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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitate si relevanta

Starea actuald a dezvoltarii energeticii necesita integrarea in continuare a sistemelor
energetice, majorarea capacitatii de transport a liniilor electrice, reglarea fluxului de puteri active
si reactive transmise si implementarea de noi echipamente de automatizare si protectie prin relee.
Unul dintre elementele principale ale sistemelor energetice sunt liniile de transport a energiei
electrice, carora li se atribuie nu numai functia de a transmitere a energiei electrice, ci si de
reglare a fluxurilor de putere transmisa. Acest fapt este de 0 importanta deosebita pentru liniile
electrice de interconexiune dintre sistemele electroenergetice.

Majorarea capacitatii de transmitere a energiei electrice prin majorarea tensiunii, din
punct de vedere tehnico-economic este deja epuizata.

Actualmente, cea mai rezonabila cale de majorare a capacitatii de transmitere a liniilor
electrice de 1naltd tensiune o constituie reducerea impedantei de unda. Pentru a reduce impedanta
de unda si a majora capacitatea de transmitere a liniilor electrice in dependenta de regimul de
functionare a sistemului electroenergetic au fost propuse asa numitele linii compacte, linii
electrice cu autocompensare (LEAC) cu impedanta de unda redusa in baza liniilor cu lant dublu
si apropierea diferitor faze ale circuitelor duble intre ele si a liniilor electrice cu autocompensare
reglabila (LEACR) - cu impedanta de unda reglabila prin reglarea unghiului dintre tensiunile
fazelor apropiate ale diferitelor circuite ale LEAC cu lant dublu.

Studierea diferitor moduri de functionare si implementarea LEAC si LEACR necesita
solutionarea unui sir de probleme, inclusiv a protectiei prin relee, solutionarea careia se bazeaza
pe calcule diferitor scurtcircuite ce pot avea loc pe LEAC si LEACR.

Investigatiile efectuate pana in prezent au fost consacrate scurtcircuitelor simetrice si
nesimetrice simple, ce pot avea loc pe LEAC si LEACR, si nu cuprind studierea si calcularea
deteriorarilor complexe: scurtcircuite nesimetrice cu rupturi de faze intr-n loc, sau locuri diferite,
necesare pentru implementarea LEAC si LEACR.

Studierea diferitor deteriorari complexe, calcularea valorilor electrice in cazul
intreruperilor si scurtcircuitelor pe LEAC si LEACR pentru crearea protectiei prin relee, necesita
elaborarea unei noi metode de calcul cu luarea in consideratie a particularititilor LEAC si
LEACR fata de liniile electrice obisnuite cu lant dublu: influenta electromagnetica sporita dintre
fazele apropiate, ce depinde de unghiului dintre tensiunile fazelor apropiate ale diferitelor
circuite ale LEAC si LEACR. Solutiondrii acestor probleme si este consacrata teza prezenta:
elaborarea metodei de calcul a deteriorarilor complexe pe liniile electrice cu autocompensare si

crearea filtrelor componentelor simetrice hexafazate



Scopul si obiectivele cercetirii. Scopul prezentei lucrari este: elaborarea bazei teoretice,

a metodologiei si metodelor de calcul a unor deteriorari complexe - scurtcircuite si intreruperi de
faza pe LEA (LEACR) si crearea in baza metodologiei propuse a filtrelor componentelor
simetrice hexafazate, necesare pentru elaborarea unei protectii prin relee eficienta, sensibilad si

vabila a LEA si LEACR.

Obiectul cercetarii sunt liniile electrice cu autocompensare (LEAC) si liniile electrice cu

autocompensare reglabila (LEACR).

Pentru realizarea scopului dat se formuleaza urmatoarele obiective de cercetare:

1. Elaborarea bazei fundamentale ale metodologiei de calcul pentru deteriorari
complexe : scurtcircuite nesimetrice cu rupturi de faze intr-n loc, sau locuri diferite de
scurtcircuite asimetrice si Intreruperi de faza prin metoda a sase componente simetrice, crearea
filtrelor hexafazate ca parte componenta a elaborarii ulterioare a protectiei eficiente prin relee a
LEAC si LEACR.

2. Elaborarea unei metode de calcul adecvate si corecte a curentului si tensiunii in cazul
unor deteriorari complexe ale LEAC si LEACR, tinand cont de particularitatile de functionare
ale acestora la orice unghi de deplasare intre vectorii tensiunilor applicate dintre fazele apropiate.

3. Aprobarea si aplicarea metodologiei de calcul elaborate a deteriordrilor compuse
ce pot avea loc pe LEAC si LEACR concrete.

4. Crearea filtrelor componentelor simetrice hexafazate pentru elaborarea protectiei
prin relee a LEAC si LEACR.

Ipoteza cercetarii. Se preconizeaza, cd elaborarea metodologiei si metodei propuse va

completa teoria de calcul a scurtcircuitelor nesimetrice pe LEA hexafazate, care includ LEAC si
LEACR si LEA cu lant dublu. Ea va permite crearea unei metode corecte, eficiente si relativ
simpla si aplicabila in practica ingineriei, pentru calcularea scurtcircuitelor nesimetrice ce pot
avea loc in orsice circuit hexafazat, inclusive LEAC si LEACR. De asemenea, se presupune de-a
elabora in baza metodei propuse filtrele de depistare a componentelor simetrice hexafazate,

necesare pentru crearea unei protectii eficiente pentru LEAC si LEACR.

Metode de cercetare: analiza literaturii stiintifice si metodologice, aplicarea teoriei

clasice a desfasurarii unui sistem nesimetric In componente simetrice Fourie, studierea
cercetarilor effectuate, sistematizarea rezultatelor obtinute anterior asupra problemei de
cercetare. Compararea abordarilor existente pentru rezolvarea problemei, metodele aplicarii

matricelor matematice de cercetare si analizd, metode de simulare la calculator a LEAC



(LEACR), bazate pe schemele complexe elaborate, metoda matematica de calcul a deteriorarilor
complexe folosind metoda celor sase componente simetrice, incercari experimentale prin

modelare la calculator, utilizand aplicatii-soft Multisim si Matlab Simulink.

Noutatea stiintificd a cercetirii. Noutatea stiintificd a lucrdrii prezentate consta in

elaborarea unei metodologii si metode noi de calcul a valorilor electrice (curent si tensiune) la
diverse deteriordri complexe (scurtcircuite): scurtcircuite simultane in diferite segmente a LEA,
scurtcircuit si intreruperi de faze, scurtcircuit si intreruperi de faze in diferite locuri a liniilor
electrice, ce pot avea loc pe LEA cu sase faze, in special pe LEAC si LEACR.

Elaborarea schemelor echivalente complexe pentru simularea la calculator in mediul
programelor Matlab-Simulink a diferitor tipuri de deteriorari complexe.

Elaborarea schemelor electrice si metodei de modelare la calculator in Matlab-Simulink a
filtrelor componentelor simetrice hexafazate, pentru crearea unei protectii prin relee modern si
eficienta, bazata pe utilizarea microprocesoarelor, cu reactic sensibild la depistarea
componentelor simetrice hexafaxate ce apar la diferite deteriordri complexe pe LEAC si
LEACR.

Problema stiintifici importanta rezolvata in lucrare: elaborarea bazei teoretice si

metodei practice de calcul a a diferitor tipuri de deteriorari complexe ce pot avea loc intr-un
sistem hexafazat, inclusiv pe LEAC si LEACR si a filtrelor componentelor simetrice hexafazate,

ce permit elaborarea unei protectii prin relee eficiente, necesare implementarii LEAC si LEACR.

Relevanta teoreticd a studiului. Rezultatele obtinute in lucrare constituie un nou aport

in teoria de calcul a scurtcircuitelor nesimetrice intr-un circuit electric hexafazat. In baza metodei
componentelor simetrice hexafazate s-au elaborat bazele teoretice, metodologia de calcul si
modelare la calculator a diferitor tipuri de deteriorari complexe: scurtcircuite nesimetrice cu
simultane rupturi de faze in circuite electrice si Sisteme hexafazate de transport a energiei
electrice, inclusiv LEAC si LEACR. Crearea unor premise teoretice pentru elaborarea filtrelor

componentelor simetrice hexafazate pentru protectia prin relee a LEAC si LEACR.

Relevanta practica a rezultatelor lucririi. A fost creatd o metoda de calcul universala,

relativ ilustrativd si aplicabild in practica ingineriei la determinarea deteriorarilor complexe:
scurtcircuite si intreruperi pe LEAC, LEACR si elaborate schemele principiale ale filtrelor
componentelor simetrice hexafazate, necesare elaborarii protectiei dprin relee la implementarea
LEAC si LEACR. Metoda de calcul pentru calculul defectiunilor complexe pe LEAC (LEACR)

propusd in teza de doctorat, poate fi aplicatd la calcularea deteriorarilor nesimetrice in orice



sisteme hexafazate de transport a energiei electrice, inclusiv si pe liniile electrice obisnuite cu

dublu circuit, considerandu-le ca linii hexafazate, ceea ce simplifica semnificativ calculul.

Autenticitatea si justificarea rezultatelor lucrarii sunt asigurate de utilizarea

metodologiei de cercetare, de scopurile si obiectivele corecte ale lucrarii, de reprezentativitatea
datelor experimentale, de corectitudinea prelucrarii acestora si de calcule comparabile ale unor
tipuri de deteriordri complexe pentru LEA obisnuite cu dublu circuit prin metoda cunoscutd a
celor trei componente simetrice si metoda celor sase componente simetrice. Compararea si
coencidenta calculelor effectuate si prin modelarea lor la calculator a unor deteriordri complexe

pe LEAC si LEACR dupa metodologia propusa.

Aprobarea rezultatelor lucridrii: Principalele notiuni si rezultatele investigatiilor

prezentate in teza au fost raportate si discutate la:
1) Conferintei Stiintifice Internationale a Doctoranzilor: Tendinte contemporane ale

dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori, Chisinau, 2015;

2) Conferintei Internationale de Sisteme Electromecanice si Energetice Sielmen-
2015, Chisindu, 2015;
3) International Conference: Energy of Moldova - 2016. Regional aspects of

development”, Chisinau, 2016;

4) Conferintei Stiintifice a Doctoranzilor Tendinte contemporane ale dezvoltarii
stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori Editia a V-a Chisinau, 2016;

5) Conferintei Internationale de Sisteme FElectromecanice si Energetice Sielmen-
2017, Chisinau, 2017;

6) Conferintei Internationale de Sisteme FElectromecanice si Energetice Sielmen-
2019, Chisinau, 2019.

7) Conferintei Internationale de Sisteme FElectromecanice si Energetice Sielmen-
2021, Chisinau, 2021;

8) XI wmexnyHaponHas Hay4yHas KoH(epeHuus, IIpuopurerHble  HampapiIeHHs
MHHOBAIIMOHHOM JIEATEIbHOCTU B IpOMbIIIeHHOCTH, Ka3anb, 2021.

Pe tema tezei au fost publicate 11 articole, 2 rezumate si au fost prezentate 8 rapoarte la 8

conferinte internationale.

Principalele pozitii pentru sustinere:

1. Metodologia de calcul a deteriordrilor complexe pe liniile electrice hexafazate LEAC si

LEAR in baza componentelor simetrice hexafazate;



2. Principiul elaborarii schemelor echivalente in coordonatele componentelor simetrice
0,1,2,3,4,5 pentru calcularea deteriorarilor complexe pe LEAC si LEACR prin metoda
componentelor simetrice hexafazate si simularea acestora la calculator prin aplicatia-soft
Multisim si Matlab-Simulink. Metodologia elaborarii si modelarii filtrelor componentelor

simetrice hexafazate in mediul Matlab-Simulink.

Structura si volumul tezei de doctorat. Teza contine introducerea, patru capitole,

concluzii, incheiere, bibliografie care contine 172 de surse, 143 de pagini a textului de baza, 8

tabele si 65 de figuri.

Cuvinte cheie: linii electrice cu autocompensare (LEAC), linii electrice cu

autocompensare reglabila (LEACR), calculul scurtcircuitelor nesimetrice complexe, metoda
componentelor simetrice hexafazate, filtrele componentelor simetrice hexafazate, modelarea
(simularea) in aplicatii-Soft.

CONTINUTUL DE BAZA AL LUCRARII

In_introducere se fundamenteaza relevanta temei, se indicd obiectul cercetdrii si Se

formuleazd scopul si obiectivele de cercetare. Este formulatd baza teoreticd si metodologica a
lucrarii, concretizatd metodologia de cercetare, prezeantata noutatea stiintifica si valoarea teoretica si
practica a cercetarii.

Primul capitol "ANALIZA METODELOR EXISTENTE PENTRU CALCULUL
DETERIORARILOR SIMPLE SI COMPLEXE PE LEA OBISNUITA SI LEA CU
AUTOCOMPENSARE", ofera o analiza a metodelor existente de calcul a scurtcircuitelor

nesimetrice pe liniile electrice trifazate, inclusiv si cele cu lant dublu si @ metodei elaborate prin
utilizarea componentelor simetrice hexafazate pentru calcularea si analiza diferitor deteriorari
complexe ce pot avea loc pe LEAC si LEACR.

Se demonstreaza faptul, ca tinand cont de specificul si caracteristicile LEAC si LEACR, cea
mai optimald metoda de calculare a deteriorarilor nesimetrice, inclusiv celor complexe pe LEAC,
LEACR: scurtcircuite nesimetrice cu simultane rupturi de faza intr-un singur loc sau in locuri
diferite etc., este metoda propusa a componentelor simetrice hexafazate.

Considerand LEAC si LEACR ca linii electrice hexafazate cu secventele fazelor A, B, C,
D, E, F si tinand cont de caracteristicile acestora, sistemele vectorilor nesimetrici ai curentilor
(tensiunilor) fazelor, respectiv pot fi descompuse in sase sisteme vectoriale de componente
simetrice. Matricile de trecere de la componentele simetrice hexafazate ale curentilor
(tensiunilor) la curentii (tensiunile) de faza pentru LEAC si LEACR depind de segventa fazelor

apropiate.



Fig. 1 reprezintd componentele simetrice ale curentilor (tensiunilor) nesimetrice in
coordonatele a sase componente simetrice 0,1,2,3,4,5 corespunzatoare secventei fazelor: A, C', B,
A', C, B' si unghiul natural al diferentei de faza stabilit & = 120° dintre tensiunile fazelor
apropiate pentru LEAC si pentru un unghi reglabil 0 dintre sistemele de vectori a tensiunilor
fazelor apropiate pentru LEACR, la reglarea acestuia in diapazonul de -120° < 6 < - 240°.

Matricea de tranzitie de la sase componente simetrice ale vectorilor tensiunii (curentilor)

0,1,2,3,4,5 la coordonatele de faza AC', BA', CB' poate fi efectuatd conform expresiei:

" (1)
Fa 1 1 1 1 1 1 ="
F'C ) 1 @l¥0 i 180" 1207 60 IiAl
. FB ) 1 ej240” ej120‘\ 1 ej240' ej120" ] FAZ
unde: F=|. |, $= _ _ I
Fa 1™ 1 e 1 e Fas
Fc 1 gli0" g2 1 it gjod’ Fa
IjB' ' 1 60 Qil200 80" gj20" ]300 FAS

reprezinti matricile: F - matricea colonitd a vectorilor de curent (tensiune) in coordonatele de
fazd; S, - matricea de transfer (trecere) de la componentele simetrice hexafaze 0,1,2,3,4,5 a
vectorilor de curent (tensiune) ai LEA hexafaze la coordonatele de faza AC', BA', CB' si

Fs - matricea colonitd a vectorilor de curent (tensiune) in coordonatele a sase componente
simetrice 0,1,2,3,4 si 5.

Matricea de tranzitie inversa: de la componentele simetrice 0,1,2,3,4 si 5 la coordonatele

de faza:
: g
F,=S;'xF, ?)
1 1 1 1 1 1
(LU o RN Y E U RN £ o) - matricea inversa de trecere de la
unde: 1ol 1 e ™ 1 e e coordonatelor de faza la matricea
. 6 = — I oo i1ane | . -
61 ™ 1 e 1 e componentelor simetrice 0,1,2,3,4,5.
1 gl it 1 Qi i1’
| Qi Q207 o187 G120t jer

Parametrii pasivi ai sistemelor trifazate echivalente M si N, la care LEAC (LEACR) este

conectata n coordonatele a trei componente simetrice:

[Zsw ]ss =S5 [Zem ]:’ Si  [Zsw :|56 =Su[Za Ij Sui (3)



unde [z, ]".[Zs]" - Matricea impedantelor echivalente ale sistemelor trifazate de alimentare

S3

M si N in coordonatele de faza si in coordonatele a trei componente simetrice 0,1,2, ale

sistemelor trifazate.

Fro  Fa

|:'A1 I:.A\l

I:.AO I:.BO 'ZICOF.A‘O F‘B\O F.C‘O
MA
|1

a)

I:.A3 |:.B3 I:.C3

|11
VWV
F’A\3 |:'B\3 |:.C‘3

d) e) f)

Fig. 1. Componentele simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5 ale curentilor (tensiunilor) sistemului
nesimetric hexafazat AC', BA', CB' la reglarea unghiului 0 in intervalul -120° < 0 <-240°:
a) de secventa ,,0”; b) de secventa ,,1”; C) de secventi ,,2”; d) de secventi ,,3”; €) de

secventa ,,4”; f) de secventa ,,5”.

Metoda celor sase componente simetrice 0,1,2,3,4 si 5, aplicata la calcularea diferitor
deteriordri complexe pe LEAC si LEACR, simplifica semnificativ calculul tindnd cont de
particularitatile acestora, deoarece permite diagonalizarea completd a matricei parametrilor
pasivi ale LEAC si LEACR si efectuarea calculelor dupa schemele echivalente de substituire ale
acestora in coordonatele componente simetrice 0,1,2,3,4 si 5, ce nu sunt legate intre ele prin

inductantd mutuala reciproca:



Z, 0 0 0 0 O
0 Z, 0 0 0 O
;[0 0 2 0 0 0 @
0O 0 0 Z, 0 O
o 0 0 0 Z, O
0O 0 0 0 0 Z,

unde: Zo, Z1, Z2, Z3, Z4, Zs— sunt impedantele LEAC (LEACR) in coordonatele celor sase
componente simetrice 0,1,2,3,4,5.

in_al doilea capitol "ELABORAREA METODEI DE CALCUL A DIVERSELOR
DETERIORARI COMPLEXE IN BAZA COMPONENTELOR SIMETRICE HEXAFAZATE",

in baza metodei elaborate de descompunere a sistemului de vectori nesimetrici a curengilor
(tensiunilor) sistemului hexafazat in sase sisteme de componente simetrice 0,1,2,3,4,5 pentru
calcularea unor tipuri simple de scurtcircuite asimetrice, este elaborata metoda de calculare a
diferitor deteriorari complexe pe LEAC si LEACR, cum ar fi scurtcircuite nesimetrice simultane
cu ruperi de faze in acelasi loc sau in locuri diferite. Se examineazad calculele urmatoarelor
deteriorari complexe pe LEAC, LEACR:

- ruperea uneia sau mai multor faze;

- calculul unei rupture dintre fazele LEACR cu un scurtcircuit nesimetric simultan al altor
faze la pamant;

- calculul ruperii uneia dintre faze ale LEACR cu scurtcircuit simultan la pamant.

Folosind metoda suprapunerii, fiecare deteriorare complexa poate fi analizata,
considerand ca fiind formata din doud nesimetrii simple: un scurtcircuit si o rupere de faza.
Formulele generalizate pentru conditiile de frontiera si calcularea diferitor scurtc nesimetrice
simple(defectiuni transversale) pe LEAC (LEACR au fost studiate anterior. Aplicand o abordare
similard, in lucrare s-au obtfinut formulele generalizate pentru conditiile de frontiera in locul
deteriorarilor complexe (defectiuni longitudinale si transversale - ruperi de faza si scurtircuite
nesemetrice pe LEAC (LEACR).

Conform secventei fazelor LEAC (LEACR), folosind, pentru comoditate, urmatoarele
denumiri (marcaje) ale fazelor: d, e, h, i, j, k in ordinea segventei pozitive ale lor si a
componentele simetrice ale curentilor si tensiunilor cu cifrele 1, 2, 3, 4, 5, 6 putem obtine
conditiile de frontierd generalizate In coordonatele componentelor simetrice hexafazate pentru

orice nesimetrie longitudinala (ruperi de faza):

|'(y):0,unde y=dy=ey=hy=iy=}y=k (5)
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Ugy)=0 undey=1..6;y#e,y=h y=i,y=jy=k,

6 . . ]
Zs(y,p)l S(p)=O

p=1

unde:y=d,y=e,y=h,y=i,y=],y=k

6
;S(y,p)u S(p):O
unde:y=1..6;y=#e,y=h,y#i,y=j,y=k.|

[ (6)

In baza conditiilor la frontiera, sunt obtinute ecuatii generalizate pentru determinarea
oricarei asimetrii longitudinale (rupturi de fazd) pe LEAC (LEACR) cu orice numar de faze
rupte:

. o -1 . . o -1 .
ZGZS Es(yfzps(y,p)u ) _ - ZG:S Es(y)_zps(y,p)u ) _ -
=Dy Z, Oy Z,

. e 1 . . e 1 .
2618 Es(y)-zps(y,p)u ®) - (: ZG:S Es(yfzps(y,p)u 50) —
=9y Z, Oy Z,

. N . el e
is Es(y)'zps(y,p)u ) _ - is Es(y)'zps(y,p)U ) — o
=D my) Z, O k) Z,

0; (7)

unde:
p=d, p=e, p=h, p=1i,p=]j, p=k;
S(d, y).S(e y).S(, )5, y).S(,y).S(k, y) - dlementele respectiveale matricei S

E

si- elementul y al matricei-colonite Ej;

Z,,,- elementul y al matricei impedantei sumare Zyy;

s(‘)} o) elementul respectiv al matricei inverse s‘gl ;

U s(p)~ tensiunea pe fazele deteriorate.

In urma calculirii tensiuniiin locul nesimetriei conform ecuatiei (7), se determini
componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor in locul de rupere a fazelor, precum si
valorile curentilor fazelor deteriorate si nedeteriorate.

Astfel, calculul oricaror deteriorari complexe asociate cu rupturile de faza se reduce la
rezolvarea sistemelor generalizate de ecuatii (7).

Calcularea oricaror deteriordri asociate de scurtcircuite nesimetrice simple poate fi

efectuat, folosind sisteme de ecuatii generalizate obtinute anterior, similare cu ecuatiile (7).
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Pe baza acestor sisteme de ecuatii, au fost elaborate schemele echivalente complexe
generalizate pentru calcularea asimetriilor longitudinale si transversale, prezentate in Fig. 2 a, b.
In acestea, schemele echivalente a secventelor 0,1,2,3,4,5, sunt prezentate sub aspect de bipoli cu
clemele M si N.

Schemele sunt conectate reciproc intre ele conform conditiilor de frontiera ale

deteriorarii date in coordonatele componentelor simetrice hexafazate, folosind transformatoare

ideale intermediare. Coeficientii de transformare ale transformatoarelor intermediare ideale (K, ,

Kp1,Krsp, km : kT 4 kT5) se selecteazd conform tabelulului 1, in dependentd de faza de referinta,

care este considerata deosebita.

Tabelul 1. Coeficientii de transformare a transformatoarelor intermediare ideale

rFe?zflr(ljteé I(T 0 le kT 2 kT3 I(T 4 kT 5
A 1 1 1 1 1 1
C’ 1 -a a° -1 a -a’
B 1 a’ a 1 a’ a
A’ 1 -1 1 -1 1 -1
C 1 a a° 1 a a’
B’ 1 - a? a -1 a’ -a

O schema echivalentd complexd cu nesimetrie simultand in diferite locuri pe LEAC
(LEACR) poate fi compilatd prin combinarea schemelor de substituire complexe separate,
compuse pentru unele nesimetrii simple: scurtcircuit cu rupture defaze intr-un loc si in locuri
diferite ce constituie deteriorarea complexa data in conformitate cu conditiile de frontier
generalizate ale acestei nesimetrii complexe. in acest caz, este necesar si se tina cont in schemele
echivalente de conexiunea electrica dintre schemele secventelor 0,1,2,3,4 si 5 pentru un loc de
nesimetrie, cu conditia ca 1n alt loc de nesimetrie schemele secventelor 0,1,2,3,4 si 5 sunt
racordate prin transformatoare intermediare ideale. Spre exemplu, o schemd complexa pentru

intreruperea fazei A si scurtcircuitarea simultand a fazei C’ a LEAC la pamant este prezentata in

fig. 3.
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Fig. 2. Schemele echivalente complexe generalizate in coordonatele componentelor
simetrice hexafazate pentru un caz generalizat de nesimetrie complexa: a) nesimetrie

longitudinala si b) nesimetrie transversalid pe LEACR
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Fig. 3. Schema echivalenta complexa in coordonatele simetrice hexagonale la ruperea fazei

A si scurtcircuitizarea la paméant a fazei C’ pe LEAC

Pentru simplificarea analizei diferitor deteriorari simple si complexe pe LEACR si pe
LEAC, este elaborata si  propusa utilizarea simuldrii schemelor echivalente complexe la

calculator in mediul aplicatiei seturilor de programe Multisim si Matlab-Simulink.

in_capitolul trei "APROBAREA METODEI DE CALCUL A DETERIORARILOR
COMPLEXE PE LEA HEXAFAZATA (LEACR) IN BAZA COMPONENTEIOR SIMETRICE

HEXAFAZATE", este verificatd metodica elaboratd pentru calcularea diferitor dteriorari

complexe pe LEAC (LEACR) prin metoda componentlor simetrice hexafazate, folosind
exemplul de calcul al ruperii fazei A si scurtcircuitarea concomitentd a ei la pamant a unei LEA-

110 kV cu lant dublu  prin metoda a trei componente simetrice si metoda componentelor
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simetrice hexafazate si calculul ruperii fazei A si simultan scurtcircuitarea acesteia la pamant pe
LEACR la 8=120° si 6=180°.

Aprobarea metodei elaborate pe exemplul calculului ruperii de faza A si simultan
scurtcircuitul acesteia la pamant pe o linie de transmitere a energiei electrice cu lant dublu 110
KV prin metoda cunoscuta a trei componente simetrice si metoda componentelor Simetrice
hexafazate este justificatd, deoarece LEA obisnuitd cu lant dublu poate fi considerata ca caz
particular al LEACR la 6 = 0° si distantele dintre fazele ,,apropiate” corespunzand celor standard.
Aceasta permite utilizarea atdt a metodei celor trei componente simetrice cu luarea in
consideratie a legaturii mutuale reciproce dintre schemele de substituire de secventd homopolara
a LEA cu lant dublu, cat si metoda elaborata a componentelor simetrice hexafazate la calcularea
scurtcircuitelor nesimetrice, unde schemele de substituire nu sunt legate intre ele cu inductanta
mutuala.

In fig. 4 este prezentati schema principiald a unei LEA-110 kV cu lant dublu cu
alimentare bilaterala de la sistemele echivalente M si N cu o lungime de 70 km si conductoare
AC-150 la ruperea fazei A a fost la inceputul liniei si scurtcircuitarea aceiasi faze A la pamant

la o distantd de 30 km de la inceputul liniei.

! 2xTRDN-32000/110 2xTRDN-32000/110 o
B M N K B
Sistem M | e o Sistem N
@7 30 km 4@
B B
70 km

- »

110 kv 110 kv

Fig. 4. Schema principiala a LEA-110 kV cu lant dublu la ruperea fazei A si

Scurtcircuitarea concomitent a ei la pamant

In fig. 5, 6 sunt date schemele echivalente complexe a LEA in coordonatele a trei
componente simetrice 0,1,2 (fig. 5) si sase componente simetrice 0,1,2,3,4 si 5 (fig. 6) pentru
deteriorarile examinate.

Rezultatele calculului sunt prezentate in tabelul 2.
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U1

o 142 56 43,394 Fm=66,4 43,304 18 157 43,304 En=66,4

43,394

43,394

43,394 Us j137 j18.2 43,394

Em=66,4 - En=66,4
j160 43,304 Us 43,394 j160

43,394

Fig. 5. Schemele echivalente ale LEA-110  Fig. 6. Schemele echivalente ale LEA-110 kV

kV cu dublu circuit in coordonatele a trei cu lant dublu in coordonatele a sase
componente simetrice 0, 1, 2: componente simetrice 0, 1, 2, 3, 4 5i 5: a)
a) de secventa homopolara (zero); b) secventa zero; b) unu; v) doi; g) trei; d) patru;
directa (unu); v) inversa (doi) e) cinci

Tabelul 2. Rezultatele calculelor curentilor de faza in cazul unei intreruperi a fazei
A cu scurtcircuitarea ei simultana la pamant pe o LEA-110 kV cu lant dublu prin metoda a

trei si sase componente simetrice

Curenti de fazi din | linie All |‘Inle

partea sistemului M I, I I I, I I

Metoda componentelor

simetrice 0.1.2 0 0,748 117 | 1,27¢l" | 0,096 /18" 0,686 et 1,56 &7

Metoda componentelor

_j1ire j72° j180° j117° j72°
simetrice 0,1,2,3,4,5 0 08e 1,2¢ 0,09 ¢ 0,648 e 1,492 e

Compararea rezultatelor calculelor prezentate in tabelul 2, obtinute prin metoda cunoscuta a
trei componente simetrice si metoda a sase componente simetrice, demonstreaza coiencidenta

rezultatelor cu o deviere de circa 7%, ceea ce confirma veridicitatea metodei elaborate si posibilitatea
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aplicarii ei 1n caclculul deteriorarilor complexe pe LEAC si LEACR. Metoda elaborata poate fi
aplicata si pentru calcularea deteriorarilor complexe ce pot avea loc pe LEA cu lant dublu,
simplificand calculele.

Rezultatele obtinute sunt confirmate si prin simularea la calculator a deteriorarilor
examinate, folosind programul Multisim si Matlab-Simulink. Conform schemei echivalente
complexe generalizate a unei LEA hexafazate (LEAC, LEACR) prezentate in fig.2, schema
echivalentd complexd modelatd in mediul Multisim pentru LEA cu lant dublu si deteriorarile
respective este prezentate in fig.7. Scema include conexiunea electrica in locul ruperii fazei A
(sectiunea M-N) si conexiunea prin intermediul transformatoarelor ideale pentru scurtcircuitarea
de transformare a

ei la pamant in locul de scurtcircuit (sectiunea K—H). Coeficientii

transformatoarelor ideale de interconexiune sunt determinati din tabelul 1.

Wi T
| I I—'\F»t\jm— AL M RT o Riz 2
ggay 435940 11.80 59 .09 || il
- : s Y
.
= RZ T2
Y N N
1233940 i i HZ
13.30 144 0840
Ra T3
| M3 N3 RS K3 J R15
86.7300 iy Wh— H3
; 27 .40 61.5941]
T4
R4 v
(TES N4 R1D K4 R16
?gg'zﬂm 13.30 mu*am M'_ da
- ; 66.4 V]
vz
I
6.4V
5
RS
M5 M5 R11 K5 I R1T
422940 A At HS
11.80 59 0940
RE i
(L] MO R12 Ko J R13
203 25940 ' iy nt
- 707D 297 69404

Fig. 7. Schema echivalenti complexa in cazul ruperii fazei A si scurtcircuitarea

concomitenti a ei la pamant pe o LEA-110KkV cu lant dublu in programul Multisim

Veridicitatea si corectitudinea metodologiei elaborate sunt confirmate si prin compararea
calculului ruperii fazei A pe o LEA de 220 kV cu dublu circuit cu alimentare bidirectionald prin

metoda elaborata a sase componente simetrice si rezultatele calculelor acestei deteriordri prin
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metoda a trei componente simetrice, prezentatd in Culegerea de probleme: procese
electromagnetice tranzitorii 1n sistemele electrice, editata de Ulianov S.A.

In fig. 8 este prezinta schema principiala a LEACR - 110 kV cu conductoare AC-150 si 0
lungime de 76 km la unghiul de defazaj dintre fazele apropriate #=120° la rupere fazei A cu scurt
circuit la pamant.

Schemele echivalente in componentele simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5 sunt prezentate in
fig. 9.

ABC TRF ABC M NéA aABc TRF ABC

K <
Y A ;

Sistema TRE TRF Sistema
M C N
C
A o

‘BC A'B

Fig.8. Schema principiala a LEACR -110 kV la rupere fazei A cu scurt circuit la

pamant

188,838 43,394
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Em=66,4 43,304 v 29,471 43,304 En=66.4

160 43,304 36,104 43,304 j160
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|_NV\_|_ N
q |
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| N

Thsy

Ev=66,4 G En=66,4
j160 43,394 136,104 43,304 j160

43,304 29,471 143 394
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Fig.9. Schemele echivalente ale LEACR in coordonatele componentelor simetrice 0,

1,2, 3,4 si 5 a) zero; b) unu; c¢) doi; d) trei; patru; c) cinci
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Determinarea curentilor si tensiunilor pentru deteriorarea datd prin modelarea la
calculatorul electronic este realizata conform schemei din fig.10.

Rezultatele calculului sunt prezentate in tabelul 3.

i wi o il b
| - sv——— [1
epay 433840 e on 294710 433840, ,
g 1e-0090hm
4 [y
= mﬂ NZI_ = KEJ
IV B N
123.3940 —LWJ_ 361040  123.3940
oy DC 1e-0090hm
ﬁ 1e-0090hm
P 07 s
Tk NE-_- k[ " §|| -DC 1e-0020hm
86.7880 285090 867880 | M2
DC 1e-0090hm
M8
1_,ML 1e-0090hm
ug i
M4 N4 K
o e
123.3940 —LWJ_ 36.1040  123.39
DC 1e-0090hm “Fe.a
e
V2 m 1e-0090hm
I
66.4 VW U1z K5
M5 NE
A A At
43.3940 LM”J 294710 43.3940 |
DC 1e-0090hm
L 1e-0090hm
I
Mg NO Ko
T
203.3940 188.8380  203.394
DC 1e-D090hm
Tﬁ

Fig. 10 Schema echivalenta complexia a LEACR cu unghiul 6=120° la ruperea fazei

A cu scurtcircuit simultan a ei la pimant in software-ul Multisim

Tabelul 3 Rezultatele calculelor la ruperea fazei A cu scurtcircuit simultana ei la
pamant la 6=120° si 6=180°

i i i is 1 ic a
=120 | 2057 | 0987 2,054 0,987 2,054 0,987
6=180° |2061 | 099 2,059 0,991 2,059 0,99

In conformitate cu metodologia elaborati in fig.11 este prezentata diagrama bloc a
algoritmului de calcul a deteriorarilor complexe pe LEACR, folosind metoda componentelor

simetrice hexafazate.
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Fig. 11 Schema-bloc pentru calculul curentilor si tensiunilor pentru diferite tipuri de
deteriorari pe LEACR prin metoda componentelor simetrice hexafazate
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Capitol patru "ELABORAREA FILTRELOR COMPONENTELOR SIMETRICE

HEXAFAZATE", este consacrat elaborarii filtrelor componentelor simetrice hexafazate,
necesare pentru protectia prin relee a LEAC si LEACR.

Analiza apriorie a utilizarii sistemelor de protectie prin relee existente pentru LEA
obisnuite a demonstrat, ca ele nu pot asigura o protectie sigurd si viabila a liniilor electrice cu
autocompensare si autocompensare reglabila (LEAC si LEACR) la diferite scurtcircuite
nesimetrice, inclusiv complexe, datorita particularitatilor lor specifice.

Necatand la acea, ca aparitia deteriorarilor complexe sunt nu atat de frecvente, din
punctul de vedere al asigurarii alimentarii fiabile cu energie electricd a consumatorilor,
selectiva a unor faze deteriorate, este necesara elaborarea pentru protectia LEAC si LEACR a
unui sistem de protectiei prin relee asistat de microprocesor, ce ar reactiona la aparitia anumitor
componente simetrice hexafazate, carcateristice deteriorarii date.

Pentru elaborarea instalatiilor protectiei prin relee si automatizari a LEAC (LEACR) cu
reactionare la aparitia diferitelor componente simetrice hexafazate la deteriordri simple si
complexe (scurtcircuite si ruperi de fazd), sunt necesare filtre de depistare a componentelor
simetrice hexafazate.

In capitolul dat, sunt expuse bazele teoretice pentru crearea filtrelor de curent si tensiune
ale componentelor simetrice hexafazate.

Presupunand, cd la bornele de intrare ale filtrului de curent sunt aplicati curentii de faza

Iyl I, Iy I, I ai sistemului hexafazat a LEAC (LEACR), notdam componentele simetrice

hexafazate atribuite fazei A prin 1,,1,1,,1,,1,,1, la iesirea filtrului. Acceptam, ca elementele

componente ale filtrului reprezintd o functie liniard a curentilor JSY IS0 P PO P P ai LEAC
(LEACR).
Curentul la iesirea filtrului:
=Ny T+ 0 Do+ g+, e+ T +ng. - T, (8)
Aici, coeficientii N,, N, Ng, N, N, Ny sunt valori complexe sau reale, ce caracterizeaza
modificarile de amplitudine si faza ale curentilor de faza aplicati la intrarea filtrului. Inlocuirea
curentilor de faza ai LEAC (LEACR) cu componentele lor simetrice 0,1,2,3,4,5 poate fi descrisa

prin formula:

[ =Kol + KT, 4k, 0, +K T +K, 1+l (9)
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Coeficientii K ai filtrului (matricea 10) sunt reprezentati prin valori complexe sau reale in
conformitate cu matricea Se (1) a trecerii de la curentii de faza la componentele lor simetrice
0,1,2,3,4,5. Prin transformarea inversd a matricei (10), prin coeficientii matricei k, obtinem
expresii pentru coeficientii n (matricea 11).

k

S L1111 1], o1 o1 o1 o1 1]k
k1 1 @30 Q20 180 410 460 r']c, ﬁC‘ 1l Qi G180 G200 o j300 k1
G e e 1 e in | (10) || 1 e e 1 e e K (11)
k-3 | el B g il i, . —61 Qi Qi g g0 : ks
k4 1 e j120 61240 1 e j120 e j240 hc hc 1 e j240 e j120 1 e j240 e j120 k4
ks 1 @l gil0 Qi gj20 4300 hB' ﬁs' 1 el i it Gj10 460 ks

Reesind din expresiile prezentate mai sus, pentru realizarea filtrelor componentelor simetrice
hexafazate, este necesard insumarea curentilor sau tensiunilor care sunt in raporturi specifice cu
valorile electrice aplicate filtrului.

Diferenta (decalajul) de fazd dintre curentii sau tensiunile respective poate fi realizata
prin diferite metode de selectare corespunzatoare a elementelor componente ale filtrului:
rezistente, inductante, condesatoare, de tip mixt si cuplate inductiv.

In baza confirmarilor expuse, au fost elaborate schemele principiale ale filtrelor curentilor

componentelor simetrice hexafazate pentru LEAC, prezentate in fig. 12 a, b, c.

lesirea

filtrului
’ ’ ’ ‘ Z
Al C B| A|JC| B
\ |.A0 \ IC‘o \ IBo \ IA'u \ Ilce \ IB‘° 6|.0 w76|.(,>
R
I 1 1 ) 1
a)
lesirea EY AA
filtrului . TA
Z C- X
Al C'| B A| C B’ 5
¥ | i T | P A | [ o, vy o )
Al Al B 3, -
a || g .
I I\ I\ Il L : I
| A Y ﬁ» IL’»V(
3l ael __Je{  Jec
Al 11 I Zw b Zu
KK
s |—
I N Ze
lesirea filtrului
b) ¢)

Fig. 12. Filtrele componentelor simetrice ale curentilor de secventa zero (a),

de secventa trei (b) si de secventa 1,2,4,5 (c) pentru LEAC
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Filtrul componentei curentului cu secventa zero (fig. 12,a) se bazeaza pe principiul insumarii
curentilor tuturor celor sase faze. Aceastd sumare se realizeaza folosind transformatoare de curent
prin conectarea infasurarilor lor secundare in paralel. Filtrul curentului componentei de secventa
tertiara (fig. 12,b) este format din transformatoare de curent, infasurarile secundare a carora sunt
conectate astfel, incat sa se asigure diferenta dintre sumarea curentilor secundari a fazelor A, B, C, si
curentilor fazelor A', B', C' ai transformatoarelor de curent.

Avand in vedere, ca pentru protectiile digitale moderne asistate de microprocesoare a
LEAC si LEACR, este rationala depistarea matematica a curentilor (tensiunilor) componentelor
simetrice hexapolare pentru diferite scurtcircuite nesimetrice, inclusiv deteriorari complexe, a
fost realizatda modelarea la calculator a unui filtru combinat de componente simetrice hexapolare
0,1, 2, 3, 4,5 cuaplicarea complexului de calcul (software) Matlab-Simulink, fig. 13.

Pentru realizarea tehnicd a modelului de filtrului in biblioteca de Operatii matematice, au
fost utilizate urmatoarele blocuri functionale:

+ Blocul Constant — formeaza constantele: operatorii de sistem a=e"® si —-a=¢7% ;

+ Blocul Math - indeplineste functii matematice: ridicarea la putere a operatorului a si - &;

+ Blocul Product - efectueaza inmultirea datelor expuse, conform expresiei matriceale:

Bl L1 1 1 1 1|,
FA1 1 e j60° e j120° e j180° e j240° e j300° FA'
ol 1l en e q e geefle | pentru LEACR. (12)
Fa 6[1 e 1 i 1 i8I,
= 1 e j240° e j120° 1 e j240° e 120" || F
FA5 1 e j300° e j240° e j180° e j120° e j60° Fc .

Pentru LEAC 1n matricea (12) este necesar sa se tind cont de sucesiunea fazelor
respective:
» Blocul Sum — sumeaza componentele de faza la intrari, conform (12);
+ Blocul Gain — inmulteste semnalul de intrare cu valoarea constanta (1/6), conform (11).
Pentru testarea modelului elaborat a filtrului componentelor simetrice hexafazate din fig. 13,
in programul Matlab-Simulink, a fost compilat un model complex al unei linii electrice cu sase
faze, folosind exemplul unei LEA cu lant dublu cu alimentare bidirectionata (ca caz particular a
LEAC, LEACR) la care s-a conectat modelul filtrului combinat a componentelor simetrice

hexafazate.
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Fig. 13. Modelul de simulare a filtrului combinat a componentelor simetrice hexafazate
0,1,2,3,4,5 a curentilor (tensiunilor) LEAC si LEACR, realizat prin aplicarea complexului

informational Matlab-Simulink
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Au fost determinati curentii si tensiunile in regim de functionare normala si n regim de
scurtcircuit a fazei A la pamant a LEA cu lant dublu. In fig. 14, 15 sunt prezentate oscilogramele
curentilor de faza si a componentelor lor simetrice la scurtcircuit monofazat la pamant a fazei A.
Intervalul de timp initial al oscilogramelor (pana la aproximativ 0,3 s) corespunde functionarii

normale, intervalul final corespunde aparitiei scurtircuitului monofazat la pamant.

<1

f /_\ Fan = _Il;'
2 [ N1/ \ [ N=¢]
g | | 7 XN /X X
A AR A XX AN AAXNXXKANXANXAN
) A \ ./ \_/
‘xm' — 4]

ID.O.V9.9. V0.0 /) X\

1F] LF a2 a3 RN k] ]

[

Fig. 14. Oscilogramele curentilor de faza la scurtcurcuitul fazei A la pamant a LEA cu lant

dublu
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Fig. 15. Oscilogramele componentelor simetrice a succesiunilor 0,1,2,3,4,5 a curentilor

la scurtcurcuitul fazei A la pimint a LEA cu lant dublu
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Precum si era de asteptat, in regim normal de functionare a LEA, componentele simetrice
hexafazate 0,1,2,3,4,5 ale curentilor la iesirea filtrului sunt egale cu zero, fapt vizibil din fig. 15
(in timp de 0-0,3 sec.). In regim de scurtcircuit monofazat al fazei A la pamint, la iesirea filtrului
apar componetele simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5, cea ce confirmd operabilitatea filtrului

modelat.

Concluzii generale

In lucrarea de teza fost elaborati metodologia teoretica si o noua metoda practica de
calcul a valorilor electrice (curenti si tensiuni) la diferite deteriorari complexe ce pot avea loc pe
LEAC si LEACR, elaborata teoria, scheme principiale si modelele matematice in mediul
aplicativ Matlab-Simulinc a filtrelor componentelor simetrice hexafazate, necesare pentru
elaborarea unei protectii viabile si efective prin relee a LEAC si LEACR.

Principalele rezultate teoretice si calcule experimentale prin simularea computationala ale
lucrarii sunt urmatoarele:

1. Studierea si implimentarea liniilor electrice cu autocompensare cu capacitate sporitd de
transmitere a energiei electrice LEAC si a liniilor electrice cu capacitate reglabild de transmitere
a energiei electrice LEACR, necesita solutionarea unui sir de probleme, inclusiv cele legate de
protectia prin relee si de automatizare in baza calculelor tuturor deteriorarilor posibile, inclusiv
deteriorari nesimetrice complexe: intreruperi de faza si scurtcircuite ce pot avea loc.

2. Daca la calcularea scurtcircuitelor trifazate si hexafazate ce pot avea loc pe LEAC si
LEACR poate fi aplicatd metoda coordonatelor de faza, efectuind calculul in dependentda de
schema de substituire monofazata a lor, atunci calculul scurtcircuitelor nesimetrice este destul de
complicat, practic imposibil, deoarece este necesard efectuarea calculului cu luarea in
consideratie a schemelor de substituire a tuturor celor sase faze, legate intre ele prin inductii
mutuale reciproce.

3. Utilizarea metodelor existente a trei componente asimetrice x,y,0; r,s,0; 5,0 si simetrice
0,1,2 pentru calcularea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile electrice cu autocompensare
(LEAC) si liniile electrice cu autocompensare reglabild (LEACR) este mai oportund decat
metoda coordonatelor de faza, dar nu simplifica semnificativ calculul, deoarece nu diagonalizaza
complect matricea parametrilor pasivi ale acestor linii si, in consecintd, unele scheme echivalente
ale LEAC si LEACR 1n coordonatele respective vor fi legate intre ele deasemenea prin inductii
mutuale reciproce.

4. Considerand LEAC si LEACR ca lini electrice hexafazate, cu luatrea in consideratie a

specificului lor, precum influenta electromagnetica sporita cu un unghi fixat de 6 =120° dintre
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tensiunile fazelor apropiate ale LEAC sau un unghi 6 variabil dintre tensiunile fazelor apropiate
ale LEACR, a fost elaborata in baza componentelor simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5ne metoda de
calcul a scurtcircuitelor nesimetrice simple ce pot avsa loc pe LEAC si LEACR. Utilizarea
componentelor simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5 la calcularea scurtcircuitelor nesimetrice simple
ce pot avea loc pe LEAC si LEACR, permite diagonalizarea complectd a matricei parametrilor
lor pasivi. Aceasta da posibilitatea de-a calcula scurtcircuitele nesimetrice simple ce pot avea loc
pe LEAC si LEACR, folosand schemele echivalente ale lor in coordonatele componentelor
simetrice hexafazate 0, 1, 2, 3, 4, 5, ce nu sunt legate intre ele prin inductanta reciproca.

5. Studierea si elaborarea unor protectii prin relee moderne si eficiente pentru protectia
LEAC si LEACR necesita de rand cu calcularea scurtcircuitelor nesimetrice simple si calcularea
scurtcircuitelor nesimetrice compuse: Intreruperi de faze simultan cu scurtcircuite nesimetrice in
acelasi loc sau 1n locuri diferite.

6. Investigatiile prezentate in aceasta lucrare demonstreaza, ca metoda componente simetrice
hexafazate 0,1,2,3,4,5 poate fi utilizata cu succes si pentru calcularea deteriorarilor nesimetrice
complexe ce pot avea joc pe LEAC si LEACR, cum ar fi intreruperi de faze concomitent cu
scurtcircuite nesimetrice in aceds loc sau in locuri diferite.

7. In baza conditiilor de frontier in locurile deteriorarilor, trecand de la conditiile de frontiera
exprimate in coordonate de faza la conditiile de frontiera exprimate prin componente simetrice
hexafazate, s-a elaborat metoda si formulele generalizate pentru calcularea diferitor deteriorari
complexe ce pot aparea pe LEAC si LEACR.

8. Pentru verificarea metodei elaborate, au fost efectuate calcule ale unor deteriorari
complexe: intrerupere si scurtcircuit la pamant a fazei A pe o linie de obisnuitd cu lant dublu de
110 kV cu o lungime de 70 km, ca un caz particular a LEAC si LEACR, prin metoda a trei
componente simetrice 0,1,2 si metoda elaboratdi a componentelor simetrice hexafazate
0,1,2,3,4,5, ce au demonstrat o coencidentd perfectd a calculelor cu o deviere medie de 7%.

9. Veridicitatea metodei elaborate a fost confirmata si prin simularea la calculator a aceleiasi
scurtcircuite nesimetrice simultane cu rupturad de faza la padmant intr-un loc si in locuri diferite pe
acias LEA-110kVcu lant dublu, cu ajutorul ptogramelor-soft Multisim si Matlab-Simulinc,
folosind componente simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5.

10. Calculele, modelarea lor la calculator, testarile si verificarile efectuate confirma
fiabilitatea si acceptabilitatea aplicarii metodei a sase componente simetrice si pentru calcularea
deteriorarilor nesimetrice complexe ce pot avea loc pe LEAC si LEACR.

11. Aplicarea metodei elaborate a componentelor simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5 la

calcularea deteriorarilor complexe, precum sunt intreruperi de faze simultan cu scurtcircuite
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nesimetrice in acelasi loc sau in locuri diferite pe LEAC si LEACR a demonstrat, cd ca si In
cazul scurtcircuitelor nesimetrice simple, diferitor scurtcircuite nesimetrice complexe le este
characteristic “aparitia” diferitor componente simetrice hexafazate a curentilor si tensiunilor.
Aceasta permite elaborarea unor sisteme de protectie prin relee eficiente si sensibile pentru
LEAC si LEAR, bazate pe depistarea si selectarea componentelor simetrice hexafazate
respective.

12. Ca si in cazul liniilor electrice clasice, pentru crearea unei protectii prin relee moderne,
eficiente, fiabile, sensibile si selective a LEAC si LEACR, inclusiv asistata de microprocesoare,
este necesar de-a utiliza filtre ale componentelor simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5. Dupa cum s-a
mentionat, diverselor scurtcircuite nesimetrice corespunde ,aparitia” anumitor componente
simetrice, care pot servi ca semn distinctiv de ,,recunoastere” a scurtcircuitului dat si pot asigura
sensibilitatea protectiei prin relee a LEAC si LEACR.

13. Reiesind din aceasta, in lucrare au fost dezvoltate in continuare bazele teoretice si
elaboratda o metoda generalizata de realizare a filtrelor componentelor simetrice hexafazate
0,1,2,3,4,5 pentru utilizarea acestora in crearea protectiei prin relee si automatizare a LEAC si
LEACR.

14. Pentru crearea unei protectii moderne asistata de microprocesor a LEAC si LEACR, a
fost elaborat modelul mathematic si de modelare la calculator in mediul Matlab-Simulink a
filtrelor componentelor simetrice hexafazate 0,1,2,3,4,5.

Rezultatele cercetarii au fost confirmate de 11 publicatii si raportate la opt conferinte.
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ADNOTARE

Turturica Natalia, ,, EIlaborarea metodei de calcul a deteriorarilor complexe pe
liniile electrice cu autocompensare si crearea filtrelor componentelor simetrice
hexafazate”, teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2023.

Structura tezei: introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari, o listd
bibliografica de 172 de titluri, 143 de pagini, 65 de figuri, 8 tabele. Pe baza materialelor cercetarii ,
au fost publicate 11 publicatii.

Cuvinte- cheie: linii electrice cu autocompensare (LEAC), linii electrice cu autocompensare
reglabila (LEACR), deteriorari complexe, scurtcircuite nesimetrice si ruperi de faze, metoda a sase
componente simetrice, circuite echivalente complexe, filtre hexafazate.

Scopul lucrari: elaborarea bazei teoretice a metodologiei si a metodei de calcul a
deteriorarilor complexe — scurtcircuite nesimetrice si ruperi de faze ce pot avea loc pe LEAC si
LEACR, crearea filtrelor componentelor simetrice hexafazate pentru protectiei prin relee a
LEAC si LEACR.

Obiectivele cercetarii: elaborarca  metode adecvate si corecte de calcul a
deteriocurentilor complexe: scurtircuite nesimetrice si ruperi de faze ce pot avea loc pe LEAC
si LEACR, tinand cont de particularitatile de functionare ale acestora la orice unghi de deplasare
a vectorilor tensiunilor applicate dintre fazele apropiate si a filtrelor componentelor simetrice
hexafazate pentru protectia prin relee.

Noutatea si originalitatea stiintifica- este elaborata metodologia teoretica si metoda de
calcul a marimilor electrice la diferite deteriorari complexe pe LEAC si LEACR, prezentata
teoria si sunt elaborate schemele electrice si modelele matematice de modelare la calcuator in
Matlab-Simulink a filtrelor componentelor simetrice hexafazate pentru protectia prin relee.
Metoda elaboratd are un caracter general si poate fi aplicata si la calculul deteriocurentilor
complexe: scurtircuite nesimetrice si ruperi de faze ce pot avea loc in orsice circuit hexafazat,
inclusiv LEA cu lant dublu.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: este elaborata metodologia de calcul si analizd a marimilor electrice, curentilor si
tensiunilor, la deteriorari complexe ce pot avea loc pe LEAC si LEACR ce are un caracter
universal si poate fi aplicata la calculul deteriorarilor complexe ce pot avea loc in diferite circuite
electrice hexafazate, este elaborat principiul teoretic, schemele principiale fizice si de modelare
la calculator a filtrelor componentelor simetrice hexafazate, ce permit elaborarea unei protectii
prin relee eficienta pentru LEAC si LEACR.

Semnificatia teoretica: elaborarea unei metodologii universale, practice si aplicabile
pentru practica inginereasca pentru calcularea deteriorarilor complexe pe LEAC si LEACR si in
orsice circuit electric hexafazat, metodei de creare si modelare la calculator a filtrelor
componentelor simetrice hexafazate pentru protectia prin relee a LEAC si LEACR.

Valoarea aplicativa: metoda de calcul a deteriorarilor complexe si a filtrelor
componentelor simetrice hexafazate, necesare pentru studierea si elaborarea unei protectii prin
relee eficiente la implementarea LEAC si LEACR. Metoda si abordarile propuse pot fi utilizate
pentru a calcula si analiza deteriorarile complexe si elaborarea protectei prin relee a oricarei
sisteme hexafazate.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele lucrarii pot fi utilizate in cercetari
teoretice si experimentale la calcularea deteriorarilor complexe pe LEAC si LEACR si in orsice
circuit electric hexafazat, la elaborarea protectiei prin relee la proiectarea si implementarea
LEAC si LEACR.
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