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The paper presents a method for computing transients in power
systems and practical results regarding the stresses on different equipment
caused by lightning strokes on the phase conductor of a 20 kV distribution line.
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1. Introducere

In cadrul acestei lucrari, se prezintd cea mai folositd metoda de
determinare a regimurilor tranzitorii in instalatile de transport si
distributie a energiei electrice.

Lovirea conductorului activ de trasnet are loc, mai aproape sau
mai departe de statie, undeva in deschiderea unei linii electrice
aeriene. Canalul de trasnet atinge conductorul activ si genereaza doua
unde de tensiune ce se propaga pe linie, de o parte si de alta a
punctului de impact. Unda care se departeaza de statie nu prezinta
importantd. Unda care se indreapta spre statie, ajunge la stalpul
urmator si in functie de amplitudinea undei si de caracteristicile izolatiei
nivelul stalpului respectiv. In fine, unda ajunge la descarcatorul de linie,
pentru linile de 20 kV, unde are, sau nu are loc, amorsarea acestuia,
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pentru descarcatoarele clasice, sau, pentru descarcatoarele cu oxizi
metalici, se stabileste un anumit curent prin acesta.

In continuare, in functie de configuratia statiei, unda de
supratensiune se reflecta si se transmite la fiecare nod intalnit, se
propaga mai departe pe barele statiei, pe celulele celorlalte linii, pe
celula de transformator etc.

Mai trebuie precizat ca, in tot acest proces de propagare,
undele de tensiune sufera atenuari, mai mult sau mai putin importante,
datorita descarcarii corona si disiparilor ce au loc in elementele
rezistive ale echipamentelor.

2. Modelul arcului electric

Modelul arcului electric, pentru reprezentarea conturnarii
la o valoare mare, la t=0 si scazand, relativ repede la o valoare
redusa, de 0,5 Q care ramane constanta pe toata durata arderii arcului
de conturnare. in serie cu rezistenta arcului, se afla inductivitatea
arcului de conturnare, care a fost estimata, pe baza datelor din
literatura de specialitate, la 1 pH. Momentul amorsarii arcului de
conturnare inversa, este modelat printr-un intreruptor ideal, comandat
in tensiune, avand tensiunea de inchidere egala cu valoarea rezultata
din incercarile de laborator.

3. Fundamentarea metodei de analiza

Metoda utilizata permite determinarea comportarii in timp a
retelelor mono- sau multifazate. Numarul nodurilor anumitor scheme
face necesara folosirea calculatoarelor numerice si ca urmare, marimile
de stare ale schemei, tensiuni si curenti, nu pot fi calculate continuu ci
doar la intervale de timp At. Acest pas de timp poate fi acelasi pentru
toata durata de calcul sau se poate modifica dupa un criteriu prestabilit.

Discretizarea ecuatiilor impune manevrarea cu atentie a
ecuatiilor de stare, deoarece pot apare erori de trunchiere care, in
anumite conditii, pot genera instabilitate numerica. Se stie ca regula de
integrare prin metoda trapezelor a ecuatiilor diferentiale ordinare pentru
inductivitati si capacitafi este simpla, convergenta din punct de vedere
numeric si suficient de precisa pentru scopuri ingineresti. De aceea s-a
ales aceasta metoda pentru discretizarea ecuatiilor de functionare
asociate elementelor cu parametrii concentrati.

Tratarea elementelor cu parametrii uniform distribuiti se face cu
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metoda caracteristicilor, sau metoda lui Bergeron, [1, 2]. iInseamné ca
Ry si Gy, rezistenta si respectiv, conductanta lineica, sunt nule iar L, si
Cy, inductanta si respectiv, capacitatea lineica, sunt independente de
frecventa (ulterior se va tine seama de dependenta lor de frecventa).
Aproximatia G, = 0 este in general acceptata deoarece este verificata
in foarte buna masura de practica. Singura exceptie este cazul aparitiei
descarcarii corona care trebuie tratat separat, avand in vedere faptul ca
procesul este caracterizat de un prag de aparitie si disparitie.

Pierderile longitudinale se pot aproxima astfel: se imparte linia
in doua tronsoane egale, considerate fara pierderi, inseriindu-se cate
un sfert din rezistenta electrica totala a liniei la fiecare extremitate.

Tn acest fel, circuitul electric primar se transformé intr-o schema
ce contine numai rezistente, surse ideale de tensiune, surse ideale de
curent si intreruptoare ideale. Se considera un pas de timp constant,
At, ales in functie de cele mai ridicate frecvente ce pot apare in regimul
tranzitoriu ce urmeaza a fi calculat. La momentul {=0 sistemul se
gaseste n starea initiala care se determinda cu metode specifice
regimurilor permanente sau cu metoda prezentata aici (in functie de
situatia concretd). Urmeaza sa se calculeze starea sistemului
(potentialele nodurilor independente) la momentele de timp At, 2 At, 3
At,.... pana la un tmgx dorit. Pentru determinarea starii sistemului la

momentul de timp t este nevoie de starea sistemului la momente de
timp anterioare - At, -2 At,... dar numai partial si anume:

- pentru linii - pe o durata egala cu durata de propagare pe linie,

- pentru inductivitati si capacitati - valorile de la pasul anterior.

Metoda caracteristicilor si regula trapezelor pot fi cu usurinta
utilizate Tmpreuna intr-un algoritm, cu caracter general, care sa permita
determinarea regimurilor tranzitorii intr-o schema oarecare alcatuita din
elemente cu parametrii uniform distribuiti si elemente cu parametrii
concentrati [3].

3.1 Linia electrica monofazata fara pierderi
(aeriana sau subterana)

Pentru o linie electrica cu parametrii uniform distribuiti,
considerata fara pierderi la aceasta etapa a analizei, conectata intre
nodurile k si m; intr-un punct aflat la distanta x de originea considerata,
tensiunea dintre conductor si pamant si intensitatea curentului din
conductor sunt legate prin relatiile:

_ du(x,b) _7 di(x,1)
Ox ’ Ot
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Ji(x,t) du(x,t)
_ -C. . 1
ox o ot (1)
Originea spatiului este considerata la nodul k, iar x =/ la nodul
m. Solutia generala, data de d’Alembert, se poate pune sub forma:
izt

— m

ol

k
e @ - 7o T )
w{t) Rk U (1)

H

.

Fig. 1 Linia electrica monofazata

u(x,t)= f1(x=v-)+ fr(x+v-t) (2)
Si
1
i) =—[fix=v-0=fr(x+v-0) (3)
unde:

- f; si f, sunt functii ce se determina din conditile de la
extremitati;

1
- v=—————= - viteza de faz3;

-Zo=.=" - impedanta caracteristica.

Relatiilor (2) si (3) li se poate da urmatoarea interpretare:
fi(x—=v-t) este 0 unda de tensiune ce se propagd, cu viteza v, in
sensul crescétor al axei x, iar f, (x+Vv-t) este o unda de tensiune ce
se propaga, cu viteza v, in sensul descrescator al axei x. Relatiile (2) si
(3) se pot pune sub forma:

u(x,t)+Z,-i(x,t)=2- fi(x—v-t) (4)
Si
u(x,t)—Zq-i(x,0)=2- fo(x+v-1) (5)

Daca in relatia (4) se considera x-vt = constant, atunci u+Z¢ i

este constant. Altfel spus, pentru un observator fictiv, care se
deplaseaza in sensul crescator al axei x cu viteza v, cantitatea x-v t
este constanta si deci si u+Z; i este constanta. Daca / este lungimea
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liniei; rezultd cad durata de propagare pe linie este: 7 =l/v. Pentru
perechile (0,t- 7 ) si (I,t), se deduce ca x-vt = constant si deci rezulta:
(6)

w007+ Zg i, ) = u(l.0) + Z, | i (1)

sau:
- (D) + I (E=7) (7)

lm k()=
Ze

unde:
1 .
m(t_T)z_Z_'”k(t_T)_lk,m(t_T) (8)
C
Un rationament similar cu cel de mai sus, facut pentru unda ce

se propaga in sensul descrescator al axei x, conduce la relatiile
tem(1)=—~ uk(t)+Jk(t—r) 9)

unde:
T~ =ty (1= ) i (1) (10)

Relatiile (7) si (9) reprezinta teorema l-a a lui Kirchhoff pentru

schema electrica din figura 2:

s
im0 T 07 m,km
uit) 7 G ) mit)

Fig. 2 Schema echivalenta a liniei fara pierderi

Din punct de vedere topologic nodurile la care este conectata
linia nu mai sunt legate; starea nodului k se reflectda la nodul m prin
intermediul sursei ideale de curent J, (¢ —7), dupa 7 secunde.
Observatie: Relatiile (8) si (10) mai pot fi scrise:

Jm(t—r)=—Zi-uk(t—r)—Jk(t—2r)

2
Jp(t—t)=—7Fuu(t—7)—J,(t-27)
ZC
Tn aceasta form&, sunt mai potrivite in bucla de timp, caté vreme
la initializarea calculelor in situatia Tn care se

sub forma (8) si (10),
porneste de la conditji initiale nenule ce nu se calculeaza prin program.
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Modelul liniei conductor-pamant, fara pierderi, este utilizat de
multa vreme la studiul regimurilor provocate de loviturile de trasnet in
conductorul de protectie, in conductorul activ sau in varful stalpului.
Utilizarea unui model simplu in aceste cazuri este justificata deoarece:
e este necesara analizarea doar a fazei lovite de trasnet; tensiunile

induse in fazele nelovite sunt mult mai mici;

e ipotezele facute privind lovitura de trasnet sunt discutabile,
nejustificAndu-se modele complexe, rafinate pentru linie;

e riscul de conturnare al izolatiei din statiile electrice este cel mai
mare pentru loviturile directe de trasnet ce au loc in apropierea
statiei (pana la aprox. 2 km). In aceste cazuri, undele de tensiune si
curent modale, corespunzatoare unei linii multifazate, sunt putin
distorsionate si nici nu apar decalaje spatiale importante intre ele.
Se justifica, astfel, modelarea doar a fazei lovite. De asemenea, se
poate face abstractie de rezistenta conductorului deoarece, foarte
probabil, atenuarea undelor va fi determinata de descarcarea
corona de impuls si nu de rezistenta conductorului.

4. Concluzii

Aceasta parte prezinta metoda cea mai utilizata astazi de
analiz& a regimurilor tranzitorii in scheme electrice complexe. in partile
urmatoare se prezinta aplicatia metodei la statia electrica Chitila 110 /
20 kV. Au fost considerate diferite situatji, s-au determinat regimurile
tranzitorii corespunzatoare si s-au calculat supratensiunile in punctele
importante ale stafiei si intensitatile curentilor prin diferite laturi ale
schemei electrice.

BIBLIOGRAFIE

[1] Carson, J.R., Wave propagation in overhead wires with ground return, Bell
Syst. Techn. Journal, vol.5, pag. 539-554, 1926.

[2] Pollaczek, F., On the field produced by an infinitely long wire carrying
alternating current, Elektrische Nachrichtentechnik, vol.3, pag.339-359, 1926.
[3] Dommel, H.W., Digital computer solution of electromagnetic transients in
single- and muiltiphase networks. |IEEE Trans. on PAS, PAS-88, nr.4, 1969.

Prof.Dr.Ing. Bogdan NICOARA
Departamentul de Sisteme Electroenergetice, UP Bucuresti
bnicoara@yahoo.fr
Dr. Gabriela NICOARA
director Consultanta si inginerie pentru sisteme electroenergetice, Bucuresti

346



