Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

PROGRAM DE CALCUL PENTRU DETERMINAREA
PARAMETRILOR CARACTERISTICI Al LINIILOR ELECTRICE
LUNGI DE TRANSPORT AL ENERGIEI ELECTRICE

1. Introducere

Performantele liniilor lungi de transport al energiei electrice pot fi apreciate cu ajutorul unor
parametri caracteristici, dintre care pot fi mentionati urmatorii:
y - constanta complexd de propagare;

A — lungimea de unda a undelor electromagnetice care se propaga prin linie;
Z . - impedanta caracteristica a liniei;
Phat — puterea naturala.

In cele ce urmeazi, se vor defini matematic parametrii caracteristici anterior mentionati,
indicandu-se semnificatiile lor fizice si modul de calcul al acestora, in functie de parametrii specifici ai
liniilor de transport al energiei electrice (ro, Xo, 9o i bo).

2. Parametrii caracteristici ai liniilor electrice lungi
de transport al energiei electrice

2.1. Constanta complexa de propagare

Constanta complexa de propagare caracterizeaza fenomenul de propagare a undelor
electromagnetice de tensiune si curent pe liniile electrice lungi de transport al energiei electrice si se
defineste prin intermediul urmatoarei expresii:

Z:\/ZO’XO :\/(ro"'jxo)'(go"'jbo) 1)

Fiind o marime complexa, constanta complexa de propagare Se poate scrie sub urmatoarea
forma:

y=a+jp )
unde:
a - constanta de atenuare a undelor electromagnetice de curent si tensiune ce se propaga
pe linie, in Np/km;
[ - constanta de faza a undelor electromagnetice care se propaga pe linie, in rad/km.

Prin folosirea metodei algebrice in vederea determindrii constantelor a si S, In functie de
parametrii specifici ai liniilor electrice, se obtin urmatoarele expresii de calcul:

1 2 2\ (a2 o h2 P

Q_E\/\/(ro +Xo) (go +bo)+(ro Jo —Xo bo) 3)
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Prin adoptarea urmatoarelor notatii privind impedanta specificd Z,, admitanta specifica Y, si

constanta complexa de propagare y:
Zy =0+ jb, = Zo“i’

Y, = do + by = yO‘\I_ﬂ;

v+

=N Yo =Y

si prin aplicarea metodei trigonometricd, se obtin urmatoarele expresii pentru determinarea

constantelor a si f:
Y+ ¥ (5)

a=4(rZ +x2)-(g2 +bZ)-cos

¥ +v¥ (6)

[)’:‘{/(ro2 + x§)(g§ +b§)-sin

unde:
¥ = arctg —> - argumentul impedantei specifice a liniei electrice;

0
W¥'= arctg — - argumentul admitantei specifice liniei electrice.
liniile de

0
In Tabelul 1 sunt prezentate valorile orientative ale constantelor a si f pentru

transport al energiei electrice, in variantele aeriana si, respectiv, in cablu.

Valorile orientative ale constantelor de atenuare §i de faza

pentru liniile electrice aeriene §i in cablu
Tabelul 1
Linii aeriene Linii in cablu
'y o
a=———Np/km a=———Np/km
560...840 P 60...130
(u=220kv ) (U<220kv ) (caone,) (o)
B =105 103rad / km p= (2,08. ) .2)10‘3 rad / km

2.2. Lungimea de unda a undelor electromagnetice ce se propaga pe linie

Relatia existenta intre viteza de propagare a undelor electromagnetice (V) pe linie si lungimea

()

de unda a acestora (1) este de forma:
v=A-f= 4
T
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Avand 1n vedere expresia vitezei de propagare (V) functie de constanta de faza (f) si pulsatia
undelor (w), se obtine urmatoarea expresie de calcul pentru lungimea de unda a undelor
electromagnetice care se propaga prin linie:

1 1
A== Lo 4T (8)
gt p

Pentru frecventa de 50 Hz, lungimea de undda A, ce caracterizeazd propagarea undelor

electromagnetice prin linia lunga de transport fara pierderi longitudinale si transversale (ro=0, go=0),

este data de urmatoarea relatie:
P 2z _ 6 -10°
\/XO ’ bO \/gr ’ ﬂr

(9)

unde:
Ly =47 -107" H/m — permeabilitatea magnetici a vidului;
&, =1/47-9-10° F/m — permitivitatea vidului;
U, ur — permeabilitatea magnetica si, respectiv, permeabilitatea magnetica relativa

a materialului din care este executat conductorul;
&, & — permitivitatea si respectiv permitivitatea relativa a dielectricului.

In cazul liniilor electrice aeriene, pentru care & =y =1, lungimea de undi are valoarea
A=2Xo = 6000 km. Pentru liniile in cablu, 1 =1,/ \/g_r , 1ar la cablurile cu izolatie de PVC, permitivitatea

electrica relativa variaza intre limitele & =2.25+3.75s1 lungimea de undad are valori cuprinse Intre

3100 si 4000 km.
In cazul liniilor electrice cu pierderi, se poate defini o lungime de unda echivalentd, folosind
urmatoarea expresie matematica de calcul:

A =A,NsinY-sin " (10)
2.3. Impedanta caracteristica

Acest parametru caracteristic al liniilor electrice lungi de transport al energiei electrice se

defineste cu ajutorul relatiei urmatoare:
Zo I, + Jb, "
Zc = = . = Zc + ch (11)
Y, V3o+ b

Folosind notatiile z, =1, + jb, = z0|g si Yy =00+ b, = y0|£ si prin aplicarea metodei

trigonometrice in vederea determinarii partii reale Z; si, respectiv, a partii imaginare Z; ale impedantei
caracteristice, se obtin urmatoarele expresii de calcul in functie de parametrii electrici specifici ai

liniilor:
2 2 '
Z =14 r02+x02 cosZ— (12)
g, +b; 2
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2 2 '
Z. =4 r02+ )t()oz -sin \P_zly (13)
9o + 0

v-y

Deoarece semidiferenta argumentelor are valori mici, care tind catre 0, partea imaginard Z’; a

impedantei caracteristice este neglijabila, predominanta fiind partea reala Z..
In Tabelul 2 este prezentat ordinul de marime al impedantei caracteristice, atat pentru liniile
electrice aeriene, cat si pentru cele in cablu.

Valorile orientative ale impedantei caracteristice pentru
liniile electrice aeriene si in cablu

Tabelul 2
Linii aeriene Linii in cablu
1Z.|=280...400 2 1Z.|=30...6502
(uz2206) (<2206 ) (capturt ) (caotart .

Semnificatia fizicd a impedantei caracteristice asociate unei linii electrice rezultd din analiza
fenomenului de propagare prin linie a undelor de tensiune si de curent, atunci cand linia este inchisa
pe un consumator a cirui impedanta este egald cu impedanta caracteristica a liniei. In acest caz, prin
linie se vor propaga numai undele incidente de curent si de tensiune, undele reflectate fiind suprimate,
fapt ce determina cresterea randamentului liniei prin ameliorarea conditiilor de propagare a undelor
electromagnetice prin aceasta.

2.4. Puterea naturala

Prin definitie, puterea aparentd complexa cerutda de un consumator, a carui impedantd este
egald cu impedanta caracteristica a liniei, se numeste putere naturala caracteristica si, pentru o
singura faza a circuitului, se evalueaza cu urméatoarea relatie:

|C

§Zc,0 =L_Jz'lZ=Uz' > (14)

N

c

Dacad la consumator se absoarbe o putere aparentd egalda cu puterea aparentd caracteristica,
atunci, printr-o sectiune oarecare a liniei, la distanta X de capatul liniei, puterea aparenta complexa
vehiculata este de forma:

§C,O(X): §2c,o e (15)

Impedanta caracteristica a liniei avand un caracter preponderent activ, termenul dominant al
puterii aparente complexe este puterea activa caracteristica:

U 2
Poco = Z_2 -C0S¢& (16)

c

unde & reprezinta argumentul impedantei caracteristice complexe, Z .
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Printr-un rationament similar cu cel ce a stat la baza expresiei puterii aparente complexe printr-o
sectiune oarecare a liniei, se poate construi o relatie de calcul asemanatoare si pentru puterea activa
caracteristica, de forma:

Pc,o(x) =Py o e (17)

Deoarece, in cazul liniilor electrice lungi de transport al energiei electrice, constanta de
atenuare este foarte micd, puterea activa P¢o(X) variaza putin in lungul liniei, valoarea sa fiind, in orice
punct intermediar de pe linie, foarte aproape de cea a puterii active caracteristice absorbita de
consumator.

In cazul liniilor fard pierderi longitudinale si transversale, constanta de atenuare este nuli
(a=0) si, prin urmare, impedanta caracteristica are un caracter rezistiv (& =0), astfel incat puterea
activa Pco(x) isi conserva valoarea de-a lungul liniei, devenind o constantd caracteristica ce poarta
denumirea de putere naturald, evaluata cu urmatoarea relatie:

U 2
I:)nat,o = Z_Z

c

(18)

Deoarece, la transferul puterii naturale, tensiunea ramane constanta pe tot parcursul liniei, daca
se admite ca aceasta tensiune este egalad cu tensiunea nominald a liniei, puterea naturald pe o faza este
data de relatia:

Uz,
Prato = Z”c' (19)
iar puterii naturale trifazate ii corespunde urmatoarea expresie de calcul:
U 2
Pnat =3 Pnat,O = Z_n (20)

c

unde:
U — tensiunea nominala a liniei, valoare de faza;
U, —tensiunea nominala a liniei intre faze;
Z. —modulul impedantei caracteristice a liniei.

Puterea naturald este un parametru deosebit de important, cu ajutorul caruia se poate aprecia
capacitatea de transport a liniilor electrice lungi. In Tabelul 3 sunt prezentate valorile puterilor naturale
corespunzatoare liniilor electrice aeriene si in cablu, la diverse valori ale tensiunii nominale de
functionare.

Puterile naturale ale liniilor lungi de transport al energiei electrice

Tabelul 3
Tensiunea nominala [kV] 110 220 400 750
Puterea naturald | Linii aeriene | 30 120 400+500 1800
trifazatd [MW] | Linii in cablu | 300 | 1200+-1400 | 2000+-2500 | 40005000
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3. Descrierea programului de calcul PARCAR

Programul de calcul PARCAR permite determinarea parametrilor caracteristici ai liniilor lungi
de transport al energiei electrice, in functie de parametrii specifici ai acestor linii, folosind expresiile
de calcul prezentate in paragrafele anterioare lucrarii. Cu ajutorul acestui program, pot fi calculate
valorile parametrilor caracteristici ai liniilor electrice — constanta complexa de propagare, impedanta
caracteristica, puterea naturala — pentru diverse solutii constructive ale liniilor lungi de transport al
energiei electrice. De asemenea, in cadrul acestui program, s-a prevazut si posibilitatea calculului
parametrilor caracteristici pentru liniile lungi de transport al energiei electrice cu dublu circuit, care
functioneaza cu un defazaj € intre tensiunile corespunzatoare celor doua circuite ale liniei.

In Figura 1 este prezentati schema bloc a programului de calcul PARCAR, program al cirui
mecanism are o structura pronungat conversationala, fiind usor de utilizat.

START

A 4

Introducere date

}

Calculul inductivitatii si al capacitatii

}

Calculul constantei de propagare, ¥

}

Calculul impedantei caracteristice, Z .

}

Calculul puterii naturale, S

l

Afisare

Modificare date intrare ?

Nu

Figura 1. Schema bloc a programului de calcul PARCAR

Datele de intrare necesare operarii cu ajutorul programului PARCAR se introduc sub forma
modulard, in ferestre, de tipul celor prezentate in continuare. In urma completarii datelor de intrare
solicitate Intr-o anumita fereastra, programul prevede doua optiuni:
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» CONTINUARE — atunci cand datele introduse in fereastra sunt corecte.
» CORECTIE — atunci cand datele introduse in fereastra sunt partial sau total eronate,
programul permitand efectuarea corectiilor necesare.

Intr-o prima fereastra, reprezentati in Figura 2, se precizeaza numirul de circuite ale liniei
electrice aeriene ce urmeazi a fi analizatd. In urmétoarea fereastra (Figura 3), se cer coordonatele, sub
forma de abscisda si ordonatd, ale punctelor de suspendare a conductoarelor fiecarei faze pe
coronamentul stalpilor utilizati la constructia liniei.

-

CALCULUL PARAMETRILOR \

UNEI LINII CU
?
CIRCUITE

K CONTINUARE CORECTIE j

Figura 2. Fereastrd care contine numdrul de circuite ale liniei electrice analizate

/ COORDONATE CORONAMENT \

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

k CONTINUARE CORECTIE j

Figura 3. Fereastri care contine coordonatele punctelor de suspendare
a conductoarelor de fazd ale liniei

/ CARACTERISTICI CONDUCTOR \
CIRCUITUL 1

Folosim faza scindata ?  <DIN>
Nr. conductoare pe faza
Diametrul de scindare (mm) L
Conductor: normal (n)
intarit (i)

SECTIUNE (mm?) —— 16
Avans sectiune: «—— sal —»
Rezistenta (€2/km)
Diametrul echivalent (mm)

\ CONTINUARE CORECTIE /

Figura 4. Fereastri care contine caracteristicile conductorului sau conductoarelor
care echipeazd o faza a liniei electrice analizate
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Caracteristicile conductorului sau conductoarelor care echipeazad o fazd a liniei electrice
analizate si anume sectiunea, tipul de conductor utilizat (normal sau intarit), tipul constructiv al fazei
(faza unica sau scindatd) sunt prezentate in fereastra din Figura 4. De mentionat faptul ca in situatia in
care se utilizeaza faza scindata (conductoare fasciculare), este necesar sa fie precizate distanta dintre
conductoarele care echipeaza aceeasi faza a liniei (diametrul de scindare), precum si numarul de
conductoare ale fascicolului de pe o faza a liniei.

In urmatoarele doud module, reprezentate in Figura 5a si b, pentru liniile cu doua circuite, se
solicita informatii privind defazajele dintre cele doua circuite ale liniei.

DEFAZAJE CIRCUITE

Existd defazaj intre circuite
? <D/N>

KCONTINUARE CORECTIE j
a)
4 DEFAZAJE CIRCUITE )

Nu mai existd defazaje ~ <A>

CRC CRC Defazaj (grd)
?

CONTINUARE CORECTIE

b)
Figura 5. Fereastrd care contine defazajele dintre circuitele liniei electrice analizate

Dupa introducerea tuturor datelor de intrare §i executia programului de calcul PARCAR,
rezultatele sunt afisate individual, n ferestre, pentru fiecare parametru caracteristic al liniei analizate,
atat sub forma complexd — parte reald si parte imaginard — cat si sub forma de modul si argument.
Ferestrele in care sunt afisate individual valorile parametrilor caracteristici sunt prezentate in
continuare.

/ CONSTANTA COMPLEXA\
DE PROPAGARE
CIRCUITUL 1

Constanta de atenuare
___ (Np/km)
Constanta de faza

___ (rad/km)

KCONTINUARE CORECTIEJ
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/ IMPEDANTA CARACTERISTICA (9)\
CIRCUITUL 1

Re(Z) Im@Z) |Z.] argZ)

CONTINUARE CORECTIE j

\
/ PUTEREA \

NATURALA (MW)
CIRCUITUL 1

Re(S,) Im(Sy) s,  arg(Sn)

\ CONTINUARE CORECTIE /

Figura 6. Afisarea individuali a rezultatelor obtinute privind parametrii
caracteristici ai liniilor lungi de transport al energiei electrice,
folosind programul PARCAR

Daca se doreste modificarea anumitor date de intrare, programul de calcul PARCAR permite
aceasta, prin intermediul unui modul de tipul celui reprezentat in Figura 7.

/ OPTIUNI RELUARE \

1. Modificari in coordonatele
coronamentului ?

2. Modificari in caracteristicile
conductorului

3. Modificari in defazajele
circuitelor

4. Reinitializare

k}onfirmare -1 Infirmare - (%

Figura 7. Fereastra pentru modificarea unor date de intrare

In functie de optiunile din fereastra reprezentata in Figura 7, programului de calcul i se cere sa
revind la unul din modulele anterioare, cu scopul introducerii de alte date in campurile vizate de
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modificari, ulterior executandu-se un nou calcul al parametrilor caracteristici, urmat de afigsarea noilor
valori ale acestora.

4. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea semnificatiilor fizice ale
parametrilor caracteristici ai liniilor lungi de transport al energiei electrice (constanta
complexa de propagare, impedanta caracteristica, lungimea de unda, puterea naturald),
relatiile lor de calcul in functie de parametrii specifici ai liniilor electrice, precum si
modul de utilizare a programului de calcul PARCAR.

» Folosind programul de calcul PARCAR, se cere sa se calculeze parametrii caracteristici
pentru o linie lunga de transport al energiei electrice cu tensiunea nominalad de 400 kV,
simplu circuit. in ceea ce priveste echiparea conductoarelor de fazi ale liniei, se vor
considera doua variante distincte si anume: doua conductoare pe faza (2x450 mmz),
respectiv trei conductoare pe faza (3x450 mm?), dispuse la o distantd de 350 mm unul
fata de celalalt. Conductoarele sunt realizate din otel-aluminiu, de constructie normala.
Coronamentele stalpilor portali folositi la realizarea liniei de transport al energiei
electrice, precum si coordonatele punctelor de suspendare a conductoarelor de faza sunt
indicate In urmatoarea figura.

y

AEERE o—

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

350 mm

X | 350 mm

» Si se determine parametrii caracteristici folosind programul PARCAR, pentru o linie
lunga de transport al energiei electrice cu tensiunea nominald de 220 kV, dublu circuit,
in doua ipoteze de dispunere a fazelor celor doua circuite ale liniei de transport. Linia
electrica se considera echipata cu un singur conductor pe faza, din otel-aluminiu, de
constructie normald, cu sectiunea de 450 mm?. Coronamentele stalpilor folositi la
realizarea liniei de transport al energiei electrice, precum si coordonatele punctelor de
suspendare a conductoarelor de faza ale celor doud circuite sunt prezentate in
urmatoarea figurd. De asemenea, 1n aceeasi figura, se precizeaza modul de dispunere a
conductoarelor de faza ale celor doud circuite ale liniei, pentru variantele de calcul
propuse spre analiza.

10
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5

R(-4,6; 35) R’(4,6; 35)
S(-7; 28,5) S’(7; 28,5)
T(-5; 22) T(5;22)

R R’
® 0
S s’
0 ®
T T
® 0
a)
R T
® ®
S s’
® ®
T R’
® ®
b)

> In urma efectudrii calculului parametrilor caracteristici cu ajutorul programului
PARCAR, pentru diverse variante constructive ale liniilor de transport al energiei
electrice de inaltd si foarte inaltd tensiune (220 kV, 400 kV), se cere interpretarea

rezultatelor obtinute.
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