sau S2) pana la locul defectat.

-1 YHA YHB
=ty =) o
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Modelarea scurtcircuitelor nesimetrice se efectueaza in felul urmator:
e Scurtcircuitul monofazat la pamant a fazei ,,i”” la inceputul sau sfirsitul liniei: U,, =0.

e Scurtcircuitul monofazat la pamant in origice punct al liniei: Y, =C, =1+ j6.

ii [}
e Scurtcircuite bifazate dintre orisice ,,i” sau ,,j”” faze 1n orisice punct al liniei: Yy, = 1+ j6.

Trecerea de la valorile tensiunilor si curentilor exprimate in coordonatele de faza A, B, C la coordonatele
simetrice 0, 1, 2 si invers se efectueaza cu ajutorul matricei de transfer:

1 1 1
unde S,=la* a 1
2
a a 1
j120° 2 j240°

Alegerea parametrilor si functionarea protectiei directionale homopolare
Alegerea parametrilor protectiei directionale homopolare se bazeaza pe calculul curentilor de pornire si
temporizarea treptelor de actionare. Temporizarea treptilor de reactionare a protectiei directionale homopolare
se efectuieaza in mod obisnuit.
Curentul de pornire a primei trepte netemporizate a protectiei se alege din conditia de desensibilitate fata
de valoarea intreitd a curentului de secventa homopolara ce trece prin locul instalarii protectiei [4]:
e scurtcircuit la pamant la barele de tensiune a statiei opuse de transformatoare;
e 1n procesul tranzitoriu de nesimetrie ce poate avea loc la conectarea fazelor LEA 1n ciclul RAR
(reanclansarea automata a rezervei);
e 1nregim nesimetrie cauzat de functionarea RAR monofazata a LEA protejate.
Conform primei conditii, curentul de pornire a primei trepte netemporizate a protectiei se alege dupa
expresia:

I-:p Z k ’ 31.(1111 ° (8)

unde 3/, - valoarea maximala Intreitd a componentei periodice a curentului de secventd homopolard ce trece

prin locul de instalare a protectiei la scurtcircuit monofazat la pamant la barele statiei de transformatoare opuse;
k —coeficientul de desensibilitate ce ine cont de erorile releelor, calculului si influenta componentei aperiodice
a curentului de scurtcircuit.

in fig.3 sunt prezentate curbele curentilor de scurtcircuit monofazat 31y ce curge de la sistemul de
alimentare S1 spre locul defectat la plasarea locului defectat in lungul LEA cu CCL-TDF de 500 kV cu

lungimea de 600 km in diferite regimuri de functionare: la mersul in gol (5 =0’ ) si sarcind maxima (5 = 600)

si decalajul de fazi @=0 si =25". Aici J este unghiul de sarcini dintre tensiunile de la capetele LEA;
Uin = |U

m

si U « =|U|e ™" la transmiterea energiei electrice de la sistemul S1 citre sistemul S2; € - unghiul

exercitat de TDF a tensiunilor aplicate la capetele CCL.
Din fig.3 se vede, ci la unghiul de decalaj a fazelor tensiunilor aplicate la capetele CCL @ =0° indiferent
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de unghiul 0, adica in toate regimurile de functionare a liniei de la mersul in gol (5 = OO) pana la sarcina

ce trebuie luat in consideratie dupa expresia (8), are valoarea maxima la

om

maxima (5 =60°) curentul 31

scurtcircuit monofazat la pamant in punctul K-3. Aceasta se lamureste prin faptul, cd compensarea capacitiva
longitudinald (CCL) in acest caz este ,,scoasd” din functiune, deoarece caderea de tensiune de la capetele ei
este egala cu zero.

La mersul in gol (5 = 00) si @=25" are loc compensarea partiald a inductantei liniei, impedanta sumara

echivalenta a CCL-TDF, avand caracter pronuntat inductiv, ce cauzeazi o diminuare a curentului 3/, la
defectare in punctul K-4.
Valoarea maxima a curentului 3/,, in expresia (8) are loc la scurtcircuitul monofazat in punctul K-3.

In regim de functionare LEA cu CCL-TDF la o sarcind maximi (5 = 600) si decalaj de fazi 0 =25,

valoarea maxima a curentului 3/

. » ¢ trebuie sd fie luat in consideratie in (8), are loc la scurtcircuit monofazat
in punctul K-4. In acest caz impedanta sumar echivalenti a instalatiei CCL-TDF are un caracter capacitiv,

reducand impedanta sumara (inductanta) LEA de la sistemul S1 pana la locul defectat K-4, ceea ce cauzeaza

majorarea curentului 37 . In unele cazuri curentul 3j0 la defectarea in punctul K-4 poate chiar depasi

om *

valoarea pe care o are la defectarea in punctul K-2.

Figura 1 LEA cu baterie de condensatoare de compensatie longitudinala (CCL)
si transformator cu decalaj de faza (TDF)

Figura 2 Schema principiald (a) si echivalenta de calcul (b) a TDF.

U,,Ug, U, - tensiunile fazelor la intrare;

U A.,U 3*’U ¢ - tensiunile fazelor la iesire.
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Figura 3 Dependenta curentilor de scurtcircuit monofazat la pamant 31 o de locul deplasarii defectiunii
in lungul LEA cu CCL-TDF

Concluzii

Din cele expuse anterior deduce urmatoare concluzie: curentul de pornire sau lungimea portiunii LEA
protejate de catre treapta intdia netemporizata a protectiei depinde de regimurile de functionare a liniei. La
aceiasi sarcina, de unghiul de decalaj @ (gradul de compensare) a inductantei LEA de catre instalatia CCL—
TDF.
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