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Rezumat — Tn lucrare sunt prezentate rezultate ale simuldrii
ATP a unor secvente de regimuri tranzitorii generate de
producerea unor defecte si de functionarea automaticii, intr-0
refea de transport a energiei electrice. Sunt analizate nive-
lurile supratensiunilor de comutatie specifice reanclansarii
automate rapide, monofazate §i trifazate, initiate de produ-
cerea unor scurtcircuite monofazate, precum §i deconectarea
nesincrond dupd producerea unor scurtcircuite polifazate.
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1. INTRODUCERE

Nivelul supratensiunilor tranzitorii din retelele de trans-
port a energiei electrice reprezinta date de intrare esen-
tiale in calculele de coordonare a izolatiei acestora. in
literatura de specialitate sunt facute numeroase referiri la
tipurile regimurilor tranzitorii generatoare de supra-
tensiuni periculoase pentru izolatia instalatiilor electri-ce,
la diferite niveluri de tensiuni nominale [1], [2].

Pentru absolut toate instalatiile electrice de exterior, re-
gimul tranzitoriu electromagnetic caracterizat prin cel
mai Tnalt nivel al supratensiunilor este cel generat de
descarcarile de trasnet. Abordarea unei intregi retele, fie
ea de transport sau de distributie a energiei electrice, din
punctul de vedere al comportarii ei la supratensiuni at-
mosferice, nu se justifica si nu ar putea fi facuta decat in
conditiile adoptarii unui numar mare de ipoteze simpli-
ficatoare. Intr-o prima etapa, este suficient si se anali-
zeze tronsoane scurte de linii electrice aeriene, de dife-
rite tipuri constructive, pentru determinarea nivelurilor
celor mai probabile ale supratensiunilor de trasnet ce se
propaga pana in instalatiile complexe ale statiilor de
transformare. Intr-o a doua etapi, se poate analiza regi-
mul tranzitoriu generat de excitarea circuitului complex
al unei statii de transformare de cdtre undele de supra-
tensiune provenite de pe liniile electrice aeriene conec-
tate la aceasta. In acest fel, analiza comportirii unei
retele la supratensiuni de trasnet se reduce la studii pe
elemente ale acesteia, cele mai importante fiind cele e-
fectuate la nivelul statiilor de transformare.

O a doua categorii de supratensiuni tranzitorii este aceea
a supratensiunilor de comutatie. Dacéd regimul tranzito-
riu este efectul unei manevre voite, nivelul supratensiu-
nilor este relativ redus, cu att mai mult cu cat sunt luate,
in prealabil, toate masurile de diminuare a supra-
solicitarii izolatiei retelei [1], [2]. Majoritatea regimu-
rilor tranzitorii generatoare de supratensiuni de comuta-
tie sunt datorate, insd, producerii unor defecte si functio-
ndrii, in consecinta, a automaticii de sistem. Exista, ast-

fel, riscul producerii unui defect sau functionarii echipa-
mentului de comutatie in cele mai defavorabile conditii
initiale, in ceea ce priveste nivelul supratensiunilor [1],
[2]. Tn aceste conditii, fenomenul poate evolua citre
avarii majore, chiar de tipul celor ce au scos din functi-
une Tntregi sisteme electroenergetice, considerate, ante-
rior, ca avand o sigurantd mare in exploatare [3].

Daca nivelul supratensiunilor de trasnet este suficient sa
fie analizat pe circuitele componente ale unei retele, ni-
velul supratensiunilor de comutatie trebuie analizat pe
ansamblul acesteia, structura retelei si schema operativa
a acesteia fiind parametri esentiali in producerea supra-
tensiunilor de anumit nivel, pentru o secventa data de
regimuri tranzitorii. De asemenea, daca analiza compor-
tarii la supratensiuni de trasnet se justificd atat in rete-
lele de distributic a energiei electrice cat si in cele de
transport, analiza nivelului supratensiunilor de comuta-
tie nu este justificata decat in retelele de transport, lun-
gimea relativ mare a liniilor fiind un factor determinant
al nivelului supratensiunilor [1], [2].

Datorita importantei pe care o are stabilirea nivelului
supratensiunilor de comutatie, in literatura de specialita-
te au fost publicate modele matematice pentru abordarea
diferitelor regimuri generatoare de supratensiuni de co-
mutatie, rezultate ale modelarii analitice, fizice i, mult
mai rar, rezultate ale unor experimente in retelele reale.
Aborddrile analitice s-au rezumat la scheme relativ
simple, modelele matematice fiind obtinute pe baza unui
numar relativ mare de ipoteze simplificatoare, astfel in-
cét sa poata fi solutionate cu un aparat matematic uzual.
De exemplu, Tn [4] sunt date relatiile de calcul ale ten-
siunilor dintre faze, la sfarsitul unei linii lungi, Th pro-
cesul de reconectare a acesteia la o sursa de putere finita,
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in care cantitatile notate cu Ag, Ay, Bk si Dy sunt depen-
dente de parametrii schemei echivalente a retelei, au



semnificatia unor amplitudini ale componentelor regi-
mului tranzitoriu si sunt date de relatii de forma:
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Notatiile utilizate in (1) + (6) au urmatoarea semnifica-
tie: ¢ - faza initiald a tensiunii; Ly, L, si L — inductivi-
tatile echivalente ale circuitelor de la extremitatile liniei
si respectiv suma acestora; Z — impedanta caracteristica a
liniei fara pierderi; Eep — tensiunea electromotoare
echivalentd; ¢ — durata de propagare a undelor electro-
magnetice pe linia avind o anumita lungime; @ — pulsa-
tia corespunzatoare componentei fundamentale; wy —
pulsatia componentei libere de ordin k, care se deter-
mind ca solutie a unei ecuatiei transcendente [4].
in retelele de transport a energiei electrice, avand sche-
me complex buclate, singura metoda viabila, atit din
punct de vedere tehnic cat si economic, pentru efectua-
rea unei analize asupra nivelului supratensiunilor de co-
mutatie este aceea a simuldrii secventelor de regimuri
tranzitorii electromagnetice generatoare de astfel de
supratensiuni. in conditiile in care, actualmente, existi o
serie de aplicatii software destinate modelarii retelelor
electrice si efectuarii de analize de regim, ATP-EMTP
(Alternative Transient Program) raméane unul dintre ce-le
mai puternice programe destinate analizei regimurilor
tranzitorii, din urmatoarele considerente:
- modelare precisa a elementelor componente ale rete-
lelor electrice;

opta pentru modelul adecvat regimului ce urmeaza a fi
simulat;

- simulare relativ comoda a unor succesiuni de regimuri
tranzitorii, fard a fi necesard determinarea explicitd a
conditiilor initiale ale fiecarui regim al secventei;

- posibilitatea realizarii de modele ale sistemelor de pro-
tectie care, asociate modelelor de retea, permit efectua-
rea de simuldri in concordanta cu evenimentele reale;

- concordanta buna intre rezultatele simularilor si acelea
ale inregistrarilor din retelele reale.

Regimurile tranzitorii susceptibile de a determina supra-
tensiuni de comutatie importante, in retelele de trans-port
a energiei electrice, sunt [1], [2]:

- conectarea sau reconectarea unei linii aflate in gol;

- deconectarea unei linii aflate in gol, in conditiile rea-
prinderii arcului electric dintre contactele intrerupéatoru-
lui care efectueaza comutatia;

- producerea unor nesimetrii transversale gi/sau longitu-
dinale;

- deconectarea trifazata a liniilor cu defect.

Functionarea sistemelor de protectie, efect al producerii
unor defecte, implicd o succesiune de regimuri tranzito-
rii care includ, practic, toate regimurile enumerate ante-
rior. Astfel, prezintd importantd analiza unor secvente,
precum:

- conturnarea monofazatd a izolatiei liniei, in conditiile
intretinerii arcului electric de defect de un curent de
frecventd industriald, urmata de ecliminarea defectului
prin functionarea automaticii de reanclansare rapida
(RAR), monofazata (RARM) sau trifazata (RART);

- producerea unui defect monofazat permanent, urmata
de incercarea nereusitd de eliminare a acestuia prin re-
anclangare automata rapida de tip RARM sau RART,;

- producerea unui scurtcircuit polifazat, urmata de deco-
nectarea definitiva, insa nesincrona, a liniei cu defect.
Este cunoscut faptul cé cel mai inalt nivel al supratensi-
unilor de comutatie se inregistreazd in procesul de de-
conectare a unei linii lungi aflate in gol, dar numai daca
se reaprinde arcul electric dintre contactele intrerupa-
torului care efectueaza manevra [1], [2]. Practic, acest
regim este similar regimului de reconectare a liniei Tn
secventa de RAR, initiatd de producerea unui defect
monofazat pasager si in conditiile in care cele doua
intrerupatoare, de la extremitatile liniei, nu actioneazi
sincron. Conditiile ideale ale actionarii sincrone a intre-
rupatoarelor de la extremitatile liniei determind valori
semnificativ mai mici ale supratensiunilor decét in cazul
actionarii nesincrone a acestora [5]. Chiar daca siste-
mele de actionare ale intrerupatoarele moderne se carac-
terizeaza prin dispersii foarte mici ale timpilor de actio-
nare, actionarea sincrona a intrerupitoarelor de la extre-
mitdtile unei linii este putin probabild, macar si din
considerente de dispersie a procesului de extinctic a
arcului electric.

Tn succesiunea de regimuri tranzitorii generate de func-
tionarea automaticii de reanclansare rapida, este de
asteptat ca cele mai mari supratensiuni sa se produca la
reconectarea liniei. In cazul unei actiondri nesincrone,
supratensiunile maxime se produc in momentul rean-
clansarii intrerupatorului mai rapid si se Inregistreaza pe
partea dinspre linie a intrerupatorului mai lent.

2. MODELUL ATP AL RETELEI

Autorii gi-au propus efectuarea unei analize a nivelului
supratensiunilor de comutatie, generate de producerea
unor defecte si de functionarea automaticii de sistem, in
reteaua de 220/400 kV din zona estica a Romaniei, a ca-
rei schema monofilara este redata in fig. 1.

Reteaua analizatda este un subsistem al sistemului e-
lectroenergetic si este conectatd la acesta prin interme-
diul statiilor de transformare A, B, E, F si N. In aceste
noduri s-au modelat surse trifazate de tensiune cons-
tantd, echilibrate, avand impedanta interna calculata
functie de puterea de scurtcircuit corespunzatoare statii
lor de transformare mentionate [6].
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Fig. 1 — Schema monofilara a retelei de 220/400 kV analizate

Singurele linii electrice care functioneaza la tensiunea de
400 kV sunt liniile L1 si L2, restul functionind la
tensiunea de 220 kV, chiar daca unele sunt in construc-
tie de 400 kV. Liniile L8, L9 si L10 modeleaza, de fapt, o
linie dublu circuit, la unul dintre circuite fiind racor-data
statia de transformare P.

Toate liniile retelei au fost modelate prin lanfuri de
multipoli trifazati [6], [7], astfel incat si poatd fi efec-
tuatd si o analiza parametrica functie de locul producerii
defectului. Utilizarea unor multipoli echivalenti de tip
117, cu parametrii uniform distribuiti, permite efectua-
rea de analize de tip calitativ, referitoare la propagarea
undelor de supratensiune, pe langd analiza cantitativa,
referitoare la nivelul supratensiunilor. Totusi, datoritd
unor limite actuale ale programului nu pot fi utilizati
foarte multi astfel de multipoli [7]. Analiza dependentei
nivelului supratensiunilor functie de locul producerii
defectului implica realizarea mai multor fisiere sursa, cu
toate dificultatile care deriva din aceasta. Acesta este
motivul pentru care s-a optat pentru varianta modelarii
liniilor prin lanturi de multipoli trifazati cu parametrii
concentrati, adecvati pentru analiza regimurilor genera-
toare de supratensiuni de comutatie [6], carora nu le este
specifica existenta unor componente de frecventa foarte
inaltd. Prin structura internd a acestor multipoli, sunt lu-
ate 1n considerare toate cuplajele dintre faze, influenta
efectului pelicular asupra valorii parametrilor electrici
longitudinali, nesimetria datd de dispunerea conduc-
toarelor active, precum si influenta prezentei conductoa-

relor de protectie asupra parametrilor liniei [7].

Toate autotransformatoarele retelei au infisurare tertiara
de medie tensiune, putnd fi utilizat modelul de trans-
formator trifazat cu reluctanta homopolara mica [7]. Ca-
racteristica de magnetizare a tuturor autotransforma-
toarelor este consideratd ca fiind lineara pe intreg dome-
niul de tensiuni ce pot sa apara pe durata simularii.
Fiecarui autotransformator in sunt asociate circuite pen-
tru modelarea sarcinii. Acestea modeleaza consumatori
simetrici, avand puteri cuprinse intre 30 + 40 % din pu-
terea nominald a infasurarilor principale. In infisurarile
tertiare sunt conectate circuite simple, prin intermediul
carora se stabileste o referintd unica pentru toate nodu-
rile infasurarilor avand conexiunea in triunghi [7].

Fata de modelarea clasica, programul ATP permite in-
troducerea, in schema electrica echivalentd, a unor in-
trerupatoare. Prin intermediul acestora pot fi simulate,
ntr-o maniera simpla, diverse regimuri tranzitorii, fara a
face observatii suplimentare cu privire la conditiile
initiale ale fiecirui regim dintr-o secventa data. Intreru-
patoarele pot fi comandate prin intermediul unor semnale
generate de modelele protectiilor, obtindndu-se, astfel,
modele flexibile ale retelelor electrice. in acelagi timp,
insa, in cazul in care secventa de regimuri este bine
cunoscutda sau atunci cand se urmdreste simularea unui
regim in anumite conditii initiale, este preferabil sa fie
utilizate intrerupatore de tipul celor ,,controlate in timp”
[7], pentru care programatorul trebuie sa intro-ducd
momentele de actionare.

De exemplu, Tn fig. 2 se da secventa de actionare a



intrerupdtorului care simuleazd defectul §i a intrerupa-
toarelor de linie in cazul reanclansarii automate.
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Fig. 2 — Secvente de actionare a intrerupatoarelor de linie
si a celui care simuleaza scurtcircuitul monofazat: a)
RAR nereusita; b) RAR reusita

Momentul t; este ales astfel Tncat tensiunea pe faza cu
defect, in momentul producerii acestuia, sa treaca prin
valoarea de varf. Intervalele t; — t, si t; — t5 corespund
declansarii nesincrone a intrerupatoarelor de linie, ca e-
fect al functionarii protectiilor maximale temporizate de
curent, la extremitatile acesteia. Chiar daca reprezen-
tarea nu este la scard, acestea sunt, practic, egale cu
intervalele de timp t3 — t; si respectiv tg — t; din cazul
secventei de RAR nereusit. Toate aceste intervale de
timp pot fi perfect egale cu acelea reale. Pauza de RAR,
corespunzatoare intervalelor t, — t3 si ts — ts — T cazul
secventei de RAR nereusit si respectiv ty — t; sits — tg — Tn
cazul secventei de RAR reusit, nu este necesar sa fie
simulatd pe toatd durata ei, deoarece rezultd fisiere de
date exagerat de mari. Pauza de RAR este suficient sa fie
simulatd numai pentru acel interval de timp in care
regimul se stabilizeaza. Asa cum se poate observa din
fig. 3, acest interval de timp este de aproximativ 70 ms,
in conditiile in care pauza de RAR a primului ciclu este
de ordinul sutelor de ms.

Fig. 3 — Tensiuni de faza in cazul producerii unui
scurtcircuit pe linia L1, urmat de deconectarea fazei

3. REZULTATE. COMENTARII

Analizd parametricd a nivelului supratensiunilor este
realizatd pentru cele mai defavorabile conditii, atit in
ceea ce priveste momentul producerii defectului si sin-
cronismul 1n actionarea intrerupatoarelor de la extremi-
tatile liniei cu defect, cat si in ceea ce priveste momentul
reconectarii liniei, astfel:

- scurtcircuitul se produce in momentul trecerii tensiu-nii,
pe faza cu defect, prin valoarea de varf;

- reconectarea are loc numai atunci cand pe fazele sana-
toase tensiunea, pe partea sursei, trece prin valoarea de
varf si este de semn contrar tensiunii reziduale a liniei;

- nesincronismul in actionarea intrerupatoarelor de la
extremitatile liniei cu defect este un multiplu al peri-
oadei tensiunii de alimentare, astfel incét si se pastreze
cele mai defavorabile conditii si la actionarile intrerupa-
torului mai lent.

3.1 RARM nereusita

Pentru acest caz, secventa de regimuri tranzitorii este:

- producerea unui scurtcircuit monofazat permanet;

- declangarea nesincrond a polilor de intrerupator ai fa-
zei cu defect;

- reanclangarea nesincrond a polilor de intrerupédtor care
au simulat anterioara declansare;

- declansarea definitiva si nesincrond a Intrerupatoarelor
de la extremitatile liniei.

Un exemplu de evolutie in timp a tensiunilor de faza es-
te redat in fig. 4, corespunzator producerii unui scurtcir-
cuit monofazat pe faza A a liniei L1, la o distanta de

100 150 200 250 30t [ring]

Fig. 4 - Tensiuni de faza pe linia cu defect, pentru o
secventd de RARM nereusita

Tn momentul producerii scurtcircuitului nivelul supra-
tensiunilor, pe fazele sanatoase, nu este important, iar
durata regimului liber, caracterizat de existenta armo-
nicelor superioare, este de 5 + 6 perioade ale tensiunii
alternative de frecventa industriald. Atat in momentul
deconectarii liniei, cat si al reconectarii acesteia nivelul
supratensiunilor este aproximativ egal cu cel rezultat la
producerea defectului. La deconectarea definitiva a lini-
ei, regimul de egalizare a tensiunilor reziduale poate de-
termina o usoard crestere a supratensiunii, pe una dintre



fazele sanitoase. Pe barele statiilor de transformare, asa
cum este de asteptat, nu se observa tensiunile reziduale
de pe linie datorita existentei conexiunii la altd sursa.

Tn fig. 5 este reprezentata evolutia in timp a curentului de
defect pentru secventa de RAR nereusit pe linia L1, la o
distantd de 80 % din lungimea liniei, in raport cu barele
statiei A.

C [1,020]1,034]1,055 | 1,063 | 1,446 | 1,065 | 1,141
Defect pe L8 situat la 80 % din lungime, in raport cu H
A ]1,025|1,064|1,051|1,061 1,084 1,100 | 1,037
B 1051|1127 |1,156|1,115|1,295 1,221 | 1,356
C |1,050|1,196|1,227)1,089|1,331|1,135|1,177
Defect pe L11 situat la 30 % din lungime, in raport cu R
A ]1021/1,032]1,080|1,034|1,159|1,176|1,216
B [1,109)1,184(1,090 1,122 |1,370|1,302 | 1,222
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Fig. 5 — Evolutia in timp a curentului de defect, la locul
producerii acestuia, pentru RAR nereusita

Se observa existenta componentei aperiodice a curentu-
lui de scurtcircuit, componenta complet atenuata in 4+5
perioade ale tensiunii de frecventd industriald. Pentru
cele doud regimuri in care linia cu defect este alimentata
se observa opozitia de polaritate a componentei aperio-
dice a curentului de scurtcircuit. Aceasta se explica prin
faptul ca este simulata producerea defectului atunci cand
tensiunea, pe faza cu defect, trece prin valoarea de varf
negativa, iar reconectarea pe defect este simulata la acel
moment de timp la care tensiunea fazei respective trece
prin valoarea de varf pozitiva. De asemenea, se poate
observa reducerea valorii curentului de defect atunci
cand linia rdmane alimentatd numai la unul dintre ca-
pete, prin functionarea nesincrona a intrerupatoarelor.

Tn tabelul 1 sunt date citeva rezultate ale simularii sec-
ventei de RARM nereusit, in diferite puncte ale retelei
analizate. Rezultatele reprezintd factorii maximi de su-
pratensiune, obtinuti prin raportare la valoarea de varf a
tensiunii de fazd corespunzitoare tensiunii celei mai ri-
dicate a retelei.

Tabelul 1 — Factori de supratensiune — RARM nereusita

Factor maxim de supratensiune in statia [u.r.]
AJl]c | H]F]IM]RI]Ss
Defect pe L1 situat la 25 % din lungime, Tn raport cu A
1,276 (1,128 | 1,140 | 1,161 | 1,140 | 1,161 | 1,233
1,379 11,439 (1,399 | 1,282 | 1,308 | 1,308 | 1,386
1,210 1,334 1,146 1,279 {1,369 | 1,279 | 1,390
Defect pe L1 situat la 50 % din lungimea acesteia
1,224 11,298 | 1,261 | 1,132 | 1,188 | 1,289 | 1,470
1,335 1,404 | 1,244 1,168 | 1,224 | 1,208 | 1,296
1,34111,349 1,308 | 1,217 | 1,400 | 1,211 | 1,373
efect pe L7 situat la 80 % din lungime, in raport cu M
1,022 ({1,036 | 1,094 | 1,049 | 1,119 | 1,070 | 1,043
1,017 (1,036 | 1,044 | 1,029 | 1,306 | 1,051 | 1,110
1,042 | 1,066 | 1,067 | 1,075 | 1,101 | 1,148 | 1,122

Defect pe L9 situat la 20 % din lungime, Tn raport cu K
A 1,011 (1,035|1,041|1,038| 1,389 (1,019 | 1,020
B 1,024 11,013 1,031 (1,017 (1,437 |1,040 1,073

Faza

O|m|>
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C |1,075|1,104|1,076)1,068 |1,375|1,115| 1,163
Defect pe L11 situat la 80 % din lungime, in raport cu R

A ]1032|1,038]1,051|1,078|1,090 1,114 1,087
B ]1,036)1,135(1,202|1,149|1,306 | 1,287 | 1,515
C 11,049 |1,070|1,134)1,089 |1,202 | 1,243 | 1,390
Defect pe L12 situat la 75 % din lungime, in raport cu S

A ]1024|1,104]1,130|1,110 | 1,057 | 1,055 | 1,137
B 1055|1212 (1,227 1,291 | 1,261 | 1,224 | 1,263
C 1,062 |1,101|1,226|1,294|1,302|1,179|1,274
Defect pe L13 situat la 55 % din lungime, in raport cu T

A ]10341100|1,107|1,067|1,114|1,113 1,105
B ]1,027)1,050|1,060 1,041 1,077 (1,030 1,105
C ]1,034|1,059|1,063]1,060]1,170 | 1,080 | 1,035
Defect pe L14 in imediata vecinatatea a statiei H
A [1178|1,442]1,353|1,265|1,230|1,131 | 1,095
B |1062)1,112(1,139|1,127|1,194|1,105 | 1,082
C |1,085|1,231|1,227|1,145|1,189 | 1,164 | 1,142

Analiza rezultatelor simulérilor conduce la urmétoarele
observatii:

- Valorile obtinute pentru supratensiunile maxime sunt
mult inferioare nivelului maxim admisibil [8].

- Valori mai mari ale factorilor de supratensiune se nre-
gistreaza la defecte in reteaua de 400 kV.

- Supratensiunile care apar ntr-o zona a retelei de un
anumit nivel de tensiune se induc si in zonele cu alte ni-
veluri de tensiune nominald. Din acest punct de vedere
prezintd importantd numai regimurile tranzitorii din
reteaua de 400 kV, care pot induce cresteri de tensiune
de pand la 0,4 unitdti relative in anumite noduri ale
retelei de 220 kV. Regimurile tranzitorii initiate in zona
de 220 kV a retelei nu induc supratensiuni semnificative
in reteaua de 400 kV.

- Pentru un anumit regim tranzitoriu din reteaua de 220
kV, nivelul supratensiunilor de pe barele de 220 kV ale
tuturor statiilor de transformare din schema nu difera cu
mai mult de 0,25 u.r. Supratensiunile maxime se inre-
gistreaza, Tntotdeauna, pe linia cu defect.

- Tn majoritatea situatiilor supratensiunile maxime se
inregistreaza pe partea dinspre linie a intrerupatorului
care are o anumitd intirziere in reconectarea fazei cu
defect. Exista totusi unele situatii in care supratensiunea
maxima se inregistreaza la locul producerii defectului.

- Tn schemele complex buclate nu se poate stabili o con-
cluzie clard cu privire la dependenta dintre nivelul su-
pratensiunii si pozitia defectului, deoarece apropierea
geometricd fatd de o sursd, intr-o astfel de retea, nu in-
seamna, intotdeauna, apropiere electrica fata de aceasta.

3.2 RARM reusita

Pentru acest caz, secventa de regimuri tranzitorii este:

- producerea unui scurtcircuit monofazat pasager;

- declansarea nesincrond a polilor de intrerupator ai fa-
zei cu defect;

- reanclangarea nesincrona a acestora.



Un exemplu de evolutie in timp a tensiunilor de faza es-
te redat in fig.6, corespunzitor producerii unui scurtcir-
cuit monofazat pe faza A a liniei L1, la 80 % din lun-
gimea liniei, in raport cu statia de transformare A.
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Fig. 6 - Tensiuni de faza pe linia cu defect, pentru o
secventd de RARM reusita

Observatiile referitoare la nivelul supratensiunilor in re-
gimul tranzitoriu al producerii defectului si al deconec-
tarii liniei sunt, in mod evident, identice cu acelea din
cazul secventei de RARM nereusitad. Spre deosebire de
aceastd secventd, reconectarea liniei genereaza supraten-
siuni avand un nivel mai Tnalt decét in cazul defectului
permanent, insa rapid amortizate.

Unele rezultate ale simularii secventei de RARM reusita
sunt date Tn tabelul 2. La fel ca si in tabelul 1, rezulta-tele
reprezinta factorii maximi de supratensiune, calcu-lati
prin raportare la valoarea de varf a tensiunii de faza
corespunzatoare tensiunii celei mai ridicate a retelei.

Tabelul 2 — Factori de supratensiune — RARM reusita

Faza Factor maxim de supratensiune in statia [u.r.]
AJl]c | H]F]IM]RI]Ss
Defect pe L1 situat la 25 % din lungime, in raport cu A
A 1,354 (1,434 1,287 | 1,189 | 1,367 | 1,203 | 1,327
B 11,999|1,790(1,870|1,269 | 1,928 |1,541 | 2,140
C 1,602 1,340 | 1,194 | 1,157 | 1,176 | 1,238 | 1,292
Defect pe L1 situat la mijlocul acesteia
A 1,371 (1,364 | 1,255 | 1,148 | 1,274 | 1,229 | 1,291
B 1,926 | 1,660 | 1,752 | 1,239 | 1,797 | 1,451 | 1,976
C 1,572 11,390 | 1,217 | 1,111 | 1,155 | 1,244 | 1,327
Defect pe L1 situat in vecinitatea suistemului de bare C
A 1,170 ({1,504 | 1,493 | 1,122 | 1,344 | 1,487 | 1,704
B 1,142 11,423 | 1,467 | 1,095 | 1,335 | 1,317 | 1,656
C |1,092]1,288|1,532]1,125|1,340 1,251 1,320
Defect pe L2 situat la 75 % din lungime, in raport cu B
A 1,152 (1,260 | 1,401 | 1,076 | 1,381 | 1,259 | 1,332
B 1,501 (1,955(1,994 (1,281 (1,907 | 1,725 | 2,370
C 1,214 11,233 11,989 |1,186 | 1,545 | 1,291 | 1,430
Defect pe L4 situat la mijlocul acesteia
A 1,031 (1,076 |1,088|1,415| 1,094 | 1,067 | 1,157
B ]1,012)1,033|1,038|1,216|1,083|1,062 | 1,045
C ]1,032]1,034|1,079]1,237 (1,153 1,039 | 1,083
Defect pe L6 situat la 45 % din lungime, in raport cu K
A 1,031 (1,063 |1,209 | 1,055 | 1,383 (1,122 | 1,102
B 1,066 | 1,151 (1,480 | 1,111 | 1,496 | 1,194 | 1,420
C 1,042 1,087 [1,395(1,118 | 1,211 | 1,487 | 1,389
Defect pe L8 situat la 80 % din lungime, n raport cu K
A [1,038]1,083]1,488]1,040]1,272[1,123]1,518

B [1,032)|1,058|1,475|1,084|1570 1,368 | 1,096
C |1,062|1,141|1,409|1,068|1,181 | 1,157 | 1,209
Defect pe L10 situat la 80 % din lungime, in raport cu H

A ]1015/1,084]1,323 1,084 |1,165|1,193 | 1,104
B 1,001,229 (1,709 | 1,160 | 1,514 | 1,450 | 1,646
C |1,069|1,188|1,510)1,108 | 1,460 | 1,210 | 1,290
Defect pe L11 situat la 70 % din lungime, in raport cu R

A [1014|1,059]1,106|1,091 1,106 1,121 1,215
B [1059|1,155(1,349 1,146 | 1,356 | 1,512 | 1,709
C |1,044]1,093|1,174]1,078|1,294 | 1,220 | 1,380

Defect pe L14 situat la 80 % din lungime, in raport cu U

A ]1037|1,100|1,122 1,076 |1,114 (1,109 | 1,062
B [1054|1,129|1,152|1,087|1,180|1,075 1,221
C |1,034|1,072|1,234]1,050|1,170 | 1,080 | 1,057

Concluziile asupra rezultatelor simularii secventei de
RARM nereusita raman valabile si in cazul secventei re-
anclansarii reusite, cu observatia ca nivelul supratensiu-
nilor este mai mare, chiar cu pana la 0,6 u.r. Aceasta
crestere a nivelului supratensiunilor nu este, insa, de su-
ficient de mare incat sa schimbe concluziile referitoare la
incadrarea in limitele stipulate Tn normativul de coor-
donare a izolatiei.

Cele mai mari valori ale factorilor de supratensiune, atat
in zona de 400 kV a retelei analizate, cat si in aceea de
220 kV, se obtin 1n cazul defectelor pe liniile de 400 kV.

3.3 RART

O asemenea secventd de restaurare a structurii operative
a unei retele electrice, dupa producerea unui scurtcircuit
monofazat implicd actionarea tuturor polilor intrerupa-
toarelor de linie. Reanclansarea trifazata este specifica
retelelor de medie tensiune, actionarea trifazatd fiind
impusa de constructia intrerupatoarelor. In instalatiile de
inaltd tensiune, existenta mecanismelor de actionare
distincte pentru polii fiecdrei faze a intrerupatoarelor
permite declansarea si reanclansarea numai pe faza cu
defect, macar si din considerente de reducere a uzurii
intrerupatoarelor de linie, in ansamblul lor. Evident, ac-
tionarea monofazata implicd o atentd coordonare a pro-
tectiilor la defecte transversale cu protectia ce nu per-
mite functionarea liniilor cu numar incomplet de faze.

In aceste conditii, simularea secventei de reanclansare
automata trifazata, in retelele de transport a energiei
electrice, se justifica in sensul incercarii de a identifica
alte avantaje si/sau dezavantaje ale acesteia.

in conditiile actionarii nesincrone a intrerupatoarelor de
linie, un exemplu de evolutie 1n timp a tensiunilor de faza
este redat in fig.7, corespunzitor producerii unui
scurtcircuit monofazat pe faza A a liniei L1, la 80 % din
lungimea liniei, in raport cu statia de transformare A.
Actionarea tuturor polilor unui Intrerupator este consi-
derata ca fiind sincrona, tipic Intrerupatoarelor de ulti-ma
generatie, insd deconectarea efectiva a fiecarei faze are
loc la un moment de timp foarte apropiat de momen-tul
trecerii curentului prin zero.

Forma curbelor reprezentate in fig. 7 arata ca, indiferent
dacd reanclansarea este reusitd sau nereusitd, nivelul
supratensiunilor determinate de producerea defectului
este cel mai mic, supratensiuni ceva mai mari se nre-
gistreazd la deconectarea trifazata a liniei cu defect, iar
valorile maxime, semnificativ mai mari decat cele cores-



punzatoare regimurilor anterioare, se inregistreaza la re-
conectarea automata a liniei, in conditiile in care aceas-ta
este nesincron efectuatd de catre intrerupatoarele de linie.
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Fig. 7 - Tensiuni de faza pe linia cu defect, pentru o
secventd de RART: a) - reusitd; b) — nereusita.

in momentul reconectrii liniei, nivelul important al
supratensiunii de comutatie este determinat in special de
componente de 100 Hz si de 150 Hz ce se suprapun peste
fundamentald. Aceste componente sunt, insa, ra-pid
amortizate. In acest fel, nu existd suspiciunea unor
rezultate alterate de zgomotul numeric pe care I-ar putea
da metoda de integrare, utilizatad de catre realizatorii pa-
chetului de programe ATP, pentru anumite cazuri par-
ticulare.

Unele rezultate ale simularii secventei de RART reusita
si respectiv nereusitd sunt date in tabelul 3, sub forma de
factori de supratensiune.

Tabelul 3 — factori de supratensiune - RART

Factor maxim de supratensiune [u.r.]

Faza RART reusita RART nereusita
St.A|St.S | Def [ Lin. | St.S | Def. | Lin.
Defect pe L1 situat la 25 % din lungime, Tn raport cu A
1,354 | 1,327 | 1,616 | 1,918 | 1,233 | 0,992 | 0,992
1,999 | 2,140 | 2,679 | 3,461 | 1,486 | 2,747 | 3,362
1,602 | 1,292 | 1,974 | 2,256 | 1,490 | 2,500 | 2,988
Defect pe L1 situat la jumatate din lungimea liniei
1,371 1,291 1,596 1,535 | 1,470 | 1,009 | 1,101
1,926 | 1,976 | 2,741 | 3,102 | 1,296 | 2,979 | 3,233
1,572 11,327 | 2,119 12,194 | 1,473 | 2,692 | 2,953
Defect pe L1 situat in vecinatatea barelor C
A [1170|1,704 1,155 | 1,451 | 1,704 |1,010 | 1,040
B 1142|1656 |1,423|1,297|1,237 (1,712 | 1,368
C ]1,092|1,320|1,152 1,588 |1,319 | 1,550 | 1,277
Defect pe L2 situat la 30 % din lungime, n raport cu D

A [1,1521,332[1,193]1,391 | 1,604 | 1,010 | 1,005

oO|m|>

oO|m|>

B [1501)|2,370(1,763|1,919 1,909 | 1,864 | 2,105
C |1,214|1,430|1,279]1,385|1,505 | 1,558 | 1,502
Defect pe L6 situat la jumatate din lungimea liniei
A ]1031)1102]1,142|1,151 | 1,007 | 1,005 | 1,005
B |1,066)1,420|1,509 |1,643|1,660 1,824 1,824
C 1,042|1,389|1,420)1,563|1,516 | 1,597 | 1,597
Defect pe L9 situat la 80 % din lungime, Tn raport cu K
A 110381518 |1,174|1,783 | 1,000 | 1,007 | 1,007
B [1,032)|1,096 |1,684|1,268|1,671|1,713|1,713
C 1,062 |1,209|1,369|1,625|1,554|1,414]|1,414
Defect pe L8 situat la 80 % din lungime, in raport cu H
A ]1015|1,104]1,308 | 1,914 | 1,037 | 0,989 | 0,996
B [1,100)|1,646|1,782|2,381 |1,356|1,743 | 2,456
C |1,069|1,290|1,405)1,827|1,177 | 1,495 | 1,666
Defect pe L11 situat la 70 % din lungime, in raport cu R
A [1014|1,215]1,136 | 1,234 | 1,087 | 0,975 | 0,982
B 1059|1709 (1,743 2,102 | 1,515 (1,548 | 1,824
C 1,044|1,380|1,583)1,858 1,390 | 1,618 | 1,906
St. A — Statia A (fig. 1); St. S — statia S; Def. — la locul pro-
ducerii defectului; Lin. — la capatul dinspre linie al intrerupa-
torului mai lent.

Nivelul supratensiunilor este semnificativ mai mare de-
cat in cazul secventei de RARM.

Cele mai mari supratensiuni se inregistreaza atunci cand
scurtcircuitul monofazat se produce pe una dintre liniile
de 400 kV ale retelei analizate.

in cele mai defavorabile conditii initiale, supratensiunea
maxima de pe linie poate depdsi, cu pana la 0,4 u.r.,
valoarea maxima admisibila pentru retelele de 400 kV. O
asemenea situatie nu a fost observata pentru zona de 220
kV a retelei analizate, unde nivelul supratensiunilor este
mai mic cu cel putin o unitate relativa fatd de va-loarea
maxima admisibila.

Ca si in cazul reanclansarii monofazate, reanclansarea
intrerupatoarelor liniilor de 400 kV genereaza supra-
tensiuni, de pana al 2,2 u.r., si in zona de 220 kV a
retelei. Nivelul acestor supratensiuni poate fi apropiat de
acela rezultat in urma reanclansarii Intrerupatoarelor
liniilor de 220 kV.

Producerea unor defecte pe liniile de 220 kV, urmata de
secventd de RART, nu are o influentd importantd asupra
tensiunilor din zona de 400 kV a retelei.

Observatiile anterioare conduc la concluzia utilizarii
exclusive a reanclansarii automate rapide monofazate in
retelele de transport a energiei electrice.

3.4 Deconectarea liniilor la defecte polifazate

In conditiile in care pe una dintre liniile retelelor de
transport a energiei electrice se produce un scurtcircuit
polifazat, sistemele de protectic deconecteaza linia res-
pectiva, fard incercari automate de refacere a structurii
operative a retelei. In consecintd, secventa de regimuri
tranzitorii are numai doua componente:

- producerea defectului polifazat, eventual prin transfor-
marea unui scurtcircuit monofazat;

- deconectarea definitiva a intrerupatoarelor de la extre-
mitatile liniei cu defect.

Evolutia in timp a tensiunilor de faza, pentru o astfel de
secventd, este reprezentatd in fig. 8. Aceasta corespunde
producerii unui scurtcircuit bifazat cu pamant pe linia L1,
la o distantd de 80 % din lungimea liniei, in raport cu



statia de transformare A.
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Fig. 8 — Tensiuni de faza pe linia cu

scurtcircuit bifazat la pamant

Producerea defectului monofazat si transformarea aces-
tuia n scurtcircuit bifazat nu este insotitd de supraten-
siuni semnificative, nivelul acestora nedepasind 1,3 u.r. —
pe liniile de 400 kV si 1,2 u.r — pe liniile de 200 kV ale
retelei analizate. La deconectarea liniei cu defect ni-velul
supratensiunilor poate atinge 1,4 u.r., cele mai mari
valori ale factorilor de supratensiune nregistran-du-se pe
partea dinspre linie a intrerupdtoarelor mai indepartate de
sursa.

Ca si 1n cazul secventei de RAR, producerea defectului
pe liniile de 400 kV ale retelei si secventa de deconec-
tare a liniei afectate sunt resimtite in reteaua de 200 kV.
In acest sens, este edificatoare reprezentarea grafica din
fig. 9, care da evolutia in timp a tensiunilor pe barele
statiei de transformare S, pentru acelasi defect pentru
care sunt date curbele din fig. 8.
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Fig. 9 — Tensiuni de faza pe barele statiei S (220 kV),
la producerea unui scurtcircuit pe linia L1(400 kV)

Tn cazul defectelor polifazate fara contact la pamant ni-
velul supratensiunilor este cu totul neglijabil, singura
solicitare fiind data de supracurentii foarte intensi.

In concluzie, producerea defectelor polifazate si deco-

nectarea liniilor cu defect genereaza supratensiuni de
comutatic mai mici decat producerea scurtcircuitelor
monofazate, urmata de secventa de RARM.

4. CONCLUzII

Secventele de regimuri tranzitorii electromagnetice, ini-
tiate de producerea unor scurtcircuite pe liniile retelei de
transport a energiei electrice analizate, nu determina
producerea unor supratensiuni de comutatie periculoase,
indiferent dacd automatica de sistem demareaza o sec-
venta de reanclansare automatd rapidd monofazata sau
deconecteaza definitiv linia cu defect.

Cele mai mari valori ale factorilor de supratensiune se
inregistreaza la reconectarea liniilor de 400 kV, secven-
tele de regimuri tranzitorii generate de producerea scurt-
circuitelor monofazate pe aceste linii putand induce
cresteri de tensiune, de pana la 0,4 unitati relative, in
anumite noduri ale retelei de 220 kV.

Valorile cele mai mari ale factorilor de supratensiune se
obtin atunci cand intrerupatoarele de linie nu actioneaza
perfect sincron. Supratensiunile maxime se Tnregistrea-
za, in majoritatea situatiilor, pe partea dinspre linie a
intrerupatorului care are o anumitd intarziere in reco-
nectarea fazei cu defect.

Datorita nivelului inadmisibil de mare al supratensiuni-
lor, reanclangarea automata rapida trifazatd nu poate fi
utilizata in retelele de transport a energiei electrice, chiar
dacd lungimea liniilor, aflate in structura retelei, nu este
foarte mare.
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