Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

MODELAREA LINITLOR LUNGI DE TRANSPORT AL
ENERGIEI ELECTRICE PRIN INTERMEDIUL
SCHEMELOR ECHIVALENTE

1. Obiectivele lucrarii

e vy

energiei electrice prin intermediul urmatoarelor tipuri de scheme echivalente:
« schema cu un singur cuadripol, cu parametri globali;
@ schema cu un singur cuadripol, cu parametri corectati;

« schema cu lant de cuadripoli elementari.

Rezultatele experimentale obtinute, pentru diverse regimuri de functionare, in cazul utilizarii
succesive a celor trei tipuri de scheme echivalente se compara cu rezultatele obtinute prin calcule
bazate pe ecuatiile de functionare ale liniilor lungi cu parametri uniform distribuiti, in regim stationar
armonic.

2. Consideratii de ordin teoretic

Pentru analiza regimurilor de functionare ale liniilor electrice lungi de transport trebuie luate in
considerare urmatoarele aspecte:

- parametrii electrici ai acestora sunt caracterizati de o repartitie uniforma de-a lungul
liniei (cu alte cuvinte, unei unititi de lungime 1ii revin rezistenta rp, reactanta
inductiva xo, conductanta gp si susceptanta capacitiva by);

- 1n regim normal de functionare, liniile de transport sunt Incarcate simetric (deci,
cele trei faze functioneaza in conditii identice), fapt ce face suficient studiul
fenomenelor ce caracterizeaza o singura faza;

- functionarea liniilor electrice lungi de transport se poate analiza cu ajutorul

ecuatiilor telegrafistilor, scrise in marimi instantanee.

2.1 Ecuatiile de functionare ale liniilor lungi in méarimi instantanee

Se considera o linie monofazata fictiva, echivalenta unei linii trifazate. Linia echivalenta
monofazata considerata este compusa din conductorul de faza si conductorul fictiv de nul.
Schema electricd monofilara a liniei propuse pentru analiza este reprezentatd in Figura 1, iar

schema echivalentd monofazata a liniei este reprezentata in Figura 2.
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Figura 1 Schema electrica monofilara a unei linii lungi de transport
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Figura 2 Schema echivalenti monofazata a unei linii lungi de transport

In ipotezele simplificatoare mentionate anterior, stabilirea ecuatiilor liniilor lungi de transport
se poate realiza prin aplicarea legii inductiei electromagnetice §i a teoremei conservarii sarcinii
electrice. Drept origine a variabilei spatiu X se considera, de regula, sfarsitul liniei si anume poarta de
iesire 2,2°. Fenomenele electromagnetice dintr-o sectiune a unei linii depind de distanta X ce separa
sectiunea considerata de poarta de iesire a liniei, precum si de variabila timp t. Ecuatiile care descriu
repartitia de-a lungul liniei si evolutia in timp a tensiunii si curentului Sunt ecuatiile diferentiale cu

derivate partiale, cunoscute sub denumirea de ecuatiile telegrafistilor.



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

Aplicand legea inductiei electromagnetice conturului ABCD si legea conservérii sarcinii
electrice libere suprafetei S, reprezentatd in Figura 1, se obtin urmatoarele ecuatii de functionare in
marimi instantanee:

di(x,t)
ot
ou(x

u(x+Ax,t)—u(x,t)= r,Axi(x,t)+I,Ax

t) 1)
(X +AX,t)—i(x,t) = goAX u(x,t)+ C AX

Prin dezvoltarea in serie a sistemului de ecuatii (1) si neglijand infinitii de ordin superior,

ecuatiile de functionare ale liniilor lungi, in marimi instantanee, capata urmatoarea forma: :

AX au(x.t) _ = r,AX i(X, 1)+ 1,Ax oi(x.t)
OX %
di(x,t) au(x,t) @)
AX = goAX U(X, 1)+ CyAX !

ot

Ambele ecuatii ale sistemului (2) pot fi simplificate prin Ax, obtindndu-se urmdtorul sistem de

ecuatii:
au(x,t) _ C i)+, di(x,t)
oX ot 3)
ol x,t ou(x,t
(8x )_ g, U(x,t)+c, ((3t )

Sistemul de ecuatii diferentiale (3) de ordinul intdi cu derivate partiale, reprezintd ecuatiile
telegrafistilor de ordinul intdi. Acest sistem permite eliminarea uneia din variabile, fie tensiunea u, fie
curentul i. Pentru aceasta, se deriveaza una din ecuatii in raport cu variabila X si tinind seama de cea
de a doua ecuatie din sistem, se obtine sistemul de ecuatii diferentiale de odinul doi cu derivate

partiale, de forma:

o%u(x,t oulx,t O*u(xt
%L foGoU(x,t)+ (1o + Golo) ((3t bt 652 | (4)
2%i(x.t di(x,t o%i(x,t

85( ) ogol(x t) (roco *+Jolo (8'[ XFIOCO%

Ecuatiile sistemului (4) sunt cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de ecuatiile
telegrafistilor de ordinul doi. Solutiile acestor ecuatii nu sunt independente, fiind legate prin
intermediul ecuatiilor telegrafistilor de ordinul intéi (3), depinzand totodatd de conditiile initiale din
momentul aparitiei fenomenului si de conditiile la limita, in general impuse la bornele extreme ale
liniei.
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In cazul regimului stationar, rezolvarea problemei pune in evidentd un aspect fizic important
privind propagarea pe linie a unor perechi de unde asociate, avand frecventa sursei de tensiune care
imprima in sistemul electric considerat sistemul fortat. Tensiunea si curentul din orice punct al liniei
apar ca rezultante ale undelor incidente si reflectate, care se suprapun in punctul considerat. De
asemenea, modelul matematic mai poate fi interpretat in sensul unor unde stationare sinfazice in timp,
in toate punctele de pe linie, avand insi amplitudini diferite, in functie de abscisa considerati. In acest
fel, tensiunea, respectiv curentul, din orice punct de-a lungul liniei, sunt rezultantele a doua unde
stationare si anume: o unda stationard corespunzatoare regimului de mers in gol al liniei §i una

corespunzatoare regimului de scurtcircuit.

2.2 Ecuatiile de functionare ale liniilor electrice lungi, in marimi complexe

In cazul regimului armonic stationar, integrarea sistemului de ecuatii (3) este inlesnita daca se
utilizeaza o transformare in complex.
Tensiunea si curentul pe liniile lungi In regim armonic stationar sunt functii sinusoidale de
timp, avand urmatoarea forma:
u(x,t)=~/2U (x)sin[et + ¢, (x)]
i(x,t)=~/21(x)sin[wt + @, (x)]

In expresiile (5), valorile efective ale tensiunii si curentului U(x), respectiv I(x), precum si

()

unghiurile de defazaj ¢, (x), respectiv ¢,(x) depind de distanta x pana la sfarsitul liniei, deci pana la
poarta de iesire. Rezulta, in felul acesta, ca cele doua marimi electrice — tensiunea si curentul — pot fi

reprezentate in planul complex prin intermediul unor relatii reversibile, de forma:
u(x,t)«<>U =U(x)ein®
i(x,t) <> 1 =1(x)e!”™
De mentionat faptul cd aceastd transformare in complex este caracterizatd de urmatoarea

proprietate:

(6)

% © joY ()

Utilizarea relatiilor reversibile (6) de trecere in planul complex, precum si a proprietatii (7) a
acestei transformari, in sistemul de ecuatii diferentiale (3), conduce la urmatoarea forma a acestuia in
marimi complexe:

du(x) _
dx

dla—f(X) =(go + jc,)U(x)=y U(x)

(ro + jol, ) l(x) =1 |_(X)
(8)
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unde: Q(x),l(x)- tensiunea de faza si curentul de linie 1n sectiunea X a liniei, Tn marimi complexe;
20, Y, " impedanta si admitanta specifica a liniei;
@ = 27/T - pulsatia undelor electromagnetice de curent si tensiune.

Integrand sistemul de ecuatii (8), iar pentru determinarea constantelor de integrare
considerandu-se cunoscute tensiunea si curentul la sfarsitul liniei - U, , I> — in punctul pentru care X =
0, adica sfarsitul liniei, rezultd urmatoarea forma a ecuatiilor de functionare ale liniilor lungi, in

marimi complexe:
{L_J(x)—uzchymzclzshyx
1 N (9)

1(x)=Y U ,shyx+1,chyx

unde: » - constanta complexa de propagare a undelor electromagnetice de tensiune si curent pe linie;
Z . - impedanta caracteristicd a liniei;

Y. = }/Z - admitanta caracteristica a liniei.
=cC

In situatia cand pentru determinarea constantelor de integrare sunt folosite marimile electrice
de la intrarea in linie, adica U; si I1, pentru X =L, ecuatiile de functionare ale liniilor lungi, Tn marimi
complexe, au urmatoarea forma:

U(x)=U,chyx—Z 1,shyx
{l(x) = YU shyx+ ey 4o

Ecuatiile de functionare ale liniilor lungi in marimi complexe, descrise de sistemele (9) sau

(10) permit stabilirea variatiei tensiunii si curentului de-a lungul unei linii.

In general, se impune determinarea marimilor U , | intr-un punct al liniei sau la un capit al

acesteia, cand se cunosc aceleasi marimi electrice la celalalt capat al liniei.
In mod curent la calculul electric al liniilor lungi de transport, ecuatiile de functionare (9) si
(10), pentru x = L (L — lungimea liniei), dau legatura dintre marimile de la cele doua capete ale liniei

U,, 1, sirespectiv U,,|,, conform urmatoarelor sisteme de ecuatii:

U, =U.chyZY + [Z1,shyZY

(11)
1, = \/%LAZSh'\/ ZY +1,chyZY
U, = lilCh\/ ZY — \/ZI_1Sh\/ ZY
v (12)

1, = —\/%lehv ZY +1,chyZY
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in care: Z=2,L - impedanta totala a liniei; Y =y L - admitanta totald a liniei.

Sistemele de ecuatii (11) si (12) pot fi scrise prescurtat in felul urmator:

Ql = AL_Jz +§|_2
ll = Qliz +D|_2
(13)
Qz = Atil - Bll
I,=-CU,+Dl,

unde A, B, C, D reprezinta coeficientii complecsi ai liniilor lungi, care contin in componenta functii
hiperbolice.

De asemenea, sistemele de ecuatii (13) pot fi scrise si sub forma matriceala, astfel :
U,| |A BU,
L] [c DL,
Qz _ A _E Ql
I,] [-¢ DL

Din analiza sistemelor de ecuatii (13) si (14) se constata ca o linie lunga de transport al energiei

electrice se poate reprezenta printr-un cuadripol simetric echivalent, care are 0 matrice a coeficientilor
Y
i\/;shwlgz chy/ZY

A +B]
Lg 9}_
I |

In consecinta, rezolvarea sistemelor de ecuatii care descriu variatia marimilor electrice de-a

(14)

de urmatoarea forma:

oY J%swﬁW

(15)

lungul liniilor lungi presupune cunoasterea coeficientilor A, B, C si D, care caracterizeaza linia

respectiva.

2.3 Calculul coeficientilor liniilor electrice lungi de transport al energiei electrice,
cu parametri uniform distribuiti

Metoda analitica de calcul a liniilor de transport se bazeaza pe dezvoltarea in serie a functiilor
hiperbolice, continute in expresiile coeficientilor complecsi ai liniilor lungi. In acest caz, coeficientii

liniilor lungi capétd urméatoarea forma:
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Z%Y?
= +

4

2\ 2
B= ésh ZY =Z 1+g+;\L +...
Y 3 5!

2\ 2
C= %shd;\izi 1+g+; Y +J

Functie de lungimea liniei L, se retin un numar mai mare sau mai mic de termeni din aceste

A=D=chyZY =1+%+

dezvoltari, astfel incat, in calculele practice, se pot face urmatoarele aproximatii:

ZY
A=1 pentru L<100 km; A= 1+——2— pentru L<650 km
B_ < = 1 pentru L<250 km;
Z Y
. 9~1+ZX tru L<1000 k
— = = — < .
z7Y 5 pentru L< m

Pentru modelarea liniilor electrice lungi de transport se utilizeaza, de obicei, trei tipuri de
scheme echivalente:
» Schema cu un singur cuadripol, tip IT uzual, construitd cu parametrii nominali (globali) ai

liniei: Z=2z,1,Y =Xo| .

|
=<
~
N
<
~~
N
[

(16)

Aceasta schema echivalenta 1n I1, care contine parametrii globali ai liniei, reuseste s modeleze
fidel o linie lungad de transport doar in cazul identificarii ecuatiilor ce descriu functionarea ei cu

ecuatiile telegrafistilor, exprimate Tn marimi complexe.
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» Schema cu un singur cuadripol, tip I1, construitd cu parametrii corectati prin intermediul

coeficientilor propusi de Kennely :

L
— —> ;

IN
I
|=

N
IN

(17)

~

c
<<
-
N
<
~
N
<
<
Il
I=
=<
<

Coeficientii de corectie Kennely ( K, K, ), in functie de lungimea liniei, se calculeaza astfel:
1) pentrul < 300 km, K,,K, suntaproximativ egali cu unitatea;

2) pentru 300 km < | < 600 + 700 km:
K, =145 5i K, -—12

3) pentru 600 + 700 km < | < 1000 km, K,,K, se calculeaza retinand din dezvoltarea serie
a functiilor hiperbolice, primii trei terment;

4) pentru | > 1000 km, K,,K, se calculeaza utilizand complet dezvoltarea in seric a

functiilor hiperbolice sh,/ZY ,respectiv ch,/ZY .

» Schema cu lant de n cuadripoli, de tip II, construitd cu parametrii globali ai liniei, fiecare

cuadripol modeland un segment de linie cu lungimea de 100 km:

I z I n

:L_-__ ______________ —

[t
[P

100 kem 100 kn
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3. Model fizic de linie lunga

In cadrul laboratorului de Transportul si distributia energiei electrice existi o instalatie care
permite modelarea, prin intermediul a 15 cuadripoli (fiecare modeland un segment de linie cu
lungimea de 100 km), a unei linii electrice aeriene de 400 kV, cu sectiunea de 3 x 2 x 450 mm?,
construitad cu conductoare de Ol-Al, plasata pe stalpi portali si cu o lungime variabila intre 100 si 1500

km. Panoul frontal al modelului de linie lunga, precum si pupitrul pentru masuratori, sunt prezentate in

continuare.

1

T T T T TT 3
M [ N R T AR 1 L -
T TRE_TT T T x| G
%EEH} 51';#2
5 [ F— | &
ﬁff(:) O&_—_—_‘ﬁ
S s B oo | |7
Al e OOO® ool F

Modelul de linie lunga existent in laboratorul de Transportul si distributia energiei electrice
contine urmatoarele elemente:
1 — lant de cuadripoli;
2 — celule de compensare longo-transversala;
3 — butoane basculante pentru conectarea sursei de tensiune la capetele lantului;
4 — modele de sarcina;

5 — claviaturi pentru comutarea aparatelor de masura in diverse puncte de interes;
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6 — reglajul tensiunii de alimentare de la autotransformatoare;

7 — butoane pornit/oprit pentru alimentarea la 220 V si 50 Hz a autotransformatorului;

8 — butoane pornit/oprit pentru alimentarea la 220 V si 200 Hz a autotransformatorului.

Pe panoul frontal al modelului sunt reprezentate simbolic urmatoarele elemente ale instalatiei:

inmy
1l L
I

Reprezentarea unui cuadripol pe
panoul frontal al instalatiei

La realizarea modelului fizic de linie lunga, s-au utilizat scarile de modelare din Tabelul 1.

Rs
(0 - 800

il

i

X x

(0 - 800 Q)

Reprezentarea unui model de sarcind
pe panoul frontal al instalatiei

Scarile de modelare utilizate in cadrul modelului de linie lunga

Tabelul 1
Parametrii liniei L{nlt.v Valorile Scirile de Valorile
maisuri reale modelare pe model
Tensiunea kV 400 \/§ .25 _1075 0.01
Rezistenta specifica Q/km 0.032 1 0.032
Inductanta specifica mH/km 1.1 1 1.1
Capacitatea specificd nF/km 10 1 10
Impedanta caracteristica Q 333 1 333
* 3.7 uF
. . -
T T1T—— | 3.7pF
e &
\\
- ——— | 58F
o ®
° \\
.\
5.8 uF
XL
_ = (0-900 Q)

Reprezentarea unei celule de compensare longo-transversaldi pe panoul frontal al instalatiei

Descrierea modelului fizic de linie lunga existent in laboratorul de TDEE:

10
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v

reactanta inductiva a liniei este modelatd prin intermediul unor bobine cu miezuri de ferita,
iar susceptanta capacitiva prin seturi de condensatoare;

conectarea elementelor pentru realizarea unui cuadripol, precum si pentru interconectarea
cuadripolilor, se face prin introducerea corespunzatoare a jacurilor in bornele de pe panoul
frontal al instalatiei;

modelul de laborator mai permite modelarea a doi consumatori si a doud celule de
compensare longo-transversala;

alimentarea instalatiei de modelare se poate realiza de la ambele capete prin intermediul a
doud autotransformatoare, la o frecventd fixd de 50 Hz sau la o frecventd reglabila in
domeniul [10, 200] Hz, la dispozitie existdnd un convertizor de frecventa;

informatiile legate de valorile marimilor electrice (tensiune, curent, factor de putere) in
diverse puncte ale linie1 modelate se obtin de la un pupitru de masurari echipat cu un
voltmetru, un miliampermetru si cu un cosfimetru;

conectarea aparatelor de masura, in orice punct al modelului, prezintd interes, fiind facilitata
de existenta unui sistem de comutatie comandat prin claviaturi §i este observabild prin

intermediul unor beculete de control.

4. Modul de desfasurare a lucrarii si prelucrarea rezultatelor experimentale:

In cadrul acestei lucriri, obiectul de interes il va constitui modelarea liniilor electrice lungi de
transport, prin intermediul a trei tipuri de scheme echivalente: schema cu un singur cuadripol, cu
parametri globali; schema cu un singur cuadripol, cu parametri corectati; schema cu lant de cuadripoli.

linie de transport a energiei electrice cu tensiunea de 400 kV, echipatd cu doud conductoare
pe faza cu sectiunea de 450 mm? din OI-Al, avéand diverse lungimi (300 km, 600 km, 900
km, 1200 km si 1500 km), prin folosirea modelului de linie lunga existent in laboratorul de
TDEE, se va modela in schema echivalenta, pentru efectuarea calculelor de regim
permanent, prin urmatoarele tipuri de scheme: un singur cuadripol in IT continand
parametrii globali ai liniei; printr-un lant de cuadripoli, fiecare cuadripol modeland 100 km
de linie; un singur cuadripol in I1, contindnd parametrii corectati ai liniei prin intermediul
coeficientilor de corectie Kennely. Pentru diverse regimuri de functionare ai liniei de
transport se vor determina marimile tensiune si curent de la inceputul liniei (Ui, Iy),
respectiv de la sfarsitul liniei (Up, l2), corespunzatoare celor trei tipuri de scheme de
modelare folosite si se vor compara aceste valori cu cele obtinute prin calcule, folosind
ecuatiile de functionare ale liniilor electrice lungi In marimi complexe.

Regimul de functionare al liniei se stabileste cu ajutorul modelelor de sarcinad prevazute in
cadrul instalatiei, modele ce echivaleaza, prin conectarea lor la sfarsitul liniei, un
consumator ce absoarbe puterile reglabile P, si Q..

11
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10.

e Pentru o analiza comparativa, rezultatele experimentale trebuie sintetizate intr-un tabel:

L Schema U, L | U, B Eu | En
(km) | echivalenti |m* | r* |m |r|m |r| m|r| (%) | (%)

globala

corectata
lant cuadr.
ec. de funct.

mM* — valoarea obtinuta pe model (in V, respectiv in A);
r* —valoarea reala (in kV, respectiv in kA).

e FErorile in ceea ce priveste marimile de stare si anume tensiunea si curentul la inceputul
liniei (Uy, 11), obtinute prin masuratori folosind cele trei tipuri de scheme echivalente se vor
stabili in raport cu cele obtinute prin calcule folosind ecuatiile de functionare ale liniilor in
marimi complexe, pentru fiecare lungime de linie consideratd si regim de incarcare, cu

ajutorul urmatoarelor relafii:

ec.defunct. ec.defunct.
U, -U: |, -1

E, = 1100 E, = 1100

U ec.defunct. 11 I ec.defunct.
1 1

unde U, |; reprezinta valorile obtinute prin masuratori.
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