Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

PROGRAM DE CALCUL PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR
ELECTRICI SPECIFICI Al LINITLOR ELECTRICE AERIENE

1. Introducere

Liniile electrice aeriene sau cele in cablu reprezintd elemente de circuit cu parametri uniform
distribuiti pe lungimea acestora. Parametrii lineici sau specifici pe unitatea de lungime, asociati unei
faze a unui circuit de linie, se Tmpart in doua categorii:

» Parametri longitudinali:
® Rezistenta, ro [Q/km];
® Reactanta inductiva, xo = wly [QQ/km];
» Parametri transversali:
* Conductanta (perditanta), go [S/km];
* Susceptanta capacitivd, by = wco [S/Ikm].
Rezistenta si reactanta inductiva specifice formeaza impreuna impedanta pe uitatea de lungime
a liniei, avand urmatoarea forma:
Zo =T+ jooly =1y + X [€/km]

Conductanta si susceptanta capacitiva specifice formeaza impreuna admitanta pe unitatea de
lungime a linieli, fiind de forma:

Y, =9+ joc, =g, + jby  [STkm]

Parametrii globali — impedanta longitudinaldi Z =R+ jX si admitanta transversala

Y =G+ jB - pentru o linie cu lungimea L, in km si n¢ circuite identice care functioneaza in paralel, se
calculeaza cu urmatoarele relatii:

Z=R+jX=ni-(r0+jx0)-|_ [Q]
Y =G+ jB=n.g,+jb,) - L [S]

2. Parametrii liniilor electrice

2.1. Rezistenta liniilor electrice

In curent continuu, rezistenta specifici si, respectiv, globald a conductoarelor liniilor electrice
se calculeaza cu relatiile cunoscute din electrotehnica si anume:
: 1000

cCo

[/km] 1)

RCC=K'-p% [Q] 2)

unde:
L — lungimea conductorului, in m;
S — sectiunea conductorului, in mm?;



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

K — coeficient de corectie ce tine seama de tipul constructiv al conductoarelor (K = 1 pentru
conductoare masive si K = 1.02+1.04 pentru conductoare funie la care, datorita rasucirii,
lungimea firelor componente este cu 2 +4% mai mare decat lungimea conductorului);

p — rezistivitatea materialului conductor, in Q*mm?/m dati de obicei in standarde pentru

temperatura de 20°C si variabild cu temperatura 6, dupi o relatie de forma urmétoare:

Po=Pypc * [1+ a(0 —20)+ B(6 - 20) ] (3)

in care:
P, - Tezistivitatea materialului conductor la temperatura de 20°C, in Q*mm?/m;

o si f — coeficienti de variatie a rezistivitatii cu temperatura (pentru cupru, a = 0.00417 grd™,
$=0.45*10"° grd?, iar pentru aluminiu, « = 0.0387 grd ™, #=1.10*10"° grd ).

In curent alternativ, rezistenta conductoarelor LEA este putin mai mare decdt cea in curent
continuu (Rca > Rcc), datorita, in principal, efectului pelicular si, in mai micd masura, efectului de
apropiere sau de proximitate.

Efectul pelicular reprezintd fenomenul de distributie neuniforma a curentului in sectiunea
transversald a unui conductor §i se manifestd printr-o crestere a densitatii curentului la periferia
conductorului, ceea ce echivaleaza cu o micsorare a sectiunii lui reale, fapt ce conduce la o crestere a
rezistentei. Acest efect este influentat de frecventa curentului, de dimensiunile conductorului si de
natura materialului conductor.

Efectul de apropiere (proximitate) reprezinta fenomenul de distributie neuniforma a curentului
in sectiunea transversald a unui conductor, produs de variatia in timp a curentului in unul sau mai
multe conductoare invecinate acestuia. Acest efect depinde atat de frecventa curentilor, dimensiunile si
modul de dispunere a conductoarelor, natura materialului conductor, cat si de legatura dintre
amplitudinile si fazele curentilor, precum si de distributia fluxului magnetic 1n interiorul si exteriorul
conductorului.
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Figura 1 Curbele lui Ewan pentru calculul raportului Rea/Rec , in cazul conductoarelor tubulare

In practica, pentru calculul rezistentei in curent alternativ a conductoarelor liniilor electrice se
utilizeaza tabele sau curbe precalculate. Astfel, curbele lui Ewan, reprezentate in Figura 1, permit
determinarea raportului Rea/Rcc, pentru conductoare tubulare, in functie de coeficientul K, definit de
relatia urmatoare:
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of
Rcc (d - f) (4)

in care: d — diametrul conductorului; &- grosimea peretelui; f— frecventa.

K =0,0503

La conductoarele funie din Ol-Al, efectul pelicular scade cu cresterea numarului de straturi, iar
considerarea inimii de otel complicd mult calculul rezistentei in curent alternativ. Din aceste motive,
prin neglijarea curentului ce parcurge inima de otel, aceste conductoare bimetalice din OL-Al pot fi
echivalate cu cele de constructie tubulara.

Pentru LEA alimentate in curent alternativ cu frecventa de 50 Hz, cresterea rezistentei datorita
efectului pelicular este mica si poate fi neglijata in cazul sectiunilor mai mici de 450 mm?, pentru
conductoarele din cupru si mai mici de 600 mm? pentru cele din aluminiu, conform variatiei raportului
Rca/Rec in functie de sectiune, reprezentata in Figura 2.
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Figura 2 Variatia raportului R../R. in functie de sectiune
la conductoarele LEA din cupru sau aluminiu

In cazul LEC rezistenta in curent alternativ este mai mare decat cea in curent continuu (Rca >
Rec), datorita efectului pelicular, a efectului de apropiere si a pierderilor determinate de curentii indusi
in ecrane, mantaua metalica si armaturile cablurilor.

Pierderile determinate de curentii indusi in mantalele cablurilor pot fi insemnate. Aceste
pierderi pot fi echivalate cu pierderile Joule, pe o rezistentd suplimentard inseriata cu rezistenta pe faza
a cablului. Pentru reducerea acestor pierderi, in dreptul mansoanelor de innadire, mantalele celor doua
cabluri dispuse consecutiv se izoleaza intre ele si se leagd la pamant.

In calculele practice, pentru a evidentia cresterea rezistentei in curent alternativ, datoritd
efectului pelicular si de apropiere, se utilizeaza relatii de tipul:

Ry =[L+Y, +Y, R. (5)

in care Y, si Y, reprezintd coeficienti de crestere a rezistentei datoritd efectului pelicular si de
apropiere.
Valorile coeficientilor Y si Ya Se determina cu relatii de urmatoarea forma:

-2 Kp
Y, =0159-107 [f —*

Re (6)
Y, =0159-107 [f %

cc

unde K si K sunt coeficienti care depind de forma si numarul conductoarelor cablului.
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Cresterea rezistentei cablurilor, in curent alternativ, poate fi influentatd constructiv sau prin
dispunerea acestora. Astfel, daca sectiunile circulare ale cablurilor cu sectiuni mari sunt realizate din
sectoare izolate intre ele prin benzi de hartie, atunci se reduce influenta efectului pelicular si a celui de
apropiere.

La cablurile monofazate de inaltd tensiune, montate in tuburi metalice, influenta celor doua
efecte este mai accentuatd, iIn comparatie cu montarea normald in pamant. De exemplu, in cazul
dispunerii acestora in tuburi metalice dupa un triunghi cu varful in sus (Figura 3a) cresterea
celor doud efecte este de 70%, iar la o dispunere dupa un triunghi cu varful in jos (Figura 3b),
cresterea este de 100%.

Figura 3 Variante de dipunere a cablurilor in tuburi metalice
a) triunghi cu vdrful in sus; b) triunghi cu varful in jos

Pentru cabluri de diferite sectiuni, de constructie funie, cu mai multe vane conductoare, la
frecventa de 50 Hz, in Tabelul 1 sunt indicate valorile raportului Rca/Rcc, iar in Figura 4 sunt
reproduse, dupa Siemens, valorile rezistentei suplimentare pentru diferite tipuri de cabluri cu mai
multe conductoare.

Valorile raportului Rea/Rec la cablurile de constructie funie de diferite sectiuni,
cu mai multe vane conductoare

Tabelul 1
S [mm?] 50 |125 [150 [200 | 250 |300 |350 |375
Rea/Rec 1,02 | 106 (1,07 (1,10 {1,213 [1,16 [1,19 | 1,21
AR [k 002 Figura 4 Rezistenta suplimentara a cablurilor cu mai
oo ————r1- multe conductoare la frecventa 50Hz:
oooe — - = a) cabluri armate cu manta de plumb si conductoare de
0.004 > cupru sau de aluminiu;
;’Zgj ] b) cabluri nearmate cu manta de aluminiu si
° conductoare de cupru sau de aluminiu;
e i) ¢) cabluri armate cu izolatie din material plastic si
00006 Z conduc_toare de cupru sau aluminiu;
0.0003 d) cabluri nearmate cu izolatie din material plastic si
0.0002 conductoare de cupru sau aluminiu;
0'3 2%2? e) cabluri nearmate cu izolatie din material plastic §i
P conductoare de aluminiu

[
»

Sectiunea conductorului [mm?]
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Din analiza datelor prezentate in Tabelul 1 si Figura 4 se constatd ca, in cazul cablurilor,
diferenta dintre rezistenta in curent alternativ si cea in curent continuu este mai mare decat la LEA,
incepand chiar de la sectiuni relativ mici.

De asemenea, in curent alternativ, cresterea rezistentei conductoarelor liniilor electrice in cablu
este mai accentuatd la cupru fatd de aluminium, aceasta fiind cu atat mai ridicatd pe masura cresterii
frecventei, a sectiunii conductoarelor si a micsorarii distantei dintre acestea.

2.2 Reactanta liniilor electrice

Reactanta inductiva pe faza a unei linii trifazate se determina cu 0 relatie de forma:

X =l =24 L )
in care:

L — inductivitatea pe faza, in H;

f — frecventa, in Hz;

Stabilirea inductivitatii LEA se poate face pornind de la relatia fundamentala a raportului dintre
fluxul magnetic total (@) care strabate suprafata limitata de conturul circuitului si curentul (1) care
strabate circuitul:

cDt
L=+ (8)

Pentru conductoarele cilindrice masive, drepte si paralele, situate in medii omogene
neferomagnetice, inductivitatea reprezintd o marime de material, care depinde de natura materialului,
de forma si de dimensiunile geometrice ale circuitului sau ale circuitelor ce se influenfeaza reciproc.

In cazul prezentei mai multor conductoare sau circuite in acelasi spatiu, se defineste o
inductivitate proprie (L) si o inductivitate mutuala (M).

Inductivitatea proprie a conductoarelor are doua componente si anume:

L= Lext + Lint = %4_% (9)

in care:

Lext — inductivitatea exterioara corespunzatoare liniilor de cAmp magnetic exterior ( @Dex);
Lint — inductivitatea interioara corespunzatoare liniilor de camp magnetic interior (@y).

Pentru un conductor cilindric cu raza r si lungimea |, inductivitatea exterioara este definita de
urmatoarea relatie:

I D
Loe =25 =2 [H] (10)
2r r
iar inductivitatea interioara este de forma:
ul
L = [H] (11)
87
in care:
Dyx— distanta de la axa conductorului pana la punctul in care intensitatea

campului magnetic este nula (H = 0);
Lo - permeabilitatea magnetica a vidului (o = 47107 H/m);
M - permeabilitatea magnetica a materialului conductor.
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Din relatiile (9) + (11), rezulta ca inductivitatea proprie a conductorului masiv are urmatoarca

forma:
| D I. D
L=Holljn 2y A |2 Bl Zx (12)
2 r 4u, 2r T,
in care I, reprezinta raza echivalentd medie:
M
r,=re *o (13)

Inductivitatea mutuala M dintre doua conductoare cilindrice, paralele, de lungime |, situate intr-

un mediu neferomagnetic si cu distanta D intre axe, este data de relatia:

M :'u_0||n& [H]
27 D

(14)
2.2.1 Reactanta LEA trifazate cu simplu circuit

In cazul LEA trifazate simplu circuit, conductoarele de fazi sunt dispuse pe coronamentul
stalpilor in varfurile unui triunghi sau in acelasi plan orizontal, conform celor reprezentate in Figura 5.

(b)

Figura 5 Dispozitia conductoarelor LEA simplu circuit
a) in virfurile unui triunghi; b) in acelasi plan orizontal

Fluxurile magnetice totale care inlantuie conductoarele de faza ale liniei trifazate simplu circuit se

determina cu relatia matriceala:
[2]=[A]l1] (15)
sau
D Lee Mgz My |l Lg
Ds |=|Mgs L My Is (16)
2 Me Mg Ly L
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unde:

[@]- vectorul coloana al fluxurilor totale care inlantuie conductoarele de

faza;

[f]l — matricea patrata a inductivitatilor proprii si mutuale (Lji — inductivitatile proprii ale
conductoarelor de faza, Mjj; — inductivitatile mutuale dintre perechile de faze);
[1] — vectorul coloana al intensitatii curentilor pe cele trei faze.

Prin explicitarea inductivitatilor proprii si mutuale din relatia (16), conform relatiilor generale

(12) si (14), rezulta:

pe)

s 18 I8

—

DX
In
re
DX
DRS
DX

In

In
RT

D, D, |
In— In
DSR DTR
D D
In—= In—=
e DTS
D D
In— In—=
ST I‘-e J

e

(17)

w

Considerand sistemul trifazat de curent simetric (Ir = Ig ; Is = allg ; It = alg), fluxurile
magnetice totale corespunzatoare celor trei faze ale liniei sunt date de urmatoarele relatii:

Dy

@,

IUOI I
=R

27

My

27 "

In

e

In

e

In

e

A/ Der D
SR™TR + J’\/§In
V DRS DTS

V DRT DST

+ jv/31n

+ j+/31In

’ DSR
DTR

DTS

DTR

(18)

RS

TS

Conform relatiei generale (8), rezulta ca inductivitatile specifice pe km de linie, atasate celor

trei faze ale liniei, sunt de forma:

JDsD
=22 I = B Dsn
a e R
JDu D
g‘_o In Y= i /30n Dy .
T e RS
JD.. D
Ho | jn N2t 5 3 [P
27 e TS

Tinadnd seama ca distantele dintre faze au valori apropiate, rezultd ca In/Dg /Dy =0,

In /Dy, /Dgs =0 si In,/D;r /Dy ~0. In aceste conditii, in calculele practice se neglijeaza termenii
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imaginari din relatia (19), iar inductivitatile specifice atasate fazelor liniei sunt date de urmatoarele
relatii:

| = Ho In DSRDTR

Roo on r,

| = My In Dgs Drs

"o ot (20)
L — Mo In DRT DST

o o r

Din analiza relatiilor (20), rezulta ca inductivitatile specifice atasate fazelor unei linii trifazate
simplu circuit sunt diferite in cazul cand dispunerea conductoarelor de faza pe coronamentul stalpilor
nu este simetrica. Aceasta conduce la o nesimetriec de impedante, respectiv la o nesimetrie a
tensiunilor.

Pentru a evita acest inconvenient, se practica transpunerea conductoarelor pe linie, adica un
conductor de faza ocupd, pe rand, cele trei pozitii posibile, de-a lungul liniei, conform celor
reprezentate in Figura 6. Distanta pe care un conductor de faza ocupa cele trei pozitii se numeste ciclu
de transpunere, iar distanta dintre doud puncte de transpunere se numeste pas de transpunere.

|
IRy

. R T S .
D 5O \ \
O/ Drs o IA S / R / T o
D¥RQ . LN \ S \ R .

Figura 6 Transpunerea conductoarelor unei linii trifazate simplu circuit

Numadrul ciclurilor de transpunere pe o linie depinde de dispozitia conductoarelor, de lungimea
si tensiunea liniei. Tinand seama, insa, ca stalpii de transpunere au preturi ridicate si, in acelasi timp,
constituie cauza multor defecte, exista in prezent tendinta de a se lungi ciclurile de transpunere: liniile
de 110+220 kV se construiesc cu 1+3 cicluri, iar pentru liniile de 400 kV se recomanda o lungime a
ciclului de 250 km.

La liniile pe parcursul carora s-a efectuat transpunerea conductoarelor, inductivitatile pe cele
trei faze devin egale si se pot exprima printr-o valoare medie, egald cu media aritmetica a celor trei
inductivitati determinate cu relatiile (20):

| - IRo +Iso +IT0 :ﬂln 3\/ DRS Dgr DST
° 3 27 r

e

Sau

| :é‘—Om& [H/m] 1)
/4 I

e

in care D,, =3/Dgs Dg; Dgr reprezinta media geometrica a distantelor dintre faze.

In cazul liniilor din materiale neferomagnetice (u = o), inductivitatea specifica pe faza si km
de linie este de forma:
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|, =046-1g 2" [mH/km] 22)
re

Pentru frecventa de 50 Hz, reactanta inductiva specificd atagatd unei faze se determind cu
urmatoarea relatie:

X, = wl, =0,1445.Ig % [Q/km] (23)

sau utilizand raza reald a conductoarelor:
X, =0,1445-1g % +0,0157 [Q/km] (24)
2.2.2 Reactanta LEA trifazate cu dublu circuit
In cazul LEA trifazate cu dublu circuit, de tipul celei prezentate in Figura 7, pentru

determinarea inductivitatii si reactantei specifice se procedeaza in mod asemanator ca si in cazul LEA
cu simplu circuit, tinand seama, in plus, de influentele reciproce dintre cele doua circuite ele liniei.

I_R),R \ T \ S R
Rl'éﬁf 93—\| S/ R /\/\ T a
s 4 lg .y T A s R
TN Ik R , s
X I’—T)tT | - \ °
\ ’ s B
S .—» R \ s \ T ]

TR

Figura 7 Transpunerea conductoarelor unei linii trifazate dublu circuit

Daca de-a lungul liniei dublu circuit analizate procesul de transpunere se realizeaza atat la
fazele unui circuit, cat si a circuitelor intre ele, conform celor reprezentate in Figura 7 si parcurgand
aceleasi etape ca si In cazul liniilor cu simplu circuit, rezultd pentru inductivitatea si reactanta specifice
urmatoarele relatii de calcul:

D,, Dn
l, =046 -lg —™ —" [mH/km] (25)
Dm Dm1

sau utilizand raza realad a conductoarelor:

D
X, =0,1445 Ig % D”‘l +00157 [Q/km] (27)

m;

in care:
D,, =3/DgsDs;D1g - media geometrica a distantelor dintre fazele unui circuit;
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D, =%/ Dy D¢ D, - media geometricd a distantelor dintre fazele neomoloage ale celor doud

circuite;
Dy, =3/Dpy Dy Dy -media geometrica a distangelor dintre fazele omoloage ale celor doua
circuite.

2.2.3 Influenta constructiei fazei asupra valorii reactantei liniilor electrice

Relatiile de calcul obtinute in paragrafele precedente au fost deduse in ipoteza ca LEA sunt
realizate cu conductoare masive si monofilare. In constructia LEA se folosesc, de reguld, conductoare
funie, iar in cazul tensiunilor foarte inalte, conductoare fasciculare sau conductoare tubulare.

Reactanta conductoarelor funie, de tipul celor reprezentate in Figura 8, este putin mai mare
decat cea a conductoarelor masive, ca urmare a influentei rasucirii firelor si a cresterii, Tn mica masura,

.....

X, = 0,145 1g % [Q/km] (28)

m

in care r’m este raza medie a conductorului funie.

()

O

_

0

(@)
Figura 8 Conductoare funie dintr-un singur metal

Pentru conductoarele de constructie funie, alcatuite din fire de acelasi diametru (cupru,
aluminiu), in Tabelul 2 sunt prezentate valorile razei medii in functie de sectiunea totala a funiei S si de
numarul de fire ale acesteia.

Valorile razei medii in functie de sectiunea totaldi
a funiei §i de numdrul de fire
Tabelul 2

Numar fire 1 7 19 37 61 91 127
M /s 0,439 | 0,464 | 0,490 | 0,498 | 0,502 | 0,504 | 0,505

Pentru cresterea capacitatii de transport a liniilor si pentru evitarea aparitiei fenomenului
corona, LEA de 1naltd si foarte inaltd tensiune se construiesc cu mai multe conductoare pe faza
(conductoare fasciculare — Figura 9). In acest caz, in relatiile de calcul ale inductivitatii si reactantei
trebuie sd se tind seama de numdrul de conductoare pe fazd si de raza medie echivalentd a
conductoarelor unei faze:

r n

m

I = (4 6.1g°n 4 °’5j10-4 [H/km] (29)

10
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X, =0,1445-Ig % + @ [Q/km] (30)

m
unde:
r,=4%n-r-pn* -raza medie echivalentd a fasciculului de conductoare pe o fazi;

r — raza unui conductor din facicul;
N —numarul de conductoare pe fazi;

—raza cercului de asezare a conductoarelor 1n fascicul.

P n= =
2sin —
n

(a) () (c)
Figura 9 Conductoare fasciculare

Conductoarele tubulare se folosesc la constructia LEA de 1nalta si foarte inalta tensiune in
vederea eliminarii fenomenului corona, iar pentru determinarea reactantei specifice se poate folosi
relatia (28), in care raza medie a conductorului tubular se determina astfel:

rh=on
unde:
r, -raza exterioard a conductorului tubular;

r, -raza interioara a conductorului tubular;
@ - coeficient a carui valoare este functie de raportul r /r, conform celor reprezentate in

Figura 10.
13
[0} 1.2
11
1.0 02 04 06 08 10

> r2/|’1

Figura 10 Variatia razei medii a conductoarelor tubulare in functie de raportul v, | 1,

2.2.4 Reactanta inductiva a liniilor electrice in cablu

Fenomenele de inductie intre elementele unei linii electrice in cablu depind, in mare masura, de
dispozitia relativd a conductoarelor, iar relatiile de calcul pentru stabilirea inductivitatii sunt, in

general, complicate.

11
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In cazul unei dispozitii simetrice a conductoarelor active de fazi si anume linii realizate
folosind cabluri cu doua si trei conductoare sau cabluri monopolare dispuse in triunghi sau in linie, la
distante egale intre faze, iar de-a lungul liniei este efectuata transpunerea conductoarelor, se pot utiliza
relatii de calcul simplificate care permit determinarea unor valori medii pentru inductivitatea proprie
aparenta.

Pentru un conductor cilindric, masiv, din materiale neferomagnetice, inductivitatea proprie
aparentd poate fi determinatd cu urmatoarea relatie:

L =ﬂ—°|(lng+1j [mH] (31)
2r r 4
unde:
Lo — permeabilitatea magnetica a vidului (p=4m- 10" H/m);
a — distanta axiala dintre conductoare, in mm;
r — raza conductorului, in mm;
| — lungimea conductorului, in km.

Prin inlocuirea in relatia (31) a valorii permeabilitatii magnetice a vidului yo si trecand in
logaritmi naturali, rezulta, pentru inductivitatea proprie aparenta specifica, o relatie de forma:

L, = (4,6 Ig % + o,sj 107 [H/km] (32)

in care d reprezinta diametrul conductorului.

In cazul circuitelor simetrice continind conductoare masive realizate din  materiale
neferomagnetice, valoarea medie a inductivitatii proprii aparente este aceeasi pentru toate fazele si
se calculeaza cu urmatoarea relatie:

ij +o,5] 107 [HIkm] (33)

L, = (4,6Ig

in care an reprezintd media geometrica a distantelor dintre centrele conductoarelor, care se determina
dupa cum urmeaza:

sistem monofazat am=4a

sistem trifazat in am=a
triunghi
sistem trifazat in am:ai/E
linie

12
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Inductivitatea proprie aparenta este mai mare cu circa 10% 1n cazul cablurilor care prezintd o
armaturd metalica in jurul ansamblului conductoarelor.

In cazul cablurilor monopolare previzute cu manta metalici (cupru, aluminiu, plumb), variatia
in timp a curentului | care parcurge conductorul de faza induce tensiuni electromotoare E, respectiv
curenti de valori mari, in mantalele metalice ale cablurilor.

La cablurile monopolare cu manta din materiale plastice sau in cazul cablurilor multipolare
ecranate sau prevazute cu manta metalica care inveleste toate fazele, aceste fenomene de inductie sunt
nesemnificative pentru regimurile normale de functionare.

Pentru cablurile monopolare ecranate, inductanta mutuald intre conductorul de fazd si ecran
(mantaua metalicd) este sensibil egalid cu inductanta proprie a ecranului. In cazul unei dispozitii
simetrice a conductoarelor, aceastd inductantd mutuala specificd poate fi determinata cu o relatie de
forma:

2a,,

M =461g° 10" [Hikm] (34)

m
unde:
am — media geometrica a distantelor dintre centrele conductoarelor, in mm;
dm — diametrul mediu al ecranului, Tn mm.

Atunci cand o linie electrica in cablu, de lungime | in km, realizatd din cabluri monopolare
ecranate, iar ecranele (mantalele metalice) sunt legate intre ele, este parcursa, in regim normal de
functionare, de curentul |, pot exista douad situatii distincte si anume:

» Daca ecranele sau mantalele metalice sunt legate la pamant, la o singura extremitate a
liniei, atunci se obtine o crestere a potentialului ecranului in raport cu pamantul de
valoare E-/l=w-MyI-l, iIn V si o diferenta de potential intre ecrane avand urmatoarele
valori:

= 2:E[=2-0wMyIl[V], in regim monofazat;
= J3-Ei=43 ‘Mo Il [V], In regim trifazat.

» Daca ecranele sau mantalele metalice sunt legate la pamant la ambele extremitati ale
liniei, atunci acestea sunt parcurse de un curent indus lg, conform relatiei:

= S [A] (35)

| =
" R+ (oM, \/1+R§O
(

a)~M0)2

in care:
@ — pulsatia curentului, In rad/s;
Reo — rezistenta specifica a circuitului ecranelor (mantalelor metalice), la temperatura de
serviciu, In Q/km, tinand seama si de rezistenta prizelor de pamant.

1000
Re, =p S

[Q/km] (36)

E
unde:
Sg — sectiunea ecranului sau mantalei metalice, in mmz;
p — rezistivitatea materialului din care este executat ecranul sau mantaua, in Q-mm?/m.

13
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In acest caz, curentul indus Ig circuld prin ecran (mantaua metalicd) si creaza un flux magnetic

care este de sens opus celui produs de curentul | care circula prin conductor, conducéand, in felul

2
Ey

(a)'Mo)2

Totodata, datorita aparitiei pierderilor de putere activa prin efect termic In ecran (mantaua metalicd),
avand forma:

acesta, la o diminuare cu M,/ {1+ } a inductantei proprii aparente a conductorului.

2 RE0 ’ |2
AP =Rg -lg = R [W/km] (37)
1+ %
(a) ‘M, )
. Re : : :
are loc o crestere fictiva cu F\: 5 a rezistentei aparente a conductorului.
1+ %
(a) My )

Tinand seama de considerentele anterioare, rezultd cd reactanta proprie atasata unui conductor
de faza, la frecventa de 50Hz, se poate determina dupa cum urmeaza:
» Daca curentii indusi in ecrane (mantale) sunt neglijabili:

X, =L, =0,1445Ig ij +0,0157 [Q/km] (38)

» Daca curentii indusi in ecrane (mantale) nu sunt neglijabili (de exemplu cablurile
monopolare cu manta metalica):

w-M M
XO:a)‘LO—TO:a) L——— | [km] (39)
.. =0 1+ Eq
1+(w-M, ) (0-M, )

Relatiile de calcul prezentate anterior permit determinarea unor valori medii pentru inductanta
proprie aparenti, respectiv reactanta inductivd si in cazul cablurilor de constructie trifazata. Insa,
conductoarele acestor cabluri pot sa nu aiba forma circulara, iar dispozitia lor poate sa fie asimetrica,
ca de exemplu la cablurile de joasa tensiune realizate cu patru conductoare si, din aceste motive,
stabilirea unor valori exacte ale acestor parametri se realizeaza fie pe bazd de masuratori, fie prin
utilizarea tabelelor si diagramelor furnizate de firmele constructoare de cabluri, pentru fiecare sectiune
a conductoarelor si tip constructiv de cablu. Pentru exemplificare, in Figura 11 sunt prezentate
diagramele care permit determinarea reactantei inductive specifice pentru diferite tipuri constructive
de cabluri de medie si joasa tensiune.

In lipsa acestor date, pentru cablurile de constructie normala, se pot utiliza in calculele practice
urmatoarele valori medii ale reactantelor specifice:

e X0 =0,08+ 0,10 ©2/km — pentru cabluri trifazate cu tensiuni de 6+15 kV;
e Xo=0,10+ 0,12 Q/km — pentru cabluri trifazate cu tensiuni de 20+35 kV.

14
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2.3. Conductanta liniilor electrice

Conductanta este parametrul transversal al liniilor electrice corespunzator pierderilor de putere
activa transversale:

AR, AP
9o = U—; [S/km] G= Uz [S] (40)

in care:
go — conductanta specifica a liniei, in S/km;
G — conductanta liniei, in S;
AP — pierderile active transversale pe un km de linie, in kW/km;
AP — pierderile active transversale ale liniei, in kW.

0'118.7/15kV | | | 1.0
R 11.6/20kV K
01 N 17.3/30kV - 0.9
T 01 \ o 0.8
= 0.8 = 4
T 0145 8riokv ¥R /]
S S 0.14 0.7
22 0.13 0.7 o) AN Cs 4
= 0.13 c A = = 7 —
E \ IS E 0.13 \ olg / 0.6 £
=< X < o =
S 0.125 ko 6L S 5.8/10kV & L
ENIRND 356kVF Prgnoky S 3 012 N 05 3
0.1 ~ i i 0.5 e
3.5/6KV 3 % 3.5/6KV 0.11 — T > 0.4
o R ANEEE 0,10/ 2BA0KV LT o3
0.0 A 47 03 18.7/15KVAZ p< '
B ~J 1" 0.00|LL6/20kv | A BN 02
i o I P “F~ " °117.3/30kV n '
0.0 ~1—10.2 0.08 o
10 16 25 35 50 70 95 150 300 10 16 25 35 50 70 95 150 24 0300
—  » Smm] ——» S[mm?]
Cablu cu izolatie de hartie —  Cablucutrei mantale, cu izolatia din hartie
———————— Cablu cu izolatie de mase plastice —-—--—- Cablu cu trei mantale, cu izolatie de mase plastice
a 04 b
0.25 —— 0.
\\1\ -
a
<0.2 ~
L 7 - =3
S 021 b =
=5 7 —
< T 03 E
S.o.1 o T
3 A =
3 (@)
0.17
SIS
0.15 = e 0.2 T
0.13 - \Ad
T —
0.11
0.1
90120150185 240 300 00 01

— » S[mm?

I 200mm;200mm
————————— Cs a % ‘f % 220kV
1 - Cablu cu ulei
2 - Cablu cu gaz sub presiune b O 110kV

oo

c

Figura 11 Diagrame pentru calculul reactantei inductive specifice si a capacitatii de serviciu
pentru diferite tipuri constructive de cabluri de medie si joasd tensiune
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2.3.1. Conductanta LEA

In cazul LEA, pierderile de putere activa transversale apar, pe de-o parte, datorita scurgerilor
de curent prin izolatie spre pamant, iar pe de alta parte, datorita fenomenului corona.

Scurgerile de curent spre pamant sunt cauzate de imperfectiunea izolatiei conductoarelor in
punctele de fixare a acestora pe stalpi. Aceste pierderi transversale datorate imperfectiunii izolatiei
sunt mici, conducand la conductante specifice care variaza intre 2-107° +2.10"° [S/km] si, din acest
motiv, se pot neglija in calculele practice.

Fenomenul corona reprezinta o descarcare autonoma incompleta, care se produce la suprafata
conductoarelor, sub forma unei coroane luminoase, fiind amorsata atunci cand intensitatea campului
electric la suprafata acestora depaseste o valoare criticdA Eg. Aparifia fenomenului corona pe
conductoarele LEA de inalta si foarte inaltd tensiune conduce la cresterea pierderilor de putere activa
transversale si este insotitd de o serie de efecte care influenteaza negativ functionarea liniilor electrice.

Din acest motiv, sunt luate masuri incd din faza de proiectare pentru a se evita aparitia
fenomenului corona pe conductoarele LEA. In acest scop, misura adoptata in tara noastra consti in
cresterea razei conductoarelor prin folosirea mai multor conductoare ce echipeaza o faza a liniei si
anume conductoare fasciculare.

Avand in vedere ca pierderile active transversale datorate imperfectiunii izolatiei sunt
neglijabile, iar prin proiectare se adoptd masuri pentru evitarea aparitiei fenomenului corona, in
calculele practice conductanta LEA se considera nula (go=0; G =0).

2.3.2 Conductanta liniilor electrice in cablu

In cablurile folosite la realizarea LEC apar pierderi de putere activd transversale datorate
imperfectiunii izolatiei, fenomenelor de ionizare care au loc in dielectricul cablurilor si ciclului de
histerezis dielectric. Aceste pierderi sunt caracterizate de tangenta unghiului de pierderi (tgo), care
reprezinta raportul dintre componenta activa si cea reactivd a curentului de incercare a cablului si ale
carui valori, pentru cabluri de inalta tensiune, sunt cuprinse intre limitele 0,002-+-0,008.

Pentru cabluri cu tensiuni nominale pana la 20 kV, pierderile de putere transversale sunt mici si
din acest motiv se neglijeazi la calculul liniilor. in cazul unor cabluri cu tensiuni de 110 kV sau 220
kV, pierderile de putere in dielectric au valori mai mari (Tabelul 3) si pot fi evaluate cu o relatie de
forma:

_0,000106 fU;n’e, cos®

Ks

AP, 107° [KW/km] (41)

in care:
f — frecventa curentului, in Hz;
Up — valoarea efectiva a tensiunii pe faza, in kV;
n — numarul de conductoare (n = 1 pentru cabluri monofazate sau pentru cabluri trifazate
ecranate);
& — permitivitatea relativa a dielectricului;
cos@ - factorul de putere al izolatiei (pentru unghiurile de pierderi ¢ de valori mici, Intalnite
curent in practica, rezulta cos@~ sind = tgo);
Ke — factor geometric exprimat in functie de capacitatea de serviciu a cablului C, prin relatia:

_ 0,0169ns,

K
¢ C
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Valorile orientative ale tangentei unghiului de pierderi §i ale pierderilor de putere in dielectric,
pentru cabluri monofazate cu izolatie de hdrtie impregantd si rdcire cu ulei

Tabelul 2.6
Tensiunea nominala tqd Pierderi specifice in dielectric APg
110 0.005 2
220 0,004 5

2.4. Susceptanta liniilor electrice

O linie electrica trifazatd formeaza un sistem de condensatoare ce au drept armaturi
conductoarele metalice ale liniei si pamantul. Conductoarele unei astfel de linii prezintd capacitati
partiale fatd de pamant (Cp) si capacitati mutuale intre faze (Cn), conform celor reprezentate in

Figura 12.
Cm

R | S
'\ |
/ conductor de faza

C C Cc C

conductor de nul
P

Figura 12. Linie electrica trifazati cu Figura 13. Schema electrici
capacitafi fatd de pamdnt si intre faze echivalenta monofazata

La intocmirea schemelor echivalente monofazate, pentru calculul regimurilor de functionare
simetrice, capacitatea atasata unei faze reprezintd suma capacitdtilor partiale pe care faza respectiva le
prezinta in raport cu conductoarele celorlalte faze si cu pamantul, conform celor reprezentate in Figura
13. Aceasta capacitate poartd denumirea de capacitate de serviciu sau de lucru si poate fi interpretata
ca fiind raportul dintre intreaga cantitate de electricitate ce determina liniile de camp ce pleaca de la un
conductor dat spre celelalte conductoare si spre pamant, si potentialul acestui conductor.

2.4.1. Susceptanta liniilor electrice aeriene

In cazul LEA trifazate simplu circuit, pe parcursul cirora s-a efectuat transpunerea
conductoarelor, considerand dielectricul aer &=¢g, =1/ 47-9-10° F/m, capacitatea de serviciu

specifica pe un km de linie se determina cu o relatie de forma:

00242

C, 5 [uF/km] (42)
Ilg-—"
r
Pentru frecventa de 50Hz, susceptanta capacitiva specifica atagata unei faze se determina cu:
b, —w-c, = ';8 10°  [S/km] (43)
lg—"
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unde: r—raza conductorului;
D, = %/DRs -Dg; - Dy - media geometricd a distantelor dintre fazele circuitului de linie.

In cazul LEA trifazate dublu circuit, pe parcursul cirora s-a efectuat transpunerea
conductoarelor, pentru determinarea capacitatii de serviciu si a susceptantei capacitive, se utilizeaza
urmatoarele relatii practice de calcul:

00242

0 :|Dm—Dm1 [nF/km] (44)
J ro D.,
758 6
b, _D—Dm -10 [S/km] (45)
Ig m . 1
r D

m2
in care: D, — media geometrica a distantelor dintre fazele unui circuit al liniei;
D,, - media geometrica a distantelor dintre fazele neomoloage ale celor doua circuite ale liniei;

D,, - media geometricd a distantelor dintre fazele omoloage ale celor doua circuite ale liniei.

La LEA trifazate simplu sau dublu circuit realizate cu conductoare fasciculare, pentru
determinarea capacitatii de serviciu §i a susceptantei capacitive, se folosesc relatiile (42 +45), in care
raza conductorului r este inlocuitd cu raza medie echivalenta r, a fasciculului de conductoare ce
echipeaza o faza a liniei.

2.4.2. Susceptanta liniilor electrice in cablu

Un cablu prezinta un sistem complex de capacitati, denumite partiale, intre diferitele
conductoare metalice, precum si intre fiecare conductor si elementul luat ca potential de referinta, care
poate fi mantaua metalica sau mediul exterior.

Din acest motiv, capacitatea aparenta de serviciu a unui cablu depinde de tipul constructiv al
cablului, de prezenta ecranelor, de materialul din care este executatd armatura si rezultd din
combinarea capacitatilor partiale.

Pentru cabluri monofazate (Figura 14a) sau trifazate cu cAmp readial, capacitatea de serviciu se
calculeaza in acelasi mod ca pentru un condensator format din doi cilindri, de lungime |, cu ajutorul
urmatoarei relatii:

C= ZL‘;I (46)

In—
r

unde: & — permitivitatea dielectrica (constanta dielectricd) corespunzatoare invelisului izolant al
cablului, in F/m;
I — raza conductorului si a statului semiconductor, In mm,;
R —raza la exteriorul invelisului izolant, in mm.

Prin considerarea ¢ =g, - ¢, =(1/ 47z9-109)-gr [F/m] si transformarea logaritmului natural in

logaritm zecimal, capacitatea de serviciu specifica pe kilometru se poate evalua cu o relatie de forma:
C, = 0,0242- &, [WF/km] (47)

R
lg—
r
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a)
Figura 14. Schemele simplificate ale unui cablu
a) monofazat cu cimp radial; b) trifazat fard cimp radial
b)

In cazul cablurilor trifazate fard camp radial (Figura 14b), capacitatea de serviciu se determini
folosind ecuatiile Maxwell si metoda imaginilor electrice. In acest scop, se inlocuieste suprafata de
potential constant a invelisului de plumb sau de aluminiu, care inconjoarad cele trei conductoare de
fazd, cu un sistem de sarcini Qi', Q2', g3’ care reprezintd imaginile sarcinilor Qi, 02, g3 in raport cu
suprafata conductorului, astfel incat, in campul electric rezultat al sarcinilor g; si al imaginilor ¢,
aceastd suprafatad sa ramand echipotentiala. Procesul de calcul este laborios si necesita adoptarea unor
ipoteze simplificatoare. Conform metodologiei descrise, capacitatea de serviciu specifica, pentru
cabluri trifazate fara camp radial, se determina cu relatia:

0,0484 &,
a?(3R? —a2J

|
J r’(27R? - a°)
in care:

I — raza conductorului si a stratului semiconductor, in mm;

a — distanta dintre centrele conductoarelor, in mm;

R — raza interioara a mantalei de protectie de plumb sau de aluminiu a conductoarelor, in mm;
er — permitivitatea dielectrica relativa corespunzatoare invelisului izolant al cablului.

C, = [F/km] (48)

......

Tabelul 4
Tipul cablului &

e Cabluri cu izolatie de hartie impregnata:

- de tip solid cu impregnare totala, preimpregnat 40

sau impregnat cu masa migratoare '

- cu ulei fluid la joasa presiune 3,3

- cu ulei fluid la inaltd presiune 3,5

- in tuburi sub presiune de ulei 3,7

- cu presiune externd de gaz 3,5

- CU presiune interna de gaz 3,1
e Cabluri cu izolatia din alte materiale:

- cauciuc butilic 45

- policlorura de vinil 5,8

- polietilena 2,3

- polietilena reticulata 2,5
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De mentionat faptul cd permitivitatea relativd variaza in limite largi, in functie de natura
materialelor izolante, temperaturd si frecventd. La cablurile cu izolatia din policlorurd de vinil,
variatiile acestei constante sunt mai mari, pe cand la cablurile cu izolatie de hartie impregnata sau din
polietilend, variatiile sunt mai mici, la valorile de temperaturd pe care le ating cablurile in regimurile
normale de functionare.

In practica, capacitatea aparenta reald poate fi diferita sensibil de valoarea calculati cu ajutorul
relatiilor indicate anterior, din cauza formei conductoarelor (de exemplu, conductoare in forma de
bandaje, mantale etc.).

Din aceasta cauza, stabilirea unor valori precise pentru capacitatile aparente se poate realiza fie
prin masuratori directe, fie cu ajutorul tabelelor si a diagramelor furnizate de firmele constructoare de
cabluri, pentru fiecare sectiune a conductoarelor si tip constructiv de cablu, conform diagramelor
reprezentate in Figura 11.

In curent alternativ, pentru frecventa de 50Hz, in functie de tipul constructiv al cablului,
susceptanta capacitiva specifica B, =w-C,= =27-f-C,, in S/km, se determind folosind
urmatoarele relatii:

o Cabluri monofazate sau trifazate cu camp radial

B, = % 10° [S/km] (49)
lg—
r
o Cabluri trifazate fara camp radial
B, =— 106 10 [gkm] (50)
a’(3rR? —a’f

|
g r?(27R? - a°)

3. Descrierea programului de calcul PAREL

Programul de calcul PAREL permite determinarea parametrilor specifici ai liniilor electrice
aeriene pentru diverse solutii constructive ale liniilor electrice, folosind relatiile de calcul prezentate in
paragrafele anterioare lucrarii.

Parametrii specifici ai liniilor — rezistenta ro, inductivitatea lp, capacitatea co, reactanta Xo si
susceptanta by — se calculeaza, in cadrul programului, pentru fiecare faza in parte, atunci cand pe
parcursul liniei nu s-a efectuat transpunerea conductoarelor, iar in cazul liniilor pe parcursul carora s-a
efectuat transpunerea conductoarelor, programul calculeaza o valoare medie pentru fiecare parametru
mentionat anterior.

De asemenea, in cadrul acestui program, s-a prevazut si posibilitatea calculului parametrilor
specifici pentru liniile cu dublu circuit care functioneazd cu un defazaj 6 intre tensiunile

corespunzatoare celor doud circuite ale liniei, conform diagramei fazoriale reprezentate in Figura 15.
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S’

Figura 15. Diagrama fazoriald a tensiunilor pentru LEA dublu circuit,
cu defazaj 0 intre cele doud circuite ale liniei

In Figura 16 este prezentati schema bloc a programului de calcul PAREL, schemi ce are la
baza o structura pronuntat conversationala.

Introducere date

l

Calculul inductivitatii si al reactantei

|

Calculul capacititii si al susceptantei

}

Afisare rezultate

Modificare date intrare ?

Nu

Figura 16. Schema bloc a programului PAREL

Datele de intrare necesare operarii cu ajutorul programului PAREL se introduc sub forma
modulari, in ferestre, de tipul celor prezentate in continuare. In urma completirii datelor de intrare

solicitate Intr-o anumita fereastra, programul prevede doua optiuni:
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» CONTINUARE — atunci cand datele introduse 1n fereastra sunt corecte.
» CORECTIE — atunci cand datele introduse in fereastrd sunt partial sau total eronate,

programul permitand efectuarea corectiilor necesare.

Intr-o prima fereastra, reprezentatd in Figura 17, se precizeaza numarul de circuite ale liniei
electrice aeriene ce urmeaza a fi analizatd. In urmatoarea fereastra (Figura 18), se cer coordonatele

fiecarei faze ale liniei analizate, sub forma de abscisa si ordonata.

/ CALCULUL PARAMETRILOR \

UNEI LINII CU
?
CIRCUITE

K CONTINUARE CORECTIE j

Figura 17. Fereastrd care contine numdrul de circuite
ale liniei electrice aeriene analizate

/ COORDONATE CORONAMENT \

FAZA X(m) Y(m)
1 - .
2 S S
3 --- ---

k CONTINUARE CORECTIE j

Figura 18. Fereastra care contine coordonatele punctelor de
suspendare a conductoarelor de fazd ale liniei
Caracteristicile conductorului sau conductoarelor care echipeazd o fazad a liniei electrice
analizate si anume sectiunea, tipul de conductor utilizat (normal sau intarit), tipul constructiv al fazei
(fazd unica sau scindatd) sunt prezentate in fereastra din Figura 19. De mentionat faptul ca in situatia
in care se utilizeaza faza scindata (conductoare fasciculare), este necesar sa fie precizata distanta dintre
conductoarele care echipeaza aceeasi fazd a liniei (diametrul de scindare), precum si numarul de

conductoare ale fasciculului de pe o faza a liniei.
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/CARACTERISTICI CONDUCTOR\
CIRCUITUL 1

Folosim faza scindata ? <D/N>
Nr. conductoare pe faza
Diametrul de scindare (mm) _
Conductor: normal (n)
intarit (i)
SECTIUNE (mm?) ——» 16
Avans sectiune:¢—— Ssau —»
Rezistenta (Q/km)
Diametrul echivalent (mm)

\ CONTINUARE CORECTIE /

Figura 19. Fereastrd care contine caracteristicile conductorului sau conductoarelor
care echipeaza o fazd a liniei electrice analizate

In urmatoarele doud module, reprezentate in Figura 20 a si b, pentru liniile cu doua circuite, se

solicita informatii privind defazajele dintre cele doua circuite ale liniei.

DEFAZAJE CIRCUITE

Exista defazaj intre circuite
? <D/N>

K CONTINUARE  CORECTIE j
a)

/ DEFAZAJE CIRCUITE \

Nu mai existd defazaje  <A>

CRC CRC Defazaj (grd)
?

CONTINUARE CORECTIE

b)

Figura 20. Fereastra care contine defazajele dintre circuitele
liniei electrice analizate
Dupa introducerea tuturor datelor de intrare si executia programului de calcul PAREL, se

afiseaza, tot sub forma modulara, in ferestre, parametrii specifici ai liniei electrice analizate, atat sub
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forma complexa — parte reala si parte imaginara — cat si sub forma de modul, pentru fiecare circuit al
liniei electrice. Atunci cand pe parcursul liniei s-a efectuat transpunerea conductoarelor, se calculeaza
si se afiseaza si valoarea medie a acestor parametri specifici. Afisarea parametrilor specifici calculati

se realizeaza individual, pe rand, in module sau ferestre, a caror configuratie este prezentatd in cele ce

urmeaza.
/ INDUCTIVITATI (m H/km)\ / CAPACITATI (nF/km) \
CIRCUITUL 1 CIRCUITUL 1

Faza Re(L) ImL) |[L| Faza Re(C) Im(C) [C|
1 o o o 1 o o o
2 o o o 2 o o o
3 o o 3 o o
Prin transpunerea conductoarelor Prin transpunerea conductoarelor

Re(Lw) ImLn) |L,| Re(Cr) Im(Cw) |C,

\CONTINUARE CORECTIE/
/ REACTANTE (Q/km) \

CIRCUITUL 1 CIRCUITUL 1
Faza Re(X) Im(X) | X | Faza Re(B) Im(B) |§|
1 o o o 1 L L L
2 o o o 2 L L L
3 o o o 3 L L L
Prin transpunerea conductoarelor Prin transpunerea conductoarelor
Re(Xm)  IMm(Xm) [ X, Re(Br) IM(Bn) By

\CONTINUARE CORECTIE/
/ SUSCEPTANTE (S/km) \

\CONTINUARE CORECTIE/

\CONTINUARE CORECTIE/

Figura 21. Afisarea, sub forma tabelara, a rezultatelor obtinute privind
parametrii specifici ai liniilor electrice aeriene,
folosind programul PAREL

Daca se doreste modificarea anumitor date de intrare, programul de calcul PAREL permite

aceastd, prin intermediul unui nou modul de tipul celui reprezentat in Figura 22.
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OPTIUNI RELUARE
Modificari in coordonatele coronamentului ?
Modificari 1n caracteristicile conductorului
Modificari in defazajele circuitelor
Reinitializare
Confirmare — 1 Infirmare - 0

Figura 22. Fereastra pentru modificarea unor date de intrare

In functie de optiunile din fereastra reprezentata in Figura 22, programului de calcul i se cere sa
revind la unul din modelele anterioare, cu scopul introducerii de alte date de intrare in cAmpurile vizate
de modificare, ulterior efectudandu-se un nou calcul al parametrilor specifici ai liniei analizate, urmat

de afisarea noilor valori ale acestora.

4. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa dovedeasca intelegerea si Insusirea relatiilor practice de
calcul privind parametrii specifici ai liniilor electrice aeriene, precum si a modului de
utilizare a programului de calcul PAREL.

» Folosind programul de calcul PAREL, se cere sa se calculeze parametrii electrici specifici
pentru o linie electrica aeriana cu tensiunea nominald de 400 kV, simplu circuit, echipata
cu doua conductoare pe fazd, fiecare avand sectiunea de 450 mm?, realizate din otel-
aluminiu, de constructie normala si dispuse la o distanta de 350 mm unul fata de celalalt.
Coronamentele stalpilor portali folositi la realizarea liniei, precum si coordonatele

punctelor de suspendare a conductoarelor sunt indicate in urmatoarea figura.

y

AR

R(-11,5; 19) S(0; 19) T(11,5; 19)

T somm ]

25



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

» Prin utilizarea aceluiagi program de calcul PAREL, se cere calcularea parametrilor
specifici pentru doua linii electrice aeriene de 110 kV, respectiv 220 kV, cu dublu circuit.
Calculul parametrilor specifici se va realiza in doud ipoteze de dispunere a fazelor celor
doua circuite ale liniilor — cu si fara defazaj intre cele doud circuite — conform celor
reprezentate in figura urmatoare.

Caracteristicile conductoarelor folosite, precum si coronamentul stalpilor utilizati la
realizarea liniilor respective vor fi selectate, de catre utilizator, din datele cuprinse in

ancxa care insoteste lucrarea.

R, oR R, o7
o o o o®
T, o T A o R
a) b)

> 1In final, in urma efectudrii calculului parametrilor specifici cu ajutorul programului de
calcul PAREL, pentru diverse variante constructive ale liniilor electrice aeriene, se cere

interperetarea rezultatelor obtinute.

Anexa

Pe baza informatiilor cuprinse in normativele si standardele in vigoare din tara noastra, precum
si din literatura de specialitate, in cadrul acestei anexe sunt prezentate date referitoare la:
caracteristicile electrice si mecanice ale conductoarelor monometalice multifilare din aluminiu si aliaje
de aluminiu, precum si caracteristicile conductoarelor de otel; caracteristicile electrice si mecanice ale
conductoarelor bimetalice multifilare din aluminiu — otel, precum si a celor din aluminiu — aliaje de
aluminiu; rezistentele si reactantele liniilor electrice aeriene cu conductoare de aluminiu si aluminiu-
otel normale/intarite; susceptanta capacitiva a liniilor electrice aeriene cu conductoare din aluminiu —
otel; inductivitatea si reactanta inductiva specifica a cablurilor cu izolatie de hartie cu manta cu patru
conductoare, respectiv cabluri in manta cu trei conductoare de joasa, medie si inalta tensiune; variatia
rezistentei specifice in curent continuu a conductoarelor de cupru si aluminiu in functie de temperatura
conductorului; variante constructive de stalpi utilizati in tara noastrd la realizarea liniilor electrice

trifazate cu tensiunea nominala de 20 kV, 110 kV, 220 kV 51 400 kV.
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