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HYRJE

Obijekti i studimit né kété punim jané linjat e transmetimit, t€ cilat pérfaqésojné njé pjesé
shumé t€ réndésishme té sistemeve elektroenergjetiké me praniné e tyre si hallka lidhése né
té gjithé stadet: prodhim, transmetim, shpérndarje energjie dhe pér té gjith€ nivelet e
tensioneve. Duke patur parasysh se linjat ajrore jané zgjidhja mé e mir€ tekniko-
ekonomike pér t€ realizuar transmetimin e energjis€ n€ nivelet e tensionit t& larté, studimi
fokusohet n€ kété lloj linjash. Késhtu né gjuhén e kétij punimi, termi «linjé transmetimiy,
nénkupton linjat ajrore té tensionit té larté.

Modelimi i linjave té transmetimit, i bazuar thellésisht né analizén e teorisé sé
gargeve elektriké dhe fushés elektromagnetike €shté boshti teorik kryesor i punimit, i cili
ésht€ trajtuar edhe nga njé piképamje tjetér mjaft e réndésishme pér sistemet
elektroenergjetiké: analiza dhe vler€simi i g€ndrueshmérisé elektrike té tyre.

Qéllimi Kkryesor i punimit &éshté qé bazuar né studimet teorike, rezultatet e
simulimeve pér linjat reale nga sistemi elektroenergjetik shqiptar dhe ballafaqimin me té
dhénat reale t€ projektimit dhe shfrytézimit t€ tyre, t€ sintetizohet formulimi i njé pakete
pérfundimesh me karakter t€ pérgjithshém mbi analizén e gqéndrueshmérisé elektrike t&
linjave gjaté proceseve kalimtare t€ frekuencave t€ ndryshme.

Nga studimet e deritanishme, €sht€ me réndési t€ theksohet se disa procese kalimtare,
té ndeshur kryesisht n€ formén e mbitensioneve gjaté shkarkimeve atmosferike, jan€ nga
meé t€ réndésishmit dhe luajné rol mbizotérues me pranin€ dhe madhésiné e tyre né sistemet
elektroenergjetik€. Q& t€ mbash kété efekt né njé nivel t€ padémshém pér stabilitetin e
transmetimit t&€ energjis€ né linj€, s€ pari duhet ta njohésh mir€ si dukuri, dhe mé tej t&
arrish ta monitorosh me qéllim marrjen e masave t€ nevojshme pér kufizimin e saj deri né
nivelet e lejuar dhe standartet nderkombetare. Kétij qéllimi i shérben modelimi i linjave t&
transmetimit, testimi i tyre népérmjet simulimeve t€ dukurive jonormale (né€ elementét
pérbérés t€ linjave), dhe s€ fundmi evidentimi i mbitensioneve né vlera té palejueshme dhe
t€ démshme pér géndrueshméring e izolimit dhe siguring€ e transmetimit t€ energjise.

Struktura e punimit

Punimi &shté organizuar né shtaté kapituj, té€ cilét trajtojné n€ ményré t€ plot€ nga ana
teorike dhe praktike qéllimin kryesor dhe objektivat e tij.



HYRJE ii

Né kapitullin e paré trajtohet n€é ményré té pérgjithshme réndésia e paraqitjes sé
sakté t€ komponentéve t& sistemeve elektroenergjetiké, e lidhur me qgéndrueshmériné
elektrike té tyre. Jan€ paraqitur udhézime té pérgjithshme t€ standarteve dhe organizmave
ndérkombétaré mbi modelimin dhe vlerésimin e sakté t€ parametrave té tyre n€ funksion té
frekuencés apo brezit té frekuencave t€ proceseve kalimtare té natyrave t€ ndryshme.

Kapitulli i dyté trajton modelimin e pércjellésve, si struktura drejtuese t€ pérhapjes
sé€ valéve elektromagnetike né linjat e transmetimit. Paraqitja e tyre bazohet né€ pércaktimin
e vlerave té tensioneve dhe rrymave né€pérmjet ckuacioneve telegrafiké t€ linjés,
parametrave karakteristiké gjatésoré dhe t€rthoré si dhe teknikat e pérdorura pér zgjidhje.
Zbatueshméria e kétij modelimi né softin ATP &shté trajtuar né€pérmjet njé shembulli
teorik, ku jané analizuar parametrat e linjés. Analiza e diskutimeve dhe pérfundimeve té
kétij kapitulli €shté shumé e vliefshme pér trajtimin e métejshém drejt qéllimit pérfundimtar
té punimit.

N¢ kapitullin e treté trajtohet modelimi i shtyllave, si elementi i dyté pérbérés i
linjave té transmetimit. Bazuar pérséri n€ teorin€ e proceseve valore, né ményré té
pérgjithésuar paraqgiten modelet mé t&€ pérdorshém té shtyllave, si dhe rekomandimet
pérkatése pér rezistencén valore t€ secilit model.

Kapitulli i katért paraget shkurt modelin e sistemeve té tok&ézimit né linjat e
transmetimit. Trajtohen n€ ményré t€ pérgjithésuar géllimi dhe realizimi i1 sistemit té
tokézimit né€ linja, si dhe llogaritjet e rekomanduara nga literatura pér brezin e frekuencave
té uléta dhe té larta.

Né kapitullin e pesté trajtohet paraqitja e izolimit né linjat ¢ transmetimit dhe
studimi 1 tij né frekuencén e punés dhe frekuencén e shkarkimeve atmosferike. Analiza
fillon me trajtim t€ pérgjithshém t€ impulseve standart t€ testimit dhe nivelet e pércaktuar
nga standartet ndérkombétaré mbi géndrueshmérin€ e izolimit. Mekanizimi i dukuris€ sé&
shkarkimit éshté shumé i réndésishém pér t€ interpretuar secilin prej modeleve t& pérdorur
pér t€ studiuar izolimin e linjave. Kontributi i kétij kapitulli né punim &shté ngritja e
strukturés s€ studimit t&€ géndrueshmérisé s€ izolimit dhe procedurat e nevojshme pér
analizén e performancés sé izolimit n€ linja, si né rastin e mbitensioneve t€ brendshme (t&
komutimeve), ashtu edhe né rastin e mbitensioneve t€ shkarkimeve atmosferike.

Kapitulli i gjashté &shté njé zhvillim i métejshém i géndrueshmérisé sé linjave né
rastet e mbitensioneve té brendshme. Pér njé linjé reale, tipike t€ sistemit elektroenergjetik
shqiptar me tension 220 kV, né softin ATP jané analizuar disa dukuri kalimtare té tilla si
kygje-ckygje né regjim punimi pa ngarkesé, apo defekte si lidhje e shkurtér njé dhe tri
fazore. Duke modeluar linjén sipas tre modeleve: me qarqe t€ pérgendruar né formé Pi, me
parametra t€ shpérndaré konstanté dhe té€ ndryshueshém nga frekuenca, paraqitet e ploté
tablo e simulimeve t€ rrymave dhe tensioneve né linjé pér secilin rast. Analiza e kétyre
simulimeve dhe pérfundimet e kétij kapitulli jané njé element shumé i1 réndésishém né
analizén e performancés s€ linjave té transmetimit n€ frekuenca t€ uléta, afér ose né vlerén
e frekuencés s€ punés.
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Qéllimi i punimit konkretizohet me kapitullin e shtaté, i cili trajton studimin
praktik t€ géndrueshmérisé sé izolimit t€ linjave t€ tensionit t€ transmetimit pér linjén
400kV “Tirané-Podgoric€”. Linja &shté modeluar e ploté né softin ATP, sipas t€ dhénave
reale né t€ gjithé elementét e saj: pércjell€s, shtylla, sistem tokézimi. Fillimisht jané
pércaktuar parametrat karakteristiké t€ linjés, t€ llogaritur sipas metod€s konvencionale
dhe sipas asaj kompjuterike né€ softin ATP, sipas dy modeleve: me parametra té
pérgendruar dhe parametra té shpérndaré té ndryshueshém nga frekuenca. Né kété aspekt
paragitet jo vetém krahasimi i secilit rast, por edhe ai me vlerén reale t€ rezistencés sé
linj€s. Bazuar né€ procedurén teorike, jan€ analizuar mbitensionet dhe rrymat e mbulimit té
izolimit né rastin e shkarkimeve atmosferike né€ linj€, t€ cilét rezultojné brenda normave té
lejuara nga standartet e projektimit dhe shfrytézimit t€ linjave t€ tensionit t& larté. Studimi
plotésohet pas ballafaqimit me situatén reale t€ ckygjeve né linjé, si rezultat i shkarkimeve
atmosferike, t€ analizuar jo vet€m pér fazén e projektimit, por pér gjithé periudhén e ploté
té shfryté€zimit t€ saj deri n€ fund té€ vitit 2015.

N¢€ fund jepen pérfundimet dhe rekomandimet pérkatése, si dhe objektivat pér punén e
métejshme.
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KOMPONENTET E SISTEMIT
ELEKTROENERGJETIK

1.1 Hyrje

Analiza e géndrueshmérisé s€ sistemeve elektroenergjetiké éshté e lidhur ngushté me
paraqgitjen e sakté t€ komponentéve t€ tyre. Diagrama e figur€s 1.1 paraget né ményré
skematike procedurén e plot€ té paraqitjes sé kétyre komponentéve, e cila mund té

pérmblidhet né hapat e méposhtém [1],[2]:

e S¢€ pari, zgjidhet modeli i pérshtatsh€ém matematik.

e S& dyti, verifikohet nése informacioni i pérftuar €shté i vlefshém pér pércaktimin e

vlerave t&€ parametrave specifiké.

eS¢ treti, ndérmerret vendim nése t€ dhénat e disponueshme jané té mjaftueshme apo

jo pér pércaktimin e ploté t€ parametrave.

Zgjedhja e modelit t€ pérshtatshém pér
paraqitjen e komponentes s€ sistemit
elektroenergjetik

A

Pérmbledhje e informacionit t€ nevojshém
pér analizén sipas modelit t€ zgjedhur

Po Eshts i mjaftueshém

Jo

ky informacion?

Ekzekuto procedurén e shndérimit

Llogarit vlerén e disa parametrave

FIGURA 1.1  Procedura e paraqitjes sé plot€ t€ komponentéve t€ sistemit elektroenergjetik.
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1.2 Udhézime nga literatura

Paraqitja e sakté e komponentéve té sistemit elektroenergjetik €shté thelbésore né studimin
e analiz€s s€ proceseve kalimtare né t€. Simulimi i dukurive kalimtare mund té kérkojé
paraqitjen e kétyre pérbérésve né njé brez frekuencash g€ ndryshon nga frekuencé zero deri
né€ disa MHz. Edhe pse qéllimi i studimit &shté analiza me modele matematiké té
pérshtatshém pér shumé breza frekuencash, paraqitja e ¢do komponenti sipas gjithé
frekuencave né modelim, paraqitet e pamundur nga piképamja llogaritése, ose kérkon té
dhéna shumé komplekse.

Modelimi i komponentéve té sistemit elektroenergjetik, q€ merr né konsideraté
varésin€ e parametrave nga frekuenca, pérftohet me mjaft saktési nga modelet e vecanté qé
paragesin né ményré korrekte sjelljen e kétyre komponentéve né njé brez té caktuar
frekuencash. Secilit brez frekuencash i korresondon njé€ dukuri e caktuar kalimtare. Njé nga
klasifikimet mé té pranueshme, i propozuar nga IEC (International Electrotechnical
Commission) dhe CIGRE (Conseil International des Grand Réseaux Electriques) e
klasifikon gjithé brezin e frekuencave né katér grupe: I) luhatje t€ frekuencave té uléta nga
0.1 Hz deri 3kHz, II) luhatje me front t€ ngadalté rrités nga 50/60Hz deri n€ 20kHz, III)
luhatje me front t€ shpejté rrit€s nga 10kHz deri 3MHz dhe IV) luhatje me front shumé té
shpejté nga 100kHz deri 5S0MHz. Si¢ mund t€ vihet re, nuk ka ndarje t€ sakté midis kétyre
grupeve, sepse kemi t€ b&jmé me breza frekuencash qé interferojn€ nga njé ndarje né
tjetrén [3].

NE qofté se njé paragqitje €shté e vlefshme pér njé brez t€ caktuar frekuencash, modeli
1 zgjedhur parashikon nje proceduré iterative llogaritése q€ kryen procesin e simulimit
gjaté regjimit kalimtar. Vlen té€ theksohet se brezi i frekuencave gjaté testimeve, zakonisht
&sht€ i panjohur para se t€ kryhen simulimet. Ky proces lehté€sohet mjaft duke patur
parasysh situatat e pérmbledhura né€ tabelat e méposhtme. Tabela 1.1 paraget njé
pérmbledhje t& shkurtér t& dukurive kalimtare né sistemet elektroenergjetiké.

Njé moment shumé i rénd€sishém éshté sakté€simi i aspekteve kryesoré qé duhet té
merren né konsideraté né paraqitjen e komponentéve t€ sistemit gjaté simulimit té
proceseve kalimtaré. Disa prej burimeve t€ pérftimit t€ informacionit, pé€rshkruhen né
dokumentat e méposhtém:

1. Dokumenti CIGRE WG 33-02 pérfshin komponent&t kryesoré t& sistemeve t€ fuqisé
dhe propozon paraqitjen e secilit prej tyre né€ funksion té€ frekuencés sé dukurisé
kalimtare qé simulohet [3]:

2. Pjesa e katért e standartit IEC 60071 (60071-4) pé&shkruan udhézime g€ duhet té
konsiderohen gjaté simulimeve numerike bazuar né€ studimin e koordinimit té
izolimit, si pér shembull gjat€ programeve té ofruar nga EMTP [4].

3. Dokumentacioni i IEEE WG mbi modelimin dhe analizén e proceseve kalimtare té
sistemeve elektroenergjetiké, paraget udhézime dhe procedura praktike t€ nevojshme
mbi modelimin me softe t€ dixhitalizuar [5].
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TABELA 1.1 Origjina dhe brezi i frekuencave i dukurive kalimtare né sistemet

elektroenergjetiké [3]

Origjina: Brezi i frekuencave:
Ferrorezonancé 0.1Hz deri 1kHz
Punim pa ngarkesé 0.1Hz deri 3kHz
Meénjanim defekti 50Hz deri 3kHz
Kygje linje 50Hz deri 20kHz
Tensione kalimtar€ t€ pé€rkohshém 50Hz deri 100kHz
Mbitensione t€ shkarkimeve atmosferike 10kHz deri 3MHz
GIS (Gas Insulation Switch) 100kHz deri 5S0MHz

N¢E tabelén 1.2 paraqgitet njé pérmbledhje e udhézimeve kryesore pér paraqitjen e

komponentéve té€ sistemit elektroenergjetik gjat€é simulimit té proceseve kalimtaré, né
funksion té brezit té frekuencave.

Simulimi i proceseve kalimtaré pérfshin jo vetém zgjedhjen e modelit, por edhe

zgjedhjen e asaj pjese té sistemit qé do t€ paragqitet. Disa prej rregullave g€ duhet té kihen
parasysh gjaté ketij procesi mund té pérmblidhen si mé poshté [6]:

1.

Zgjidhet zona e simulimit n€ funksion té brezit t€ frekuencave t€ procesit kalimtar: sa
mé e lart€ frekuenca, aq mé e vogél zona ku do t€ zbatohet simulimi.

. Minimizohet pjesa e sistemit q€ do t€ paraqitet né model. Rritja e numrit té

komponentéve té sistemit nuk shogérohet domosdoshmérisht me rritjen e saktésisé sé
simulimit; e réndésishme €shté t€ zgjidhet modeli i duhur me parametrat e nevojshém
pérkatés. Gjithashtu nj€ paraqitje e detajuar e sistemit, do t€ kérkonte edhe njé kohé
mé t€ gjat€ simulimi.

. Zbatohet né model nj€ paraqitje e pérshtatshme ¢ humbjeve. N& shumé raste ato nuk

merren n€ konsiderat€, sepse ndikimi i tyre né amplitudén e tensionit dhe frekuencén
e luhatjeve €shté i papérfillshém. Por né€ disa dukuri, t€ tilla si ferrorezonanca apo
kygja e bllogeve kapacitivé, ésht€ shumé e réndésishme njohja e nivelit kritik té
humbjeve né pércaktimin e amplitudés s¢ mbitensioneve.

. Né qofté se sistemi q€ do t€ simulohet €shté i ndérlikuar, veprohet duke paraqitur

modelin ideal t€ disa prej komponentéve t€ tij. Kjo lehtéson mund€simin e
korrigjimit t€ t€ dhénave dhe thjeshton analizén e rezultateve t€ simulimit.

. Né qofté se njé ose disa parametra nuk mund té pércaktohen sakt€sisht, veprohet me

nj€ studim mé t€ thellé mbi analizén e dukurive kalimtare, rezultatet e té cilit mund té
verifikojn€ se pér cilin prej parametrave duhet t€ thellohet sakt€simi né pércaktimin
pérkatés.

Né figurén 1.2 paraqiten rezultatet e simulimit pér njé€ linj€ transmetimi, pér dy

modele t€ ndryshém té€ paraqitjes s€ saj si qark me parametra t€ shp€rndaré: modeli me
parametra konstant€ né rastin pa humbje (CP-Constant Parameters) dhe ai me humbje me
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TABELA 1.2 Udhézimet kryesore mbi modelimin e komponentéve t& sistemit
elektroenergjetik
Komponenti
/frekuenca e procesit  0.1Hz - 3kHz 50Hz - 20kHz 10kHz -3MHz  100kHz -50MHz
kalimtar

Linjé e tensionit té

Modeli i linjés

Modeli i linjés

- Modeli i linjés

- Modeli i linjés

larté shuméfazore si shuméfazore si shuméfazore si njéfazore si qark
qark me parametra  qark me qark me me parametra t&
konstanté té parametra t& parametra t& shpérndar€.
pérgendruar, shpérndarg, shpérndaré, Varésia e
pérfshiré edhe pérfshiré edhe pérfshiré edhe parametrave nga
asimetring e asimetriné e asimetring e frekuenca €shté e
pércjellésve. pércjellésve. pércjellésve dhe réndesishme gjaté

- Varésia e - Varésia e efektin kuroré. pérhapjes valore té
parametrave nga parametrave nga Varésia e renditjes zero.
frekuenca €shté e frekuenca €shté e parametrave nga
réndesishme gjaté  réndésishme gjat€  frekuenca €shté e
pérhapjes valore t¢  pérhapjes valore t¢ réndesishme gjaté
renditjes zero. renditjes zero. pérhapjes valore t&
- Efekti kuroré &shté renditjes zero.

i rénd€sishém nqgs
tensioni i
pércjellésit té
fazés &shté mé i
madh se ai i
fillimit t&
shkarkimit kurorg.

Kabéll - Modeli i linjés - Modeli i linjés Modeli i linjés Modeli i linjés
multifazg si qark multifazé si qark multifazé si qark njéfazore si qark
me parametra me parametra té me parametra té me parametra té
konstantg té shpérndarg, shpérndaré, shpérndaré.
pérgendruar, pérfshiré edhe pérfshiré edhe Varésia e
pérfshiré edhe asimetriné e asimetriné e parametrave nga
asimetring e pércjellésve. pércjellésve, si dhe frekuenca éshté e
pércjellésve. - Varésiae efektin kuroré. réndesishme gjaté

- Varésiae parametrave nga Varésia e pérhapjes valore té
parametrave nga frekuenca €shté e parametrave nga renditjes zero.
frekuenca €shté e réndesishme gjaté  frekuenca &shté e
réndesishme gjaté  pérhapjes valore t&¢  réndesishme gjaté
pérhapjes valore t&¢  renditjes zero. pérhapjes valore t&
renditjes zero. renditjes zero.

Transformator - Modeli duhett€ - Modeli duhet t& Modeli nuk merr Modeli nuk merr
marré né marré né parasysh efektine  parasysh efektin e
konsideraté efektin  konsideraté efektin  ngopjes dhe ngopjes dhe
e ngopjes, si dhe e ngopjes, si dhe humbjet né qarkun  humbjet né qarkun
humbjet né qarkun  humbjet né qarkun ~ magnetik. magnetik.

magnetik dhe ato
né péshtjella.
Modelimi i
transformatoréve
njé dhe tri fazoré
paraget ndryshime
té
konsiderueshme.

magnetik dhe ato
né péshtjella.
Modelimi i
transformatoréve
nj€ dhe tri fazoré
paraget ndryshime
t& konsiderueshme

Ciftimi midis
fazave éshté
kryesisht
kapacitiv.

Duhet té
konsiderohet
ndikimi i
rezistencés sé
lidhjes sé& shkurtér.

Ciftimi midis
fazave éshté
kryesisht
kapacitiv.

Duhet té
konsiderohet
ndikimi i
rezistencés sé
lidhjes sé shkurtér.
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Gjenerator sinkron - Paraqitje e - Modeli paraqet - Modeli paraqitet si - Modeli paraqitet si
detajuar e pjeséve  makinén si burim  qark linear, qark linear
elektrike dhe tensioni né seri me  pérgjigja e kapacitiv pa
mekanike, duke rezistencén frekuencés sé t& humbje.
konsideruar mbikalimtare. cilit éshté ajo qé
efektin e ngopjes - Nuk merret llogaritet n€ dalje
dhe kontrollin e parasysh efekti i té gjeneratorit.

qarkut té eksitimit.  ngopjes, kontrolli i
eksitimit dhe pjesa
mekanike..

parametra t€ varur nga frekuenca (FD-Frequency Dependent). Né rastin e modelit me
humbje dhe parametra té varur nga frekuenca (FD) vihet re njé kohé¢ mé e madhe shuarje
né€ pérhapjen valore né linjé, krahasuar me modelin ideal pa humbje dhe parametra

konstanté (FC-Frequency Constant).

Sic mund t€ vihet re nga rezultatet e simulimit, shpejtésia e pérhapjes sé€ valés sé€
tensionit n€ linjé éshté mé e madhe né rastin e modelit me parametra t€ shpérndaré té varur

nga frekuenca.

+—Modeli CP

esmmm -

1
tensioni ,: :

H— Maodeli FD

1k

-

® ﬂ—" @ Modeli GP  —»
+ tensioni ) .
Linje nje fazore me Modeli FD s }
elt) 3
A parametra te shperndare Y
(a) (b} koha (s)

FIGURA 1.2 Krahasimi modeleve t€ linjave me parametra t€ shpérndar€ konstanté dhe t&€ varur
nga frekuenca: (a) skema e testuar dhe (b) pérhapja valore né linjé [6]

1.3 Pércaktimi i parametrave

Modeli matematik i komponentéve kryesoré té sistemit elektroenergjetik (si linj€, kabéll,
transformator, gjenerator sinkron, makiné rrotulluese) né analizén e dukurive kalimtare
duhet t€ marré né konsideraté dy aspekte shumé té€ rénd€sishém: ndikimet e fushés

elektromagnetike dhe humbjet elektromagnetike [1],[2]:

1. Ndikimet e fushés elektromagnetike kané burimin né ekuivalentimin me qarqe
elektriké: efekti i fushave magnetike pérfagé€sohet né modele me induktivitete
vetjaké e reciproké, ndérsa efekti i fushave elektrike me kapacitete. N€ rastin kur
kérkohet saktési e larté, si ai i linjés s& transmetimit me parametra t€ shpérndarg,
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parametrat e qarkut elektrik té ekuivalentuar nuk mund t€ pranohen mé té
pérgendruar dhe modeli matematik bazohet né€ zgjidhjen e ekuacioneve diferencialé
me matrica kuadratike.

2. Humbjet jané t& pranishme né péshtjellat, qarkun magnetik ose até€ t€ izolimit t&
komponentéve t€ sistemit elektroenergjetik. Nj€ rast tjetér i analiz€s s€ humbjeve
&shté shkarkimi kuroré né linjat e tensionit t€ larté ose ekranizimi né kabllo. Njélloj
si pér fushat elektromagnetike, edhe efekti i humbjeve rrjedh nga ekuivalentimi i
komponentéve elektroenergjetiké me qarqe elektriké. Né shumé situata, efekti i
humbjeve éshté i pandaré nga ai i fushés elektromagnetike: skin-efekti shkaktohet
nga fushat magnetike né péshtjella dhe né bérthamé; humbjet n€ bérthamé varen nga
amplituda e fluksit magnetik dhe frekuenca e fushés magnetike; humbjet kuroré
shkaktohen kur fusha elektrike tejkalon tensionin e fillimit t€ dukurisé “kuroré”;
humbjet e izolimit shkaktohen nga fusha elektrike dhe kan€ njé varési pothuajse
lineare. Pérafrimet e pérdorur pér humbjet paraqiten me rezistenca me karakteristiké
lineare ose jolineare, ose me kombinime t€ disa element€ve t€ qarqeve elektriké.
Disa modele mé t€ ndérlikuar pér humbjet, mund t€ paragiten me varési nga
frekuenca FD (frequency-dependent).

Parametrat q¢ marrin n€ konsideraté efektet e humbjeve dhe fushave elektromagnetike,
mund té pércaktohen duke pérdorur teknikat e méposhtme [1]:

o Teknika té bazuara né gjeometri, pér shembull pérftimi i zgjidhjeve numerike t&
ekuacioneve t€ pjesshém diferencialé t€ fushave elektromagnetike kundrejt njé
variabli duke pérdorur metodén e elementéve t€ fundém (FEM). Gjithashtu mund t&
pérdoren edhe metoda mé t€ thjeshta llogaritése, si pér shembull ajo e zgjidhjes
analitike, bazuar né thjeshtimin gjeometrik dhe ndarjen e fushés elektrike nga ajo
magnetike, e pérdorur kryesisht né€ linjat ajrore dhe kabllot. Pércaktimi i parametrave
t€ materialeve (si rezistenca, pércueshméria dhe permeabiliteti) zakonisht pérftohet
nga standartet ose katalogét e prodhuesit. Né qofté se karakteristika e njé elementi
&shté pothuajse jolineare (si né€ rastin e materialeve ferromagnetik€), testet e fabrikés
mund t€ jené€ t€ nevojshém pér njohjen e kurbés s€ ngopjes ose ciklin e histerezisé.

o Testet e fabrikés t€ kryer zakonisht pér transformatorét ose makinat rrotulluese,
mund t€ grupohen si mé poshté:

— teste t€ gjendjes s€ géndrueshme, té klasifikuar si teste me frekuencé konstante
(testet e regjimit pa ngarkes€ dhe ato t€ lidhjes sé& shkurtér) dhe teste me frekuencé
té ndryshueshme (pérgjigja e frekuences).

— teste t€ gjendjes kalimtare, si n€ rastin e pé€rcaktimit t€ parametrave t€ qarkut
elektrik ekuivalent t€ makinés sinkrone.

Ng figurén 1.3 paraqitet skematikisht procedura e teknikave t€ nevojshme pérafruese pér
pércaktimin e parametrave (t€ pérshkruara si mé sipér) [7]:
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Percaktimi i parametrave

i : Testet e
Gleometria prodhuesit
Llogaritje e fushes Llogaritje analitike e . )
elektromagnetike me  fushes elektromagnetike g]f r?;lgl?eeshme E;tljilc':nelsar
metodat numerike (modele te thjeshtuar q
gjeometrike)
frekuence frekuence e
konstante ndryshueshme

Procedura e shnderimit
te te dhenave

FIGURA 1.3  Paragqitje skematike e teknikave t€ nevojshme pérafruese pér pércaktimin e
parametrave

Parametrat dhe/ose modelet matematiké té nevojsh€ém pér paraqitjen e linjave t&
transmetimit né paketat simuluese pérftohen népérmjet “funksioneve mbéshtetés”, si né
shumicén e programeve t€ ofruar né ATP/EMTP, t€ njohur si “procedura rutin€ e
parametrave LC”. Sipas késaj procedure, pérdoruesit duhet té japin parametrat fiziké t&
linj€s dhe kryejné zgjedhjen e modelit t€ saj. Informacioni i nevojshém qé duhet t€ jepet ka
té béjé me karakteristikat teknike té pércjellésve dhe gjeometrin€ e tyre: koordinatat (x,y)
té ¢do pércjellési fazor dhe trosit, hapésirat e lidhjes, pérkulshméria e pércjellésve t&€ fazave
dhe trosit, qarku ekuivalent fazor pér ¢do pércjell€s, zhvendosja fazore dhe transpozicionet
né linjé, rezistenca nuleare pér ¢do pércjellés dhe rezistenca e tokézimit e konturit t&
kthimit né tok&. Duhet theksuar se i gjithé informacioni i mésipérm (pérveg rezistencés sé
pércjellésve dhe asaj t€ tokézimit) rrjedh nga pérmasat gjeometrike t€ linjés. Modelimi i
linjave mund té realizohet né disa ményra: modelim me parametra t€ pérqendruar (i njohur
ndryshe si modeli me qarqe Pi i llogaritur né frekuencé specifike); modelim me parametra
t¢ shpérndaré dhe konstanté t€ llogaritur pér njé frekuencé t€ caktuar, modelim me
parametra t€ shpérndaré t€ llogaritur n€ varési t€ frekuencés, i cili €sht€ i pérshtatshém pér
llogaritje né nj€ brez té caktuar frekuencash (shih figurén 1.4).

Informacioni i dhéné béhet i vlefshém népérmjet krijimit t&: matricés s¢ kapaciteteve
dhe pércjellshmérive térthore t€ linj€s; matric€s s€ rezistencave seri; rezistencave,
induktiviteteve dhe kapaciteteve pér njési gjatésie pér komponenten e drejt€ dhe nuleare;
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Modeli per shkarkimet atmosferike

FIGURA 1.4  Zbatimi i rutinés s€ parametrave LC né€ pérftimin e modeleve té linjave t€ tensionit
té larté [7]

koeficienti i shuarjes, shpejtésia e pérhapjes dhe gjatésia e valés pér komponenten e drejté
dhe nuleare; né njé frekuencé té caktuar ose né njé brez frekuencash. Matricat e
parametrave t€ linjave mund té pérftohen pér gjithé sistemin e pércjellésve fazoré ose
népérmjet komponenteve simetrike t€ pércjellésve t€ ekuivalentuar t€ fazave. Duhet
theksuar se modelimi i krijuar né rutinén LC pérfagéson vetém pércjellésit e fazave; ndérsa
n€ llogaritjen e dukurive kalimtare si né rastin e mbitensioneve atmosferiké né linjat ¢
tensionit t€ larté, &shté e nevojshme edhe paraqitja e modelit t&€ shtyllave, izolatoréve,
konturit té tokézimit dhe shkarkimit kuroré.

1.4 Standartet ndérkombétaré

Duke u pérgendruar né linjat e transmetimit té njé sistemi elektroenergjetik, né tabelén 1.3
jan€ pérmbledhur standartet ndérkombétaré, ku bazohet modelimi i tyre gjat€ analizés sé
proceseve kalimtare t€ frekuencave t€ ndryshme:

1.5 Disa pérfundime

e Paraqitja e sakté e komponentéve t€ sistemit elektroenergjetik ka si gé€llim kryesor
studimin e géndrueshméris€ elektrike té tyre gjaté analiz€s sé proceseve kalimtare, té
cilét mund t€ zhvillohen né njé frekuencé té caktuar ose brez t€ caktuar frekuencash.
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TABELAL.3 Pérmbledhje e standarteve ndérkombétaré mbi paraqitjen e linjave té

transmetimit

Standartet IEEE Standartet IEC
IEEE Std. 738-1993, IEEE Standard for IEC 61089, Round wire concentric lay overhead
Calculating the Current-Temperature electrical stranded conductors,1991
Relationship of Bare Overhead Conductors (Standarti IEC 61089 mbi pércjell€sit me

(Standarti IEEE 738 pér llogaritjen e rrymave né seksion rrethor t€ linjave t€ tensionit té larté)
funksion té temperaturés pér pwrcjellésit e
linjave t€ tensionit té lart€)

IEEE Std.1243-1997, IEEE Guide for Improving IEC 61597, Overhead electrical conductors-
the Lighting Performance of Transmission Lines Calcualtion methods for stranded bare
(Standarti IEEE 1243, Udhézues IEEE mbi conductors, 1997

analizén e sjelljes ndaj shkarkimeve atmosferike (Standarti IEC 61597: Metodat llogaritése pér
pér linjat e transmetimit) pércjellésit e linjave t€ tensionit té lart€)

IEEE Std.1410-1997, IEEE Guide for Improving
the Lighting Performance of Electrical Power
Overhead Distribution Lines

(Standarti IEEE 1410, Udhézues IEEE mbi
analizén e sjelljes ndaj shkarkimeve atmosferike
pér linjat e tensionit té larté)

e N¢ funksion t€ dukuris€ kalimtare qé trajtohet, pércaktohen parametrat e modelit
pérkatés t€ komponentéve t€ sistemit elektroenergjetik, t€ cilét mund té klasifikohen
né parametra konstanté apo té€ pavarur nga frekuenca dhe parametra t€ ndryshueshém
apo t€ varur nga frekuenca (apo brezi i frekuencave, ku zhvillohet procesi kalimtar).

e NE paragitjen e komponentéve t€ sistemit elektroenergjetik (si linjé, kabéll,
transformator, gjenerator sinkron, makiné rrotulluese) me modelet matematiké
pérkatés, duhet t€ merren né konsideraté dy aspekte shumé t€ réndé€shishém:
ndikimet e fushés elektromagnetike dhe humbjet elektromagnetike.

e N¢ funksion té kétyre ndikimeve, pércaktohen teknikat e llogaritjes s€ parametrave,
té cilat klasifikohen né€ dy grupe kryesoré:

— Teknika t€ bazuara né t€ dhéna gjeometrike dhe shfryt€zojné pér zgjidhje metodat
llogaritése t€ analiz€s numerike. Llogaritja e parametrave t€ linjave té
transmetimit realizohet sipas kétyre teknikave.

— Testet e fabrikés, t&€ pé€rdorur zakonisht pér transformatorét ose makinat
rrotulluese, té€ cilét grupohen né teste t€ gjendjes s€ géndrueshme dhe teste té
gjendjes kalimtare.



MODELIMI I PERCJELLESVE
NE LINJAT E TRANSMETIMIT

2.1 Hyrje

Rezultatet e pérftuar nga simulimet e dukurive kalimtare elektromagnetike jané shumé té
réndésishém si pér fazén e projektimit, ashtu edhe t€ shfryt€zimit té linjave té tensionit té
larté. Pér analizén e proceseve kalimtaré né kété pjes€ té sistemit elektroenergjetik, éshté e
domosdoshme zgjedhja e modelit t& pérshtatshém matematik, né€ funksion té€ frekuencés
dhe vlerés sé tensionit.

Tensionet qé duhet t€ kihen parasysh gjat€ projektimit t€ linjave ajrore jané
[81,[91,[10]:
1. Tensioni né€ frekuencén e punés ose ai i gjendjes s€ qéndrueshme.

2. Mbitensione t€ pé€rkohshém (né frekuenca t€ uléta), né kushte defektesh, regjim
punimi pa ngarkesé€ ose ferrorezonancé

3. Mbitensione me front t€ ngadalté, t€ shkaktuar nga veprimet e komutimit kycje-
ckycje né linja.

4. Mbitensione me front t& shpejté, t€ shkaktuar kryesisht nga shkarkimet atmosferike.

Né funksion t€ specifikimeve t€ kérkuara, duhet t€ merren né konsideraté vlerat
pérkatése t€ tensioneve né linjé. Pér shembull, studimi i shkarkimeve atmosferike kérkon
pozicionimin dhe numrin e pércjellésve t€ trosit si dhe projektimin e tokézimit té shtyllave.
Karakteristikat e shkarkuesve pércaktohen nga mbitensionet e pérkohshém né linj€, ndérsa
lloji 1 izolatoréve pércaktohet nga kushtet e ndotjes s€ hapésirés ajrore né linjé.

Né pérgjithési, shkarkuesit jané shumé té réndésishém né nivele tensioni mbi 400kV;
ndérsa pér tensione mé t€ ulét mbrojtja nga shkarkimet atmosferike mund t€ realizohet me
mirémbajtje (pastrim) apo gjat€si mé t€ madhe té vargut t€ izolatoréve, mé tepér se
mbrojtje me shkarkues né linjé [10].

Eshté pranuar si rregull & linjat e tensionit t& larté t& projektohen bazuar né vlerat e
mbitensioneve t€ shkarkimeve atmosferike. Kjo pér faktin se gjat€ shfrytézimit t€ tyre,
supozohet qé linjat e tensionit t& lart€ ndeshen mé tepér me mbitensione t€ shkarkimeve

10
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atmosferike. Si rrjedhojé, niveli i izolimit t€ késaj kategorie linjash duhet té jeté mé i larti,
sipas standarteve tekniké t€ ofruar nga studimi i koordinimit t& izolimit.

Si¢ u trajtua edhe né kapitullin e paré, simulimi i dukurive kalimtare mund té kérkojé
njé paraqitje t€ komponentéve t€ sistemeve elektroenergjetiké me breza frekuencash nga
zero deri n€ disa MHz. Edhe pse njé paraqitje e tillé pér linjat e transmetimit mund té
realizohet, pér veté natyrén e punés sé€ tyre, rekomandohet g€ t€ zhvillohen modele té
pérshtatshém pér njé brez t€ caktuar frekuencash. Secili brez frekuencash i korrespondon
njé dukurie t€ caktuar kalimtare (pér shembull modelet e luhatjeve me frekuencé t& ulét
jané t&€ pérshtatshém pér llogaritjen e mbitensioneve t&€ pérkohshém né linja).

Pér linjat e tensionit té larté jané zhvilluar dy lloj modelesh né zonén e kohés: modeli
si garqe elektriké me parametra té pérqendruar dhe ai me parametra té shpérndaré.
Zgjedhja e modelit té pérshtatshém varet nga gjatésia e linjés dhe frekuenca mé e larté e
procesit kalimtar gé do té studiohet.

Modelet e linjave si garge me parametra té pérgendruar pérfagésojné sisteme
transmetimi t€ paraqitur me elementé té pérqendruar R, L, C, G, vlerat e t€ ciléve llogariten
né njé frekuencé té€ caktuar. Kéta modele té€ njohur si “Modelet Pi” jané t€ pérshtatshém pér
llogaritjen e gjendjes sé stabilizuar ose pér procese kalimtare qé zhvillohen né€ nivele
frekuence shumé afér frekuencés s€ llogaritjes sé€ parametrave t€ linjés. Pér llogaritje mé té
sakté té proceseve kalimtare pérdoren modelet e gargeve me parametra té shpérndaré, té
cilét marrin n€ konsideraté natyrén e shpérndaré€ t€ parametrave t€ linjés. Nga kjo kategori
mund t€ vecojmé modelin me qarqge me parametra konstanté dhe até me parametra té
varur nga frekuenca.

Numri i iteracioneve pér paraqitjen e linjave, si dhe kérkesat e modelit pér paraqitjen
e elementéve pérbérés té tyre (percjellésit, shtyllat, sistemi i tokézimit dhe izolimi), varen
nga niveli i tensionit qé mbizotéron gjaté dukuris¢ kalimtare qé simulohet. Mé poshté jané
p€rmbledhur disa udhézime qé duhet té konsiderohen né situata té caktuara:

1. N€ llogaritjet e proceseve kalimtare né€ frekuencén e punés ose né rastin e
mbitensioneve kalimtaré, n€ model duhet t€ pérfshihet gjithé gjatésia e linjés, pér té
cilén éshté e nevojshme vetém paraqitja e pércjellésve. Njé model shuméfazor me
parametra konstanté qé merr n€ konsideraté edhe asimetrin€ e pércjellésve, €shté
mése 1 mjaftueshém né két€ rast. Pér procese kalimtare q€ zhvillohen né frekuenca
mbi 1 kHz, nevojitet modelim me parametra t€ varur nga frekuenca, i cili merr né
konsideraté edhe pérhapjen e valés né toké. Efekti kuroré duhet t&€ konsiderohet né
ato raste kur tensioni i pércjellésit t& fazés tejkalon vlerén e fillimit t€ shkarkimit
kuror€.

2. Né llogaritjet e mbitensioneve t€ komutimit, veprohet me modele shuméfazoré me
parametra t€ shpérndaré pér gjithé gjatésiné e linjés, duke pérfshiré edhe asimetriné
né€ linjé. Njélloj si né rastin e mbitensioneve t& pérkohshém, paraqitja me modele me
parametra t€ varur nga frekuenca €shté e réndésishme kur merret né konsideraté
pérhapja valore né toké dhe pér két€ mjafton vetém paraqitja e pércjellésve fazoré.
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3. Llogaritja e mbitensioneve té shkarkimeve atmosferike kérkon njé modelim mé té
detajuar, né€ té cilin duhet t&€ paraqgiten shtyllat, sistemi i tok&zimit, izolimi, duke
marré né€ konsideraté edhe kushtet atmosferike dhe shkallén e pastértis€é sé
izolatoréve. Edhe pse nuk paraqitet e gjithé gjatésia e linjés né modelim, né t€ dy
anét e saj duhet t€ parashikohet njé rezistencé mbyllése e garkut té modeluar, me
gé€llim ménjanimin e ndikimit t€ interferencave né valét ¢ mbitensioneve t¢ studiuar.
Megenése shkarkimi atmosferik €shté njé dukuri kalimtare me front shumé t&é
shpejté, paraqitja e ¢do pjese linje zhvillohet me modele me qarqe me parametra té
shpérndaré, duke marré né konsideraté asimetriné e pércjellésve dhe efektin kuroré.

Duhet theksuar se gjatésia q€ shtohet né modelimin e linjave t€ transmetimit, varet
nga dukuria kalimtare qé€ studiohet, e cila &shté e lidhur ngushté edhe me brezin pérkatés té
frekuencave. Si rregull praktik, sa mé e ulét frekuenca e procesit kalimtar, aqg mé e madhe
&shté gjatésia e linj€s q€ paraqitet n€ model. Pér proceset kalimtare té frekuencave té uléta
dhe t€ mesme, né model paraqitet e gjith€ gjatésia e linjés. Pér procese kalimtare t€ shpejté
dhe shumé t€ shpejt€, &shté e mjaftueshme paraqitja e segmenteve t€ caktuar t€ linjés. Kjo
ilustrohet qart€ né figurén 2.1 dhe tabelen 1.2, ku paraqgiten udhézuesit e modelimit té
propozuar nga CIGRE [11], IEC [12] dhe IEEE [8].

1 1 _'n"u"'p"'.’_"u-—‘_ﬁll_[ L 1
| | | |
: rrufeja / v percjellesi
| 4

|

|

/1 trosit
— ’£;.«/>V
* Ve, percjellesii
i Ll . | B s

i v,
T garku i cifluar ===—== o
%W ’5:;// shtylla
(a) 7z 7

linje 3-fazore me parametra te shperndare te
varur nga frekuenca

WAW—TTI

" o oy Vi

rezistenca ¢
72— = i > = L |—3 Jmkuzimll
7 ] ©

(b) i s

FIGURA 2.1  Modelet e linj€s pér breza té ndryshém frekuencash: (a) gjendje e géndrueshme dhe
procese kalimtare t€ ngadalté, (b) mbitensione me front t€ ngadalté, (c) proceset
kalimtare t€ shkarkimeve atmosferike (mbitensione me front t€ shpejt€)

2.2 Modelimi i pércjellésve

Parametrat e linjave t€ tensionit t& larté llogariten nép&rmjet praktikave rutiné né softe té
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tillé si ATP/EMTP. Kéta parametra varen nga 11oji i linjés dhe modeli i tok&zimit té saj, por
né t€ gjith€ rastet modeli i linjés pérbehet nga rezistenca seri (t€ cilat pérfagésojné efektin
gjatésor t€ pérhapjes s€ fushés elektromagnetike) dhe kapacitete térthoré (qé pérfagésojné
efektin térthor t€ fushés elektromagnetike né 1injé).

NEg tabelén 2.1 €sht€ pasqyruar njé€ pérmbledhje e udhézimeve CIGRE dhe IEEE pér
paragqitjen e linjave, t€ klasifikuar sipas proceseve kalimtare né to.

TABELA 2.1 Guidé udhézuese modelimi pér linjat e tensionit t€ larté, bazuar né
publikimet CIGRE, IEEE dhe IEC pér analizén dhe llogaritjen kompjuterike
té proceseve kalimtare né linjat e tensionit t& larté [11],[8]

- Procese kalimtare Procese kalimtare Procese kalimtaré Procese kalimtare
Elementét e

modelit: me frekuencé té me front té mé front té me front shumé té
ulét ngadalté shpejté shpejté

Paraqitja e linjave Qarqe Modeli i qarkut Modeli i garkut ~ Modeli i qarkut

té transpozuara shuméfazoré Pi me shuméfazor me  shuméfazor me  njéfazor me
parametra té parametra té parametra té parametra té
pérgendruar shpérndaré shpérndaré shpérndaré

Asimetri E réndésishme Asimetrité Nuk merret né Nuk merret né

kapacitive dhe konsideraté vetém konsideraté

induktive jané t&€  né rastin e
réndésishme, me  simulimeve té
pérjashtim té rastit linjave njéfazore;
kur analizohen né cdo situatétjetér
dukuri statistikore duhet t€ merren né
(n€ kéto studime  konsideraté

nuk merren né

konsideraté).

Parametra té varur Té réndésishém Té réndésishém Té réndésishém Té réndésishém
nga frekuenca

Efekti kuroré I rénd€sishém né  Nuk merret né Shumé 1 Nuk merret né
rastin kur tensioni i konsideraté réndésishém konsideraté
fazgs tejkalon
vlerén e fillimit té
shkarkimit kuroré

Tokézimi Nuk &shté i Nuk éshté i Shumé i Varet nga shkaku i
réndésishém réndésishém réndésishém procesit kalimtar

Izolatorét Né simulim
pérfshihet vetém
dukuria e
shkarkimit

2.3 Ekuacionet telefrafike té linjés

Figura 2.2 paraqget njé seksion diferencial t€ linjés njéfazore t€ tensionit t€ lart€ dhe qarkun
elektrik ekuivalent pér kété€ seksion [13],[14].
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® i ) %p ! Rdx Ldx
_=|_ ¥ i P Il—"u' WW—TIT I
Vi Vy Ym Ve : Gdx = J— Cdx

FIGURA 2.2 Linjé njéfazore e tensionit té larté.

Duke pranuar se pércjellésit e linj€s jané t€ pozicionuar paralel me sipérfagen e tokés
dhe t€ shpérndaré uniformisht, ekuacionet telegrafike t&€ linjés n€ zonén e kohés mund té
shprehen si mé poshté:

_D _ piy t)+Lal(x .1) (2.1a)
ox ot
di(x,1) ov(x,1)
_T_G( x,0)+C—22 P” (2.1b)

ku: v(x,1),i(x,t)jané pérkatésisht tensioni dhe rryma né linjé; R,L,C,G parametrat e linjés
té shprehur pér njési gjatésie

Figura 2.3 pérshkruan njé seksion diferencial t€ njé linje trifazore té tensionit té lartg,
ku merren né konsideraté edhe ¢iftimet midis induktiviteteve gjatésoré t& fazave si dhe

kapacitetet térthoré midis fazave dhe tokés. Ekuacionet né zonén e kohés, né€ kété rast
paraqiten me shprehjet [13],[14]:

ov(x,t) . Oi(x,1)
o Ri(x,7)+L Py (2.2a)
_GD Gy n+ e D (2.2b)
Oox 0

ku: v(x,t),i(x,t) jan€ pérkatésisht vektorét e tensionit dhe rrymés né linj¢; R,L,C,G

matricat e parametrave t€ linj€s t€ shprehur pér njési gjatésie.
Pér njé model t€ sakté t€ linjés, parametrat e saj konsiderohen t€ varur nga frekuenca.

Modele mé té avancuar mund t& marrin n€ konsideraté njé distanc€ shtes€, né€ varési
t€ parametrave t€ linj€s (e cila do té paraqesé jouniformitetet né linj€), efektin e tensioneve
té induktuar nga prania e linjave t€ ndri¢cimit apo varésin€ e kapaciteteve né linjé nga
tensioni (jolinearitetet né linja pér shkak t€ efektit kuroré) [15], [16],[17].

Duke marré né konsideraté varésiné nga frekuenca té parametrave gjatésoré, zgjidhja
e ekuacioneve telegrafike té linjés, mund t& studiohet n€ zonén e frekuencés. Sjellja e
linjave me shumé pércjellés né zonén e frekuencés pérshkruhet nga ekuacionet matricoré té
méposhtém
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FIGURA 2.3  Seksion diferencial i linjés trifazore t€ tensionit té larté.

L) _ 7 o)1 (o) (2.32)
dx

CALO) vy (o) (2.3b)
dx

ku: Z(w),Y(w) jané pérkatésisht matricat e rezistencave gjaté€sore dhe pércjellshmérive

térthore pér njési gjatésie.
Matrica e rezistencave gjaté€sore té linjés mund t€ zbérthehet né dy pjesé:

Z(»)=R(®)+ joL(®) (2.4)

Z. &shté njé matricé komplekse simetrike me elementé t€ varur nga frekuenca.

Né programin ATP/EMTP llogaritja e parametrave R, L zhvillohet duke marré
parasysh dukurin€ e skin-efektit né pércjellésit e fazave dhe t€é tokés. Kjo realizohet
népérmjet futjes s€ rezistencés s€ tokézimit té€ Carson-it [18] apo formulave Schelkunoff
[19] pér llogaritjen e rezistencés sé€ pércjellé€sve cilindriké [20].

N¢é analogji me Z, edhe matrica e pércjellshmérive térthore né linjé [21] mund t&
zbérthehet né:

Y(®) =G+ joC (2.5)

Elementét e G lidhen me rrymat e rrjedhjes né toké nga vargjet e izolatoréve, dukuri qé
shkaktohet kryesisht nga papastértit€¢ n€ izolatoré. N& shumicén e rasteve kjo dukuri nuk
merret parasysh, me pérjashtim té rastit t& shkarkimit kuroré [22].
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2.4 Llogaritja e parametrave té linjés

2.4.1 Matrica e kapaciteteve térthoré

Matrica e kapaciteteve éshté funksion vetém gjeometrisé s€ pércjellésve. Le té€ trajtojmé
njé konfigurim t€ n pércjellésve arbitraré né hapésir€ ajrore. N€ figurén 2.4 paraqitet
llogaritja e matric€s sé koeficientéve potencialé dhe asaj t€ kapaciteteve né€ linjé, nép&rmjet
metodés sé pasqyrimeve, duke pranuar sipérfagen e tokés si pércjell€s ideal.

Vektori i potencialit elektrik t€ pércjellésve kundrejt tokés, mund té€ shprehet si
funksion i ngarkesés

v=Pq (2.6)

ku v éshté vektori i tensioneve né pércjellésit e linjés; q éshté vektori i ngarkesave
elektrike qé 1 krijojné kéta tensione; P €shté matrica e koeficientéve potencialé

ln& ... ln&
}/i 1n
1
iy 2.7)
In—2L In —2
nl rn

€, konstantja dielektrike e hapésirés ajrore; 7 rrezja e pércjellésit t€ i-t€ t€ linjés (shih

figurén.2.3) dhe distancat pérkatése:

Dij z\/(xi_xj)2+(y[+yj)2 (2.8a)
d;=\(x —x) +(,- )} (2.8b)
. E ‘
g i
.i:
Yi D{,r yj"
......... I.,I -
Vi %
:E j'
X; 33
X

FIGURA 2.4  Zbatimi i metodés s€ pasqyrimeve né llogaritjen e fushés elektrike.
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Kur llogariten parametrat elektrik€é t€ linjave me grup pércjellésish (bund

conductors), 7, mund té zévendésohet me rrezen ekuivalente t&€ grupit:

R, =4nr,(r)"" 2.9)

ku: n numri i pércjellésve dhe 7, rrezja e pérdredhjes

Matrica e kapaciteteve C llogaritet duke invertuar matricén e koeficientéve
potencialé:

Cc=p" (2.10)

2.4.2 Matrica e rezistencave gjatésore

Matrica e rezistencave seri ose rezistencave gjat€sore llogaritet bazuar né€ karakteristikat
gjeometrike dhe elektrike t€ linj€s [18]. N& pérgjithési, ajo trajtohet e zbérthyer né dy
terma [23],[24]:

Z=7,+Z_ 2.11)

ku: Z,, dhe Z, jané pérkatésisht matricat e rezistencave gjatésore t& jashtme dhe té

brendshme.

Matrica e rezistencave t€ jashtme €shté e lidhur me ndikimin e fushave magnetike té
jashtme né pércjellés dhe pérfshin pérhapjen e tyre né hapésiré ajrore (Z,) dhe né toké

(Z,).
Matrica e rezistencave té jashtme gjatésore

Ndikimi i konturit t€ mbylljes né toké éshté njé faktor shumé i rénd€sishém né llogaritjen e
matricés s€ rezistencave té jashtme gjat€sore. Zgjidhja klasike e késaj matrice bazohet né
metodén Carson, duke pranuar pércjellés shumé t€ hollé (me diametér elementar) mbi
sipérfagen e tokés dhe duke integruar sipas gjatésisé sé linjés.

Pér linjat me shumé pércjellés pérdoret metoda komplekse e pasqyrimeve, e cila
bazohet né€ zé€vendésimin e tokés me humbje me njé linjé pércjellése ideale né njé thellési
komplekse. Kjo llogaritje zgjerohet mé tej pér rastin e konturit shuméshtresor [20] t&
tokézimit dhe e rénd€sishme &éshté vlefshméria e saj pér brez frekuencash nga mé t€ ulétat
(disa Hz) deri né disa MHz.

Zgjidhjet e pérftuara nga metoda e mésipérme, pranojné linjén elektrike t& trajtuar
me pércjellés shumé t€ holl€. Praktikisht linjat konsiderohen me pércjellés shumé t&€ hollé
kur (r/2h)In(2h/7r) <1, ku r trezja e pércjellésit dhe 4 lartésia e tij kundrejt sipérfages sé

tokeés.
N¢ figurén 2.5 paraqitet zbatimi i metod€s s€ pasqyrimeve komplekse pér llogaritjen

e koeficientéve t€ rezistencave t€ jashtme gjat€sore, né rastin e njé linje me humbje me »
pércjellés me konfigurim ¢farédo.
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1 i
Q df,i'f
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YitP| \Dj; yi+p
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yi+
yi+p 1’*’ ¥
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FIGURA 2.5  Paraqitja gjeometrike e metodés s€ pasqyrimeve kompleksé

Bazuar né€ metodén e sapopérshkruar, matrica e rezistencave t€ jashtme gjat€sore
mund t€ paraqitet me ané t&€ shprehjes:

In & ve In ln
I/i In
JWL,
Z,  =—
e = (2.12)
In—2L In—2=
nl rn
ku
Dl;.z\/(yi+yj+2p)2+(xi—xj)2 (2.13)
Thellésia komplekse llogaritet nga shprehja:
1
pP= \/ , . (2.14)
Jjou, (o, + joe,)

o,,u, dhe ¢, jané pérkatésisht pércueshméria e tokés (S/m), konstantja magnetike (H/m)

dhe ajo elektrike (F/m). Pércaktimi i thjeshtuar i thellésis€ komplekse &éshté sipas

shprehjes:
1
p=|- (2.15)
]0)“608

Pércaktimi 1 p sipas shprehjes (2.14) siguron njé llogaritje shumé t&é sakté té
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rezistencave t€ jashtme gjatésore, duke pérdorur metodén e pasqyrimeve komplekse
(llogaritur sipas Sunde) [25].

Duke shumézuar ¢do element té€ (2.12) me D;/D;;, rezistenca e jashtme mund té

paragqitet n€ termat e rezistencés sé€ hapé&sirés ajrore Z, dhe asaj t€ tokés Z,

Z,=1,+Z, (2.16)
ku
ln& m&
I’i 1n
JOu, . . .
Z =— : .. : 2.17
e =5, (2.17)
ln& In —22
dnl rn
In Dy, ln&
11 1n
z =L : (2.18)
2n
ln nl ln nn
nl nn

Rezistenca e brendshme gjatésore

Né rastin kur pércjellésit nuk jané pércues idealé, pérbérésja tangjenciale e fush€s nuk
&shté zero; késhtu nj€ pjesé e fushés elektrike arrin t& depértojé né pércjellés. Kjo merret né
konsideraté, duke shtuar vlerén e rezistencés sé brendshme gjat€sore. Rezistenca e
brendshme gjatésore e njé pércjellési rrethor, llogaritet népérmjet vlerés s€ rrymés shumare
né pércjellés dhe intensitetit t€ fushés elektrike né sipérfaqen e tij (rezistenca sipérfaqésore)
[26]

7 - Esu’.’f — ch ]O(YCI/;:) (2 19)
L 2nr, 1,(y,7.) '

total

ku: 1,(.),Z,(.) jané funksionet e modifikuar t& Besselit; Z, rezistenca valore e pércjellésit:

Zoy =, /—] Ph (2.20)
C,.+ joe,

7. , konstantja e pérhapjes né jedis pércjellés e shprehur si

Pércueshméria, permitiviteti, permeabiliteti dhe rrezja e pércjellésit pércaktohen
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pérkatésisht nga o,,&., 4.,7..

Pér frekuenca t€ uléta:|y 7 |<1; nga zbérthimi seri i funksioneve Bessel [28],
rezistenca e brendshme rezulton:
2~k 1s L [R) [4 o8 (2.22)
T 488 T '
Thellésia e skin-efektit n€ pércjellés, pércaktohet népérmjet shprehjes
o= 2 (2.23)
op.d,

Koeficienti prané termit t& dyté né kllapa (2.22) &shté njé korrigjim i vlerés 7, /d, ndérsa
pjesa imagjinare e shprehjes i korrespondon induktivitetit t&€ brendshém, pér frekuenca té
uléta dhe R, &éshté rezistenca né rrymé t€ vazhduar, e shprehur si:

1

Ry =— (2.24)
7, G,

Né frekuenca shumé té larta: |}/Crc > 1 ; duke pérdorur shprehjen asimptotike té funksioneve

Bessel, rezistenca e brendshme llogaritet me shprehjen:

1
Z xR ———— (2.25)
2Tcrcpccc

p. éshté thellésia komplekse e depértimit né pércjellés:

po= (2.26)
JCOM(?

Si¢ vihet re, ekuacioni (2.25) mund té interpretohet si rezistencé komplekse e njé
seksioni unazor t€ kufizuar nga perimetri i pércjellésit dhe thellé€sia komplekse e depértimit
né t&. Duke pérdorur pérafrime té ndryshme pér breza t€ ndryshém frekuencash, paraqgiten
vlera t€ ndryshme né llogaritjen e rezistencés sé brendshme. Pér té shmangur kéto
ndryshime, pérdoret njé shprehje e pérgjithésuar pér gjithé brezin e frekuencave:

Zo =~ RL +Zp (2.27)

N¢ rastin e grupit t€ pércjellésve, Z

int

duhet t€ ndahet n€ numrin e pércjellésve té
grupit dhe pér njé linjé shumépércjellése n-fazore, matrica e rezistencés s€ brendshme

gjatésore rezulton:

Z, = diag(Zim’l,Z. Z ) (2.28)

int,2%°**>“int,n
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2.5 Zgjidhja e ekuacioneve telegrafike té linjés

Zgjidhja e pérgjithshme e ekuacioneve telegrafike té linjés né zonén e frekuencés, paraqitet
si m€ poshté [13],[14],

1 (@)=, (0)+¢ ", (0) 2290

\Y4 (Q)) -y’ (CO) [eff(w)xlf (CO) _ e+r(w)xlb ((X))i| (229]3)

ku I, (oo) dhe I, (m) jané€ vektorét e rrymave t€ pérhapjes s€ drejté€ dhe t& kundért né linjé

pér x = 0; F(oa), matrica ¢ konstanteve t€ pérhapjes valore; YC((D), matrica e

pércjellshmérisé karakteristike, t€ shprehura si:

I(0)=vYZ (2.30)
Y, (0)=4(YZ)'Y (2.31)

I, (m) dhe I, (0)) mund t€ pércaktohen nga kushtet kufitare né linjé. Pér strukurén e linjés

t€ paraqitur né figurén 2.6, zgjidhja e ekuacioneve telegrafike né€ ekstremet e linjés, mund
té formulohet si mé poshté:

I (@)=Y, (0)V,(0)-H(0)[ Y, (0)V,(0)+1,(o)] (2.322)
L (w)=Y,(2)V,(z)-H(w)| Y. (2)V, (o) + ()] (2.32b)
ku matrica H =exp(~T7) dhe / gjatésia ¢ linjés.
Duke shndérruar ekuacionet (2.32) né zonén e kohés, pérftojmé shprehjet:
i,()=y (O)*v,(O)=h@)*{y () *V, () +i, (1)} (2.33a)
i,()=y (O)*v,O)=h@)*{y () *v, () +i (1)} (2.33b)

ku simboli "x" &shté funksioni i thurrjes dhe x(f)=F""' {X(m)} , transformimi i kundért

Furie.
i(£) [ (£)
E— -
® , L @
+ +
vi(t) Vm(t)

FIGURA 2.6  Struktura referuese pér ekuacionet e linjés.
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FIGURA 2.7  Qarku elektrik ekuivalent p&r simulimet né zonén e kohés.

Né ekuacionet e mésipérm, &sht€ pranuar g€ linja e tensionit t&€ lart€ mund té
paragitet né ¢do skaj t&€ saj me rezistenca né paralel mé burime rryme (si né figurén 2.7).
Zbatimi i qarkut ekuivalent kérkon sintezén e rrjetit elektrik me rezistenca paralele. Ndérsa
vlerat e burimeve té rrymés duhet té ndryshohen né ¢do hap gjaté llogaritjeve n€ zonén e
kohés.

2.6 Teknikat e zgjidhjes

Teknikat qé€ pérdoren pér zgjidhjen e ekuacioneve t€ linjés me shumé pércjellés, me
parametra t€ varur nga frekuenca, mund t€ klasifikohen né€ dy grupe kryesore: teknikat né
zonén modale (modal-domain) dhe teknikat né zonén fazore [27]. M& poshté trajtohet né
ményré t€ pérgjithshme secila prej tyre:

2.6.1 Teknikat modale (Modal domain)

Ekuacionet e linjés sé tensionit t&€ lart¢ mund t&€ zgjidhen népérmjet njé strukture té re
referimi:
vV,=TV, (2.34a)

1,=TI, (2.34b)

ku “ph” dhe “m” i referohen madhé&sive origjinale fazore dhe atyre t€ reja t€ modale.
Matricat T, dhe T llogariten népérmjet vektorit té vlerave vetjake dhe problemi sillet né

diagonalizimin e produkteve YZ dhe ZY
T 'ZYT, = A (2.35a)
T'YZT, = A (2.35b)
A éshté njé matricé diagonale.

Késhtu, ekuacionet e linjés n€ madhé&si modale shprehen si mé poshté:

W, _ T, 'ZTI, (2.362)
dx
A, T 'YTV, (2.36b)

dx
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Mund té vértetohet qé [Tv]_1 =[Ti]T (indeksi T éshté pér transpozimin) dhe produktet
T, 'ZT(=Z,) dhe T'YT,(=Y,) jané matrica diagonale.

Zgjidhja e ekuacioneve té€ linjés né madhési modale né zonén e frekuencés, mund té
shprehet né ményré t€ ngjashme me ekuacionet (2.32). Ndérsa né zonén e kohés, duke

pérdorur funksionin e thurrjes dhe transformimin e kundért Furie, pérftojmé zgjidhje té
ngjashme me até€ té ekuacioneve (2.33).

Duhet patur parasysh qé matricat T dhe T jané funksion i frekuencés; prandaj
nevojitet njé funksion i ri thurrjeje, pér t€ pérftuar variablat e linjés né madhési fazore

v, (@O)=T,()*v, (1) (2.37a)

i, (0)=T()*i, (1) (2.37b)

Procedura e zgjidhjes n€ zonén e kohés s€ ekuacioneve té linjés me shumé pércjellés me
parametra t€ varur nga frekuenca pér ¢do hap llogarités pérfshin:

1. Shndérrimin nga zona fazore n€ madhési modale t€ tensioneve né ekstremet e linjés.

2. Zgjidhjen e ekuacioneve té linjé€s duke pérdorur madhésit€ modale dhe llogaritjen e
vlerave t€ burimeve t& rrymés (nga iteracioni paraardhés).

3. Shndérrimin e burimeve t€ rrymés né€ zonén fazore.

Figura 2.8 paraget njé diagramé skematike t&€ zgjidhjes sé ekuacioneve t€ linjés me
madhési t&€ modifikuara.

PR— . - o . - =
Iransformime Imansformime
&—— lincare & * lineare E—
: . . T, T, .
LT, w T
— N

Jona _»I Zona Fona _._I
fazore | I modale = fazore

FIGURA 2.8  Transformimet midis madhésive né zonén e kohés dhe atyre t€ modifikuara.

Dy pérafrimet e paraqitur si mé sipér, jan€ pérdorur pér zgjidhjen e ekuacioneve té
linjés n€ madhési modale népérmjet: matricave transformuese me parametra konstanté dhe
me parametra t€ varur nga frekuenca.

1. Zbérthimi né€ madhé&si modale €shté realizuar népérmjet matricés s€¢ tranformimit T.
Kjo &sht€ ményra klasike e pérafrimit dhe ka si pérpar€si thjeshtimin e problemit
népérmjet kalimit nga madhésité modale né ato fazore; gjithashtu redukton numrin e

ekuacioneve t€ thurrjeve qé duhet t& llogariten né zonén e kohés, pasi T dhe T jané

matrica reale dhe konstante [28]. Ndryshimi midis metodave té p€rdorura né
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implementimin né zonén e koh€s, bazuar n€ kété pérafrim, €shté né vlerén e matricés
s€ pércjelléshmérisé specifike Y, dhe asaj té€ pérhapjes H, té cilat jan€ t€ ndryshme

né paraqitje t&€ ndryshme (parametra modalé dhe fazor€) [29], [30]. Né pérgjithési
funksioni i pércjellshmérisé specifike €shté€ funksion i buté dhe sintetizohet lehtésisht
me qarqe RC. Pér zgjidhjen e funksionit t€ thurrjes t€ H, mund té€ pérdoren disa
alternativa: funksionet e ponderuar, thurrja rekursive eksponenciale, thurrja rekursive
lineare dhe thurrja rekursive modale. Njé nga praktikat mé t& pérdorshme €shté ajo
qé€ pérdor matricén e transformimit t€ Clark-ut [31] pér t€ kaluar nga zona modale né
zonén fazore dhe paraget linjén me parametra té varur nga frekuenca si njé kaskadé
qarqesh dyportésh 7 .

2. Matrica modale e linjés me parametra t€ varur nga frekuenca &shté e réndésishme pér
qarqet e linjave té patranspozuara. Njé& zgjidhje e sakt€ n€ zonén e kohés duke
pérdorur teknikat e madhésive modale, kérkon shndérrime matricore me parametra té
varur nga frekuenca. Matematikisht ky shndérrim realizohet népérmjet funksioneve
racional€ [32], [33].

2.6.2 Teknikat né zonén fazore

Shumé probleme qé mund t€ shfagen gjat€ analizés s€ proceseve kalimtare né linja
népérmjet shndé€rrimeve matricore me parametra t€ varur nga frekuenca, mund té
shmangen duke pérdorur direkt parametrat fazor€. ME poshté po paragesim njé
pérmbledhje té pérafrimeve t€ nevojshém né kété teknike:

1. Funksioni numerik i thurrjes né zonén fazore: Teknikat fillestare né zonén fazore
bazoheshin direkt né funksionin e thurrjes né zonén e kohés [34]. Ky proces simulimi
kérkon kohé shumé t€ gjaté llogaritjeje dhe i éshté dhéné zgjidhje duke pérdorur
funksionin linear rekursiv té thurrjes, jo pér gjithé intervalin e pérgjigjes kalimtare,
por duke e ndaré até né pjes€ [35].

2. Pérafrimi né zonén-Z: Eshté njé metodé efikase pérafrimi, q& bazohet né praktikén
e dyanshme rekursive (TSR) [36]. Funksioni hyrje-dalje né zonén e frekuencés
shprehet si mé poshté:

y(s) =H(s)u(s) (2.38)
Duke marré né€ konsideraté pérafrimin racional t€ H(s), ekuacioni (2.38) mund t&é
shkruhet:
¥(s) =D (s)N(s)u(s) (2.39)
D(s) dhe N(s) jan€ matrica polinomiale. Nga ku rrjedh gqé
D(s)y(s) = N(s)u(s) (2.40)

Zgjidhja n€ zonén e kohés kryhet né€pérmjet dy funksioneve té thurrjes:
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2Dy =2 Ny (2.41)
k=0 k=0

Pércaktimi i koeficientéve né t€ dy ané€t e ekuacionit (2.41) kryhet népérmjet
modifikimeve n€ zonén e frekuencés. Modelet e ngritur mbi kété praktiké llogaritése
njihen si ARMA (Auto-Regresive Moving Average) [36], [37].

3. Pérafrimet né Zonén-s: Pérafrimi i treté bazohet n€ modifikimin n€ zonén e
Laplasit t€ funksioneve racional€ dhe atyre té thurrjes n€ zonén e kohés. Dy aspektet
kryesoré t€ ké&saj praktike jan&: pérftimi i matricé€s simetrike t€ pércjellshmérisé
Y dhe ndryshimi i vektoréve t€ burimeve té€ rrymés [38], [39]. Kjo realizohet
népérmjet Y (@) dhe H(w). Elementét ¢ Y, (@) jané funksione t€ buté dhe
modifikohen lehtésisht; mé i véshtiré paraqitet modifikimi i H(w), sepse elementét e
tij mund t€ paraqesin vonesa t€ ndryshme né zonén e kohés. N& shumicén e rasteve,
korrigjimi i H(@) thjeshtohet duke pérdorur t&€ njéjtén kohé vonese pér t& gjithé
elementét e saj [40].

4. Modelet johomogjené: Parametrat e linjave t€ tensionit t€ lart€ nén ndikimin e

fushave elektromagnetike t€ jashtme, jané t€ pavarur nga frekuenca. Ké&shtu matrica e
rezistencés seri Z paraqitet si shumé e matricave t€ méposhtme [41]:

Z(w)=72, (©)+ oL, (2.42)

loss

ku

Z, =R+ joAL (2.43)

loss

Elementét e L,, jané té pavarur nga frekuenca dhe ndikimi i flukseve té jashtém,
ndérsa elementét e R dhe AL jané funksione té varur si nga frekuenca, ashtu edhe
nga ndikimi i flukseve té jashtém.

E kundérta vilen pér elementét e matricés sé pércjellshmérisé térthore Y(w) = joC
si funksione té kapaciteteve, té cilét jané té pavarur nga frekuenca.

Duke marré né konsideraté edhe efektin e varésis€ nga frekuenca, edhe ndikimin e

fushave t€ jashtme elektromagnetike, njé segment linje johomogjene mund t€ paraqitet si
né figurén 2.9.

* Komigjime pe inje i B
2% | gjime per Linje lll.lil_‘ﬂli.‘ Korrigjime per | o
humbjet dhe {fluks i jashtem) humbjet dhe
fluksin e v . fluksin e
.| brendshem . : brendshem .
»— ZJD“(L.J},IIE Ll.-r.t" C Z’Jm:tm}"lz —&

FIGURA 2.9  Modeli i njé segmenti linje johomogjene.
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Modelimi i Z
saj mund té sintetizohen n€ madhési fazore t€ limituara, pasi linja ndahet n€ segmente té

cilét pérséritin natyrén e shpérndaré t€ parametrave. Né softin EMTP zbatohen modelet e
pérafrimit né zonén fazore.[21]

si qark me parametra t€ pérqendruar ka pérparésiné qé€ elementét e

loss

2.6.3 Teknikat alternativew

1. Modelet me diferenca té fundme: N& két€ 1loj modelimi, bashkésia e ekuacioneve
té pjesshém diferencialé, shndérrohet né bashkési ekuivalente ekuacionesh té thjeshté
jodiferencialég, t€ cilét diskretizohet n€ funksion té variablave distancé dhe koh¢€; mé
tej zgjidhja kryhet né zonén e kohés, duke pérdorur metodén e diferencave té fundme
[42]. Pérpar€sia e kétyre modeleve, ndaj atyre t€ pérshkruar né dy paragrafét e
méparshém éshté mund€simi i zgjidhjes, edhe né rastet e ndikimit nga fushat e
jashtme ose t€ efektit kuroré.

2. Zgjidhja né zonén e frekuencés: Zgjidhja e ekuacioneve t€ linjés, kryhet direkt né
zonén e frekuencés dhe mé tej kalohet né zonén e kohés. Kjo realizohet népérmjet
transformimit t& kundért Furie (FFT) apo atij numerik t€ Laplasit [43].

2.7 Zbatueshméria né softin ATP

Né softin ATP/EMTP pércaktimi i parametrave t€ linjave t€ transmetimit nga pérdoruesit
realizohet né€pérmjet njé rutine té dedikuar, e quajtur “konstantet LC” [21]. Rutina t&
ndryshme mund té ofrohen né funksion t€ modelit t€ zgjedhur pér simulim. N& kété
paragraf pérshkruhen kérkesat tipike t€ t€ dhénave hyrése t€ nevojshme né rutinat LC.
Népérmjet disa shembuj simulimesh t€ trajtuar né paragrafin pasardhés, studiohet
ndjeshméria e parametrave R,L,C,G n€ linjat e tensionit t¢ larté.

Pérdoruesit e rutinés LC, futin parametrat fiziké t€ linjés dhe selektojné modelin e
déshiruar t€ saj pér t€ kryer procesin e simulimeve. Parametrat e ofruar nga kjo rutin€ jané:

— Qark ekuivalent me parametra t& pérqgendruar ose garget nominalé t né frekuencén
specifike.

— Modeli me parametra t€ shpérndaré konstanté né frekuencén specifike.

— Modeli me parametra t& shpérndaré t€ varur nga frekuenca, i pérshtatshém pér njé
brez té caktuar frekuencash.

Zhvillimi i modeleve té linjés gjaté analiz€s s€ proceseve kalimtare, kérkon qé né t&
dhénat hyrése t&€ specifikohen:

— Koordinatat (x,y) t€ ¢do pércjellési dhe trosit.
— Hapésirat dhe orientimet e lidhjeve

— Pérkulja e pércjellésve t€ fazave dhe trosit
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Qarku ekuivalent dhe fazor pér ¢do pércjellés
Zhvendosja fazore dhe strukturat e transpozimit
Pérmasat fizike pér ¢do pércjellés

Rezistenca DC pér ¢do pércjellés dhe trosin
Rezistenca e tokézimit pér konturin e kthimit né toké

Pérveg rezistencés sé€ pércjellésit dhe asaj tokézimit, i gjithé informacioni i mésipérm

éshté i1 lidhur me pérmasat gjeometrike t€ linjés. Népérmjet kétyre t€ dhénave, nga rutina
LC pércaktohen gjithashtu:

Matrica e kapaciteteve ose pércjellshmérive kapacitive
Matrica e rezistencave gjatésore

Rezistenca, reaktanca induktive dhe kapacitive pér njési gjat€sie pér renditjen e
drejté dhe nuleare, né njé frekuencé ose brez t€ caktuar frekuencash.

Rezistenca valore, shpejtésia e pérhapjes dhe gjatésia e valés pér renditjen e drejté
dhe nuleare, né njé frekuencé specifike ose brez t€ caktuar frekuencash.

Matricat e linjés mund t€ ndértohen pér nj€ sistem pércjellésish fiziké, pércjellésish

té ekuivalentuar fazor€, ose pérbéréset simetrike té pércjellésve ekuivalenté njéfazoré.

2.8

Shembull linje test-1

2.8.1 Té dhénat e linjés

Ng figurén 2.10 paraqitet gjeometria e njé linje transmetimi 400kV me pérmasat e treguara
n€ metra [45]. T¢€ dhénat e pércjellésit t€ linj€s jané paraqitur né tabelén 2.2.

O O 3
0.45m
| |- o]e)] ;
(e]0) Q0
17.5m (18m)
lem (11.5m)
(10 m)
' '
4 T /444

Fig.2.10 Paraqitje gjeometrike e njé€ linje 400kV me njé qark (né kllapa lartésité e mesatarizuara)
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TABELA 2.2 Karakteristikat e pércjellésve té linjés test

Diametri Rezistenca DC
(cm) (Q/km)
Pércjellésit e fazés 3.0 0.0664
Pércjellési i trosit 1.0 1.4260

2.8.2 Analiza e ndjeshmérisé sé parametrave té linjés

Studimi bazohet né analiz€n parametrike t€ komponenteve simetrike. P&r t€ pérftuar
funksionin e varésis€ nga frekuenca té rezistencés dhe induktiviteteve t€ pércjellésve, ata
mund t€ konsiderohen ose solidé, ose unazoré (me zgavér boshe) dhe mund t€ zbatohet
modifikimi i skin-efektit, i cili merr parasysh q€ densiteti i rrymés maksimale €shté né
sipérfage t€ pércjellésit. N€ rutinén LC, pér pércjellésit unazoré, kjo kérkon specifikimin e
raportit T/D, ku T &shté€ trashésia e pércjellésit dhe D diametri i tij.

N¢ studimin qé paraqitet mé poshté €shté€ trajtuar analiza e ndjeshméris€ sé parametrave té
linjés né lidhje me frekuencén, rezistencén e tokézimit, skin-efektin dhe gjeometriné e
linjés:

oNg figurén 2.11 dhe figurén 2.12 paraqiten varésit€ e parametrave gjat€soré té linjés
(R,L) né funksion t€ frekuencés dhe rezistencés sé tokézimit.
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FIGURA 2.11 Marédhénia midis parametrave t€ linjé€s dhe rezistencés sé tokézimit:(a) Rezistenca
e renditjes zero (/km), (b) induktiviteti i renditjes zero (mH/km), (c) Rezistenca e
renditjes sé drejté (€2/km), (d) induktiviteti i renditjes sé€ drejt€ (mH/km) [45]
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FIGURA 2.12 Marédhénia midis parametrave té linjés dhe lartésive té pércjellésve pér (H; = 12
m, H, =22 m, H; =32 m): (a) Rezistenca e renditjes zero (2/km); (b) induktiviteti
i renditjes zero (mH/km); (c) Rezistenca e renditjes sé€ drejté (Q2/km); (d)
induktiviteti i renditjes sé drejté (mH/km) [45]

o Figura 2.13 paraqet varésiné e kapaciteteve nga lartésia mesatare e pércjellésit mé té
ulét ndaj tokés. Meqenése ky parametér €shté i pavarur nga brezi i frekuencave qé po
trajtohet n€ analiz€, nuk merret n€ konsideraté ndjeshméria ndaj frekuencés.

o Llogaritjet jané kryer duke pranuar transpozicion t€ ploté t€ pércjellésit té fazgs.

'—— Renditje zero
Renditje e drejte

(nF/km)
=

Kapaciteti

12 14 16 18 20 2-2 -24 26 23“ -20
Lartesia (m)
FIGURA 2.13 Marédhénia midis kapacitetit dhe lartésisé sé€ pércjellésve [45].
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Rezultatet e simulimeve té paraqitura, mund ti pérmbledhim si mé poshté.

e Varésia e rezistencés nga frekuenca &shté e ndjeshme dhe kjo veganérisht pér
rezistencén e renditjes zero né frekuenca té€ larta.

e Vlerat e induktiviteteve gjithashtu varen nga frekuenca, por kjo varési éshté e
ndryshme pér vlerat e renditjes s€ drejté dhe asaj zero. Induktiviteti i renditjes s&
drejt€ nuk paraget ndonjé ndryshim té ndjeshém ndaj ndryshimit t€ brezit t&
frekuencave. Ndérsa pérsa i pé€rket komponentes nuleare, varésia €shté shumé e
ndjeshme.

e Kur lartésia mesatare e pércjellésve ndryshon midis 12m dhe 32m pér pércjellésin
mé t€ ulét, ndryshimi né vlerat e induktivitetit &shté 1 vogél, mé pak se 2% pér gjithé
brezin e ndryshimit t&€ frekuencave. Ndérsa pérsa i pérket rezistencés aktive, ky
ndryshim duhet t€ merret n€ konsideraté, sidomos pér rezistencén active té€ renditjes
s¢ drejté, vlera e sé€ cilés ndryshon deri né 50% né frekuenca té€ larta.

e Ndryshimi i kapacitetit pér njési gjatésie pérgjaté hapésir€s s€ linj€s, si¢ paraqitet né
figurén 2.13 éshté shumé i voggl.

Nga kéto rezultate, mund t€ arrijmé né pérfundimet e méposhtme:

o Specifikimi i gjeometrisé sé linjés nuk éshté i nevojshém té kryhet mé saktési shumé
té madhe, sepse nuk ka ndonjé ndryshim té madh né parametrat e linjés, edhe kur
ndryshojné shumé distancat midis pércjellésve apo lartésité e tyre nga toka.

o Né modelet me parametra t€ varur nga frekuenca gjaté simulimit né nivelet e
frekuencave té uléta dhe té mesme (nén 10 kHz), viera e rezistencés sé tokézimit nuk
arrin nivelin e saj kritik.

Né€ linjat shumé té shkurtra, duhet t€ merret n€ konsideraté natyra e shpérndaré e
parametrave t€ linjés dhe kjo kérkon mé tepér saktési né llogaritjen e rezistencés sé
tokézimit, sidomos gjaté simulimit t&€ dukurive kalimtare né frekuenca t€ larta.

2.9 Disa pérfundime mbi modelimin e pércjellésve

o Pércjellésit jan€ elementét kryesor€ t€ modelimit t€ linjave t€ transmetimit. Kjo
rijedh direkt nga pérkufizimi i tyre si struktura drejtuese t€ pérhapjes sé valéve
elektromagnetike né linja.

e Baza teorike e modelit matematik t€ linjave t€ transmetimit jan€ ekuacionet
telegrafike t€ tensionit dhe rrymés, vlerat e t€ ciléve varen nga matricat e
parametrave karakteristiké t€ linjés R,L,C,G t€ shprehur né madhési pér njési

gjatésie.
e Teknikat q€ pérdoren pér zgjidhjen e ekuacioneve t€ linjés me shumé pércjellés me

parametra t€ varur nga frekuenca, mund té€ klasifikohen né dy grupe kryesoré:
teknikat né zonén modale dhe teknikat né zonén fazore.
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e Pé&r analizén e proceseve kalimtare né linja, ATP &sht€ njé nga software mé té
pérdorshém né llogaritje, aparati matematik i t€ cilit €shté programuar né zonén
fazore. Né softin ATP/EMTP pércaktimi i parametrave t€ linjave t€ transmetimit nga
pérdoruesit realizohet népérmjet njé rutine té dedikuar, e quajtur “konstantet LC”, e
cila kérkon né hyrje njé informacion t€ bazuar mbi té€ dhénat gjeometrike té
pércjellésve dhe t€ vendosjes sé tyre né linjé.



MODELIMIISHTYLLAVE TE
LINJAVE TE TRANSMETIMIT

3.1 Hyrje

Bazuar né pérhapjen valore né€ linj€ si njé fenomen elektromagnetik, ashtu si¢ u veprua né
modelimin e pércjellé€sve té linjave me qarqe elektriké, e njéjta praktiké pérdoret edhe pér
shtyllat: duke marré né konsiderat€ strukturén e tyre, shtyllat paraqiten népérmjet
asemblimit t& disa seksioneve linearé dhe elementéve t€ qarqeve [46]. Ky pérafrim ka
gjetur zbatim né paketat software, q¢ pérdoren pér analizén népé€rmjet simulimeve (si
EMTP) dhe €shté shumé i kuptueshém nga piké€pamja praktike pér inxhinierét [47-53].

Duke patur parasysh dukurit€¢ kalimtare shumé t€ shpejta q€ shoqérojné kryesisht
shkarkimet atmosferike, né shumicén e modeleve shtylloré pranohet mbizotéruese pérhapja
valore plane TEM (Tranverse Electromagnetic Mode) dhe nuk merren né konsideraté
ményrat e tjera t€ perhapjes s€ valéve elektromagnetike né linjé. Me kété thjeshtim, njé
shtyllé€ mund t€ paraqitet n€ disa ményra: 1) si induktivitet té€rthor i lidhur me tokén, 2) si
linj€ transmetimi me rezistencé konstante, 3) si linjé transmetimi me rezistencé té
ndryshueshme ose 4) si njé strukturé valore [54].

Edhe pse jané€ zhvilluar shumé modele pér shtyllat, dy jané pérafrimet kryesoré té
pérdorur: grupi i paré pérdor pérafrime t€ bazuar né t&€ dhéna teorike dhe grupi i dyté
pérdor pérafrimet e bazuar n€ t&€ dhénat eksperimentale. Paraqgitja mé e thjeshté e shtyllave
&shté€ ajo si linjé pa humbje me parametra té shpérndaré, e karakterizuar nga njé rezistencé
dhe nj€ kohé pérhapjeje valore [46], [48].

Modelet e bazuar n€ paraqitjen me qarge elektriké me parametra konstant€ mund té
klasifikohen né tre grupe: shtylla paraqitet si njé linjé vertikale me njé pércjellés pa
humbje, si linjé vertikale pa humbje me shumé pércjellés, ose modele t€ bazuar né
historikun e t€ dhénave. M€ poshté trajtohet shkurt secili prej kétyre pérafrimeve [52]:

3.2 Modelet e shtyllave si linjé vertikale pa humbje me njé pércjellés

Baza teorike e kétyre modeleve éshté teoria e fushés elektromagnetike, duke e paraqitur
shtyllén me forma gjeometrike t&€ thjeshta (shih figurén 3.1) dhe duke supozuar njé goditje

32
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rrufeje n€ majén e saj. Wagner dhe Hileman pérdorén modelin cilindrik dhe konkluduan se
rezistenca valore e shtyllés ndryshon gjaté pérhapjes valore nga maja e saj n€ drejtim t&
tok&s [47]. Njé model tjetér i modifikuar €shté ai konik, i pérdorur nga Sargent dhe
Darvenica [48]. Chisholm propozoi njé tjetér model, t€ bazuar né ekuacionet e modifikuar
té pérhapjes valore gjaté njé rryme goditése horizontale dhe rekomandoi njé model té ri pér
shtyllat e ngushtuara (waisted) [49][50]. Kéta modele jan€ zbatuar né programin operativ
FLASH [52] dhe sot njihen si modelet e rekomanduar nga CIGRE [53].

Shpejtésia e pérhapjes valore n€ elementét e shtyll€s Eshté ajo e pérhapjes s€ drités;
megjithaté gjaté kalimit n€ rrugét e strukturave t€ hekurit dhe krahét e shtyllave,
shkaktohen kohé&-vonesa, t€ cilat duhet té€ merren né€ konsiderat€. Si rrjedhojé koha e njé
pasqyrimi té ploté té valés nga toka éshté mé e madhe sesa ajo e pérhapjes né drejtim té
kundért: nga maja e shtyllés drejt fundit. Kjo dukuri merret né konsiderohet gjaté
modelimit, népérmjet koeficientit té reduktimit té shpejtésisé mesatare té pérhapjes valore
né shtyllé.

Meqgenésé n€ modelet e sipérpérmendur ka ndikim faza e pércjellésit, mbitensionet e
shkaktuar midis fundeve t€ vargjeve t€ izolatoréve duhet t€ jen€ té njéjté. Efekti i krahéve
té shtyllave gjaté analizés s€ pérhapjes valore merret né konsideraté, duke i trajtuar ata si
linja té shkurtra me funde t€ hapur [54],[55]. Studimet eksperimentale tregojné se
pasqyrimet fillestare t& valéve né fundet e shtyllave ndryshojn€ nga ato teorike gjaté
pérafrimeve té paraqitur si qarqe me parametra t€ pérqendruar t€ sistemeve t€ tokézimit té
shtyllave. Kjo mund té justifikohet duke pérfshiré né llogaritje edhe rezistencén kalimtare
té tokézimit, duke pranuar késhtu njé vieré shtesé induktiviteti né rezistencén e ploté té
tokézimi [56-58].
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Figura 3.1 Pamje e (a) shtyllés cilindrike, (b) konike, (c) t& ngushtuar né mes

Rezistenca valore e llogaritur sipas referencave té€ sipérpérmenduara pér shtyllat
cilindrike, konike dhe t€ ngushtuara (figura 3.1), paraqgitet me shprehjet:

a. Shtylla cilindrike (figura 3.1a):

Z=60-[1n(2x/§éj—l} (3.1)
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ku: 4 (m) lartésia e shtyllés;  (m) rrezja e bazamentit t€ saj
b. Shtylla konike (figura 3.1b):

z—m-[lnﬁ (ﬁj +1)J (3.2)

7

Megenése & > r, shprehja (3.2) mund t€ thjeshtohet:
Zz60-(lnx/§ﬁj (3.3)
r

Formulat (3.1)-(3.3) i pérkasin pérhapjes vertikale t€ goditjes sé rrufesé. Né rastin
kur goditja e rrufes€ ndodh aférsisht né mes té shtyllés, duhet t€ konsiderohet edhe
pérhapja horizontale valore. Llogaritjet e propozuara nga Chisholm pér shtyllat cilindrike
dhe konike paraqiten me shprehjet mé poshté [49]:

e Shtylla cilindrike:

Z= 60-£ln(cotan g]—lj 3.4)
¢ Shtylla konike:
Z= 60-ln(cotang) 3.5
ku
0=tan"' % (3.6)

Chisholm pérgjithésoi edhe llogaritjen e rezistencés sé shtyllés pér ¢do formé
gjeometrike té saj (shih figurén 3.1c¢), i njohur ndryshe si modeli i shtyllés sé ngushtuar né
mes, i cili bazohet né rrezen mesatare [50]:

P hh +nh+rh,
mes h

0= tan' ‘e 3.8

h (3.8)

(h=h+h,) (3.7)

ku £ (m)-lartésia e shtyllés nga bazamenti deri tek ngushtimi i saj; &, (m)-lartésia nga
ngushtimi deri n€ majé t& shtyll€s; r(m)-rrezja e majés sé shtyllés; r (m)-rrezja e pjesés sé
ngushtuar; r,(m)-rrezja e bazamentit té shtyllés.

Né programin FLASH &shté zbatuar nj€ pérafrim i ri pér modelimin e shtyllave me

mes t€ ngushtuar [53]. Modifikimi i métejshém pér llogaritjen e rezistenc€s sé shtyllés
rezulton:
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Z=\/£60-(ln(cot9j—lnx5j (3.9)
4 2

ku @ pérftohet sipas formulave (3.6) dhe (3.8).

Né tabelén 3.1 paraqitet njé pérmbledhje e modeleve t&é shtyllave, t€ zbatuar né
programin FLASH.

TABELA 3.1 Modelet mé té pérdorshém té shtyllave si linjé vertikale pa humbje me njé

pércjellés
Struktura e shtyllés Paragitja Rezistenca Z dhe koha e pérhapjes
valore t
Cilindrike — - 7
21 Z =60+(In(23/2 5) 1)
L .
0 (] )
h t=
{ 0.85-c
2r
Konike 5%
—¥F Z =60+ In~2 (j +1)
r
h
h ==
c
I-—T—H
E ngushtuar né mes
B T o, Z= \/;60-(1n(c0t HJ—ln ﬁj
3 - 4 2
;7
{ : v rmex = Mﬂ (h = hl + hz)
= 2ry |k
h
=
0.85-¢
-
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Strukturé Pi

= i ZI=6O-1n[2x/§ﬁ]—60
r

d-60-ln(2h)+h-Zl

r

o £ f 4= htd
1 hZ-(h+d)-Z,
—a e Zhz+h+d) 2,

3.3 Modelet e shtyllave si linjé vertikale pa humbje me shumé pércjellés

Cdo segment i shtyllés me krah€ paraqitet si njé linjé vertikale pa humbje me shumé
pércjellés, e cila mund té ekuivalentohet né njé pércjellés t& vetém. Késhtu modeli i
shtyllés €shté ai i linjés njéfazore, seksioni i s€ cilés rritet nga maja drejt fundit, si¢
paragqitet né figurén 3.2.

r
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FIGURA 3.2  Modeli shtyllor si linjé vertikale pa humbje me shumé pércjellés.

Modeli i modifikuar merr né€ konsideraté edhe lidhjet e pércjellésve né shtyllé (té
paragitura si linja pa humbje paralel me trungun kryesor n€ vendet ku realizohen kéto
lidhje). Njé shembull modelimi &shté ai i propozuar nga Hara dhe Yamamoto [56], i
p€rmbledhur si mé poshté:

1. Pér rezistencén cilindrike pé€rdoret ekuacioni empirik i shprehur si:
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Z, =60-(1n(2x/5£j—2j (3.10)
r

ku » dhe 4 jané pérkatésisht rrezja dhe lartésia e cilindrit. Si¢ mund t€ vihet re kéto
kané vlera t€ ndryshme nga ato té shprehura né€ ekuacionin (3.1).

. Rezistenca total e n pércjellésve paralelé cilindriké jepet nga shprehja:

VA =l-(ZH+le+~-+Zln +Zy + Lyt Ly o) (3.11)
n

n

ku n-numri i pércjellésve, Z,, -rezistenca vetjake e pércjellésit té k-t&, Z,, -rezistenca
reciproke midis pércjellésit t€ k-t€ dhe atij té m-té

. Bazuar né€ ekuacionin (3.10), vlerat e kétyre rezistencave jané pérkatésisht:

Z, =60~(ln(\/§ %]—2] (3.12a)
r

Z,, = 60-[1n [\/E%J—zj (3.12b)

km

ku h-lartésia e pércjellésit, r-rrezja e tij, d,,

1

-distanca midis pércjellésit k£ dhe m

. Rezistenca e sistemit shumépércjellés vertikal pérmban rezistencén shumare t€ dy
ose mé€ shumé pércjellésve, t&€ llogaritur me formulén:

Z :60~(ln(\/§%J—2] (3.13)

Teq

r,, €shté rrezja ekuivalente
1 ]
rADA n=2

Ty = r%D% n=3 (3.14)
Z%I’%D% n=4

r- rrezja e pérjellésve, D-distanca midis pércjellésve fqinjé.

. Pér gjeometri si n€ figurén 3.3, shprehjet e rezistencés shumare jané t€ vlefshme dhe
ato pérftohen pas z&€vendésimit té vlerés sé » dhe D si mé poshté:

2
r=Rnr", D=3/D,D; (3.15)

1y, 1y -jané pérkatésisht rrezja e pércjellésit né kulm dhe né fund; D,,D,-distancat

midis pércjellésve fqinjé, pérkatésisht né kulm dhe né fund.
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FIGURA 3.3  Konfigurime t€ ndryshme t€ sistemit shumépércjell€s: (a) me dy pércjellés, (b) me
tre pércjellés, (c) me katér pércjellés.

6. Modeli i shtyllés sé& paraqitur né figurén 3.3 mund t€ ndahet né€ disa seksione (katér
né rastin e trajtuar) dhe rezistenca e secilit prej tyre rezulton:

Z, =6O-(ln(x/§2—h"j—2J (k=1,2,3,4) (3.16)

rek

1/4 3/4
r =2k (3/4,{@2) .(,3/DTkDBZ) (k=1,2,3,4) (3.17)

ku Ay, 7y, Dy, 175, Dy jané pérmasat gjeometrike té pérshkruara né figurat 3.2 dhe 3.3.

Kéta ekuacione gjejn€ zbatim pér shtyllat e fabrikuara me komponenté tubularé. Pér
shtyllat e konstruktuara me seksione kéndoré, vlerat e 7, dhe r, (shih figurén 3.3)

zé€vendésohen me gjysmén e gjatésisé sé seksionit kéndor.

1. Rezultatet e matjeve tregojné se rezistenca e pércjellésve reduktohet né masén 10%
duke shtuar edhe rezistencén e lidhjeve né shtyllé€. Kjo modelohet duke shtuar linja
paralele, té cilat pérfagésojn€ ¢do seksion shtylle si linjé me t€ njéjtén gjatési dhe me
rezistencé:

Z, =92, (3.18)

2. Pérfundimisht, krahét e shtyllave paragiten me seksione linje té lidhur me pikat
pérkatése t&€ bashkimit, t€ cilat pérfagésohen si linja me pércjellés horizontalé (shih
figurén 3.4) me rezistenceé:

2h

7, =60-InZHE (k=1,2,3,4) (3.19)

rA K

ku A, dhe 7, jan€ respektivisht lartésia dhe rrezja ekuivalente e krahut t& k-té.

Hollésité e plota t& modelit paraqiten né figurén 3.4.
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FIGURA 3.4  Modeli ekuivalent si linjé vertikale me shumé pércjellés.

3.4 Modeli shuméshtresor

Eshté i kompozuar nga katér qarqe, qé pérfagésojné seksionet e shtyllés midis krahéve
[55]. Cdo seksion paragitet si njé linjé pa humbje me qarqe seri R-L (t€ cilét 1 pérkasin
pérhapjes valore né ¢cdo seksion). Parametrat e kétij modeli (shih figurén 3.5) pérftohen
nga t& dhénat eksperimentale; ndérsa veté modeli éshté modifikuar shpesh gjaté viteve.

Pérafrimi mé original éshté ai i pérdorur pér shtyllat e linjave t€ tensioneve shumé té
larta (UHV) [59], [60]. Rezistenca e ¢do seksioni paraqitet si né modelet paraardhés, me
shpejtési pérhapjeje valore sa ajo e drit€s. Duke mos marré parasysh krahét e shtyllés né
modelin shuméshtresor, pérftohen kéto shprehje pér vlerat e rezistencave dhe
induktiviteteve:

R =2y, (3.20)
h +h, + h,
R, =-2-Z,, - Iny (3.21)
L-a-r-2t (i=1,2,3) (3.22)
C

ku Z, -rezistenca e tre seksioneve t&€ sipérm t& shtyllés; Z,,-rezistenca e seksionit té
poshtém té shtyllés; 4 - lartésia e cdo seksioni pér i =1, 2, 3, 4; y - koeficienti i pérhapjes

valore, né€ vlerat midis 0.7 e 0.8; « koeficienti shuarés: zakonisht né llogaritje pranohet
vlera 1 [60].



MODELIMI I SHTYLLAVE TE LINJAVE TE TRANSMETIMIT 40

2r,
- je—
R —— S
i ZTl’hl’C
h .
'ORE EL
. =N
A iy
Zryhyc
hy P
. RZ;T_I:HQ
e S —————-
I _I‘__ZTz’ha’C
TOREEL
O SO~ - S,
|tZT1’h4’C
2y Rr}%_'_ELal-
hy
'
| 23’3

FIGURA 3.5  Modeli shuméshtresor i shtyllave né linjat e transmetimit.

h

FIGURA 3.6  Paraqitja gjeometrike pér llogaritjen e rrezes ekuivalente.

Njé studim mé i sakté eksperimental pérdoret pér llogaritjen e vlerés Z,, dhe Z,,,

Z=60(ln( h ]-1] (3.23)

sipas formul€s sé Jordanit.

ku h-lartésia e shtyllés; r, -rrezja ekuivalente, sipas gjeometrisé sé paraqitur né figurén
3.6 dhe e shprehur si

. nhy, +r,h+rh

» o (h=h+h,) (3.24)
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Shpejtésia e pérhapjes valore pranohet ajo e drités.

Modeli shuméshtresor éshté i pérshtatshém vetém pér nivelet shumé té larté té tensionit,
ndérsa pér tensione mé té ulét, modeli shtyllor rezulton shumé i thjeshté.



SISTEMI I TOKEZIMIT NE
LINJAT E TRANSMETIMIT

4.1 Hyrje

Pajisjet elektrike zakonisht lidhen me tokén népérmjet njé sistemi tok&zimi me rezistencé
mjaftueshmérisht t€ ulét dhe rryma kapacitive né vleré té€ mjaftueshme pér t€ penguar
rritjen e tensionit n€ nivele t& démshme pér pajisjet dhe personelin qé mund té jeté prané
tyre. Tokézimet ndikojné né€ tensionet (n€ frekuencén e punés) té fazave té padémtuara apo
né tensionet e shkaktuar nga shkarkimet atmosferike dhe pércaktojné kufijt€ e mbrojtjes.

Bazuar né€ standartin EN-50341, projektimi i sistemit t€ tokézimit pér linjat e fuqisé
duhet:

1. T& sigurojé géndrueshméri mekanike dhe rezistencé ndaj gérryerjeve.

2. Té& sigurojé qéndrueshméri termike ndaj rrymave maksimale t€ defekteve.

3. T€ ménjanojé démtimin e pajisjeve.

4. Té garantojé sigurin€ e personave ndaj mbitensioneve q€ mund t€ shfagen né raste
defektesh.

5. T€ garantojé€ géndrueshmériné e punés s€ linjés.

N¢ rastet kur linjat e tensionit t€ larté projektohen me dy ose mé tepér nivele
tensioni, t€ gjitha kérkesat e pérmendura duhet té plotésohen pér ¢do nivel tensioni.

Kérkesat e sistemit t€ tokézimit té linjave t€ tensionit t&€ larté varen nga lloji i sistemit
té pérdorur pér neutrin (i izoluar, i tokézuar, neutér me rezistencé té ulét), lloji i pajisjeve
mbrojt€se (me ose pa pajisje ckycése ose transformatoré), materiali i pérdorur pér shtyllat
(celik, betonarme, druri) ose vendi i instalimit té tyre (pa apo me rrezik shpérthimi) [61].

Pajisjet mbrojtése t€ linjave t€ tensionit t€ lart€ duhet té tokézohen edhe né rastin kur
shtyllat e linjave shpérndarése jané t&€ tokézuara; kjo me géllim rritjen e siguris€ s€ punés
né linjat e transmetimit. N& rastet kur nuk plotésohet kushti i rezistencés s€¢ tok&ézimit,
duhet t&€ sigurohet sistem tok&zimi shtesé.

Njé sistem tokézimi zakonisht pérbéhet nga njé ose mé tepér elektroda horizontale,
vertikale ose kombinime t€ tyre, t&€ vendosura nén toké. P&r shtyllat e drurit, pérvec
42
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konturit té tokézimit rreth shtyllés, éshté e nevojshme edhe lidhja tek ky kontur e njé
pércjellési tokézimi, qé zbret nga maja drejt fundit t€ shtyllés.

Elektrodat e tok&zimit pér linjat e tensionit té lart€, klasifikohen né tre grupe [57]:

e Elektroda né sipérfage té€ tokés, té cilat jané zakonisht shirita pércjellés me seksion
rrethor, drejtkénd€sh ose unazor, ose elektroda t€ lidhura né€ kontur né thell€si deri
Im.

o FElektroda té ngulura thell€ n€ toké, t€ cilat instalohen né thellési mé t€ madhe se 1m
dhe pérshkojné disa shtresa né toké.

e Elektroda strukture, té cilat jané pjesé e konstruksioneve metaliké.

N¢ praktiké mund t€ jet€ i nevojshém kombinimi i elektrodave sipérfaqésore dhe
atyre t€ thell€sis€ pér t€ siguruar vlerén e rezistencés sé tokézimit dhe pér té garantuar
vlerén e gradientéve t€ tensionit.

Tensione t€ larta mund t€ gjenerohen né pjesét e tokézuara t& kémbéve t€ shtyllave
né rastin kur njé pércjellés tokézimi apo njé pércjellés fazor mund té goditet nga shkarkime
atmosferike. N& qofté se shkarkimi godet njé shtyll€ apo njé pércjellés tokézimi, duhet té
garantohet izolimi i tij dhe siguria e punés s€ linjés apo personelit. Rezistenca e tokézimit
té shtyllave varet nga sipérfaqja e ¢elikut (apo sipérfagja e telave pércjellés) n€ kontakt me
tokén dhe nga rezistenca e tokés. Kjo e dyta nuk €shté konstante, por varet nga lloji i tokés,
lagéshtia, temperatura, amplituda dhe forma e valéve goditése t€ rrymés.

4.2 Rezistenca e tokézimit

Shkarkimi i rrymave né toké népérmjet njé elektrode tokézimi shkakton rritjen e
gradientéve potencialé, si rezultat i rritjes s€ rrymave t€ pércjellshméris€ ndaj tokeés.
Rezistenca e tokézimit té linjave té fuqisé paraqitet si marédhénie midis rritjes sé
potencialit té elektrodave dhe rrymave shkarkuese né toké. Paragqitia e saj varet nga
frekuenca e rrymave shkarkuese; modelet e rezistencés s€ tokézimit klasifikohen né€ dy
grupe: modele t€ frekuencave t€ uléta dhe modele t€ frekuencave t€ larta. Praktikisht kéta
modele u pérkasin dy kushteve t€ punés sé€ linjés: frekuenca e punés dhe ajo e shkarkimeve
atmosferike. M€ poshté do té trajtohen t&€ dy llojet ¢ modeleve t&€ rezistencés s€ tokézimit
né linjat e tensionit t& larté:

4.2.1 Modelet e frekuencave té uléta

Rezistenca komplekse e tokézimit pér frekuencén e punés [57], paraqitet me shprehjen:
Z=(R, +R,+R)+j(X,+X,) (4.1)
ku R, dhe X, jané pérkatésisht rezistenca aktive dhe induktive e sistemit t& elektrodave té

tokézimit; R., rezistenca e kontaktit midis sipérfages s€ elektrodave dhe sipérfages

rrethuese t€ tokés; R, -rezistenca e sipérfages sé tokés rreth elektrodave; X, -reaktanca e
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rrugés sé€ shkarkimit t€ rrymave né toké.

Rezistencat seri té pércjellésve lidhés sé elektrodave jané shumé mé té vogla né vleré
se R. dhe R;; ndérsa reaktanca e tyre €ésht¢ shumé e madhe se vlera e X,. Me kété

konsideraté, ekuacioni (4.1) mund t€ rishkruhet n€ formén:
Z=(R, +R,)+jX, (4.2)

Zakonisht rezistenca e kontaktit nuk merret parasysh kur elektrodat e tokézimit jané t&
mbuluara nga toka. N¢ frekuencén e punés reaktanca e pércjellésve dhe shiritit t€ tokézimit

gjithashtu &shté e pakonsiderueshme krahasuar me rezistencén e tokés R, . K&shtu mund t&

pranohet:

Z~R, (4.3)

4.2.2 Modelet e frekuencave té larta

Pér proceset kalimtare té frekuencave t€ larta (si né rastin e shkarkimeve atmosferike),
trajtimi 1 modelit t€ rezistencés s€ tokézimit &shté i1 ngjashém me até t& shtyllave dhe
bazohet né amplitudén dhe formén e valéve t€ mbitensioneve. Modeli pérfshin rezistencén
valore t€ pércjellésve té tokézimit (nén toke), rezistencén valore t€ tokés dhe jonizimin e
saj [57].

Gjaté shkarkimeve atmosferike, rezistenca e pércjellésve efektivé horizontalé té
tokézimit nuk &shté konstante. Duke marré né konsideraté pérhapjen e valés pérgjaté
kétyre pércjellé€sve, rekomandohet si mé mé poshté:

e Rezistenca fillestare efektive &sht€ e barabarté me rezistencén valore t€ pércjellésve
néntokésoré dhe né€ pak mikrosekonda ajo reduktohet né€ vlerén korresponduese té
rezistencés s€ shkarkimit.

e Ndryshimi nga vlera e rezistencés fillestare deri né até té rezistenc€s sé shkarkimit,
shogérohet me pérhapje valésh bredhése (n€ t&€ dy drejtimet) pérreth pércjellésve t&
tokézimit. Meqgenése rreth pércjellésve paragiten valé me shpejtési té€ ndryshme,
rekomandohet t€ merren né konsiderat€ vetém ato q€ mbeten mé gjaté, pra valét
bredhése té cilat jané me shpejtési shumé té ulét (rreth 30% e shpejtésisé s€ drités).

e Rezistenca valore rritet shumé shpejt né nj€ interval shumé t€ shkurtér kohe té rendit
lus; rezistenca e shkarkimit fillimisht paragitet né vlera shumé té larta, por ajo
zvogelohet pér shkak té pasqyrimit té valéve bredhése rreth pércjellésve té tokézimit
dhe vlera pérfundimtare stabilizohet né vlerén e rezistencés sé modelit té frekuencave
té uléta. Rezistenca mbizotéruese paraqitet si rezultat i pérhapjes valore t€ rrymés né
pércjellés.

Gjatésia e kontureve té tokézimit nuk mund t€ rritet pértej nivelit t€ 60-90m. K&shtu
pér té zvogéluar vlerén e rezistencé€s valore, nj€¢ ményré shumé efikase €shté lidhja né
paralel e disa kontureve t€ shkurtér tokézimi.
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Chisholm dhe Janischcewskyj, bazuar né t€ dhéna eksperimentale, llogaritén njé
koeficient fillestar korrigjues pér vlerén e rezistencés valore té shtyllés dhe asaj t&
tokézimit né vlerén 0.6. Ky ndryshim qé ésht€ i lidhur me nj€ pasyrim joperfekt valor, ka
té b&j€ me marrjen né€ konsideraté t€ rezistenc€s valore t€ veté tokés, duke shtuar né model
nj€ induktivitet, vlera e t€ cilit €shté funksion i lartésisé s¢ shtyll€s [62].

Njé faktor tjetér q€ ndikon né vlerén e rezistencé€s valore €shte jonizimi i shtresave té
tokés, 1 cili shkakton gérryerje t€ elektrodave gjaté€ shkarkimit t€ rrymave shumé té larta né
toké, t€ cilat fuqizojn€ shumé fushén elektrike né toké krahasuar me até rreth elektrodave.
Ky ndryshim i nivelit t€¢ fushés elektrike, shkakton uljen e rezistenc€s s¢ tokés pérreth
zonés ku ndodh jonizimi. Meqenése jonizimi ndodh kryesisht prané elektrodave, ai
shkakton rritien e sipérfages efektive té elektrodés, duke sjellé késhtu njé zvogélim té
rezistenceés sé saj.

Dobésimi i fushés elektrike né toké ndodh kur gradienti i jonizimit sipérfagésor éshté
mesatarisht 300-400kV/m. Pér disa lloj toke, ky gradient éshté i rendit 1000kV/m, sidomos
n€ dherat shumé t€ thaté ose me rezistencé shumé t€ madhe. Né funksion té konfigurimit té
elektrodave, jonizimi mund t¢ ndodhé pér impulse rryme mbi 1kA.

Pér vlera shumé té médha té rrymés, sipérfagja e jonizuar e toké&s rreth elektrodave
pérafrohet me forma hemisferike, shtrirja maksimale e té cilave shkon deri n€ 10m pér
impulse tipiké té shkarkimeve atmosferiké né nivelet deri 200kA. Kjo shpjegon qarté pse
jonizimi ndodh kryesisht né shtresat e sipérme té tokés. N€ termat e rezistencés s&
elektrodave, jonizimi redukton rezistencén e kontaktit dhe ai éshté shumé i ndjeshém né
elektrodat me pérmasa té vogla, ndérsa né ato té médha nuk merret parasysh.

4.2.3 Diskutime

Nga analiza e mésipérme, mund t€ arrijmé né disa pérfundime:

o Pér frekuenca té uléta, rezistenca e tokézimit paragqitet si rezistencé e pastér aktive
me vieré konstante, e cila mund té pranohet sa viera e rezistencés sé rrymés sé

vazhduar. Né frekuenca t¢ larta, viera e rezistencés sé tokézimit éshté e
ndryshueshme [61], [62].

o Disa efekte mund t¢ ndikojné né sjelljen e linjave t¢ transmetimit gjaté shkarkimeve
atmosferike: Induktivitetet mbetése t€ tokézimit ndikojn€ né izolimin e linjave;
ndérsa jonizimi i tokés dhe rrymat kapacitive zvogélojné vierén e rezistencés sé ploté
t¢ linjave. Induktiviteti i elektrodave rrit rezistencén e tokézimit, ndikim ky mé i
ndjeshém pér linjat me rezistencé t€ ulét tokézimi. Efekti jonizues &Eshté i
konsiderueshém pér disa lloj toke, duke ¢uar né zvogé€limin e rezistencés sé€ tokézimit
népérmjet rritjes s€ sipérfaqes efektive t€ elektrodave. Ndérsa rrymat kapacitive t&
shkarkimit jan€ t€ konsiderueshme vetém pér ato sipérfage ku rezistenca e tokés
€shté e mé€ e madhe se 10 kQm [63].
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4.3 Modelet e frekuencave té uléta té sistemeve té tokézimit

4.3.1 Sistemet uniformé té tokézimit

Njé nga konfigurimet mé t€ thjeshté t€ sistemeve t€ tok&zimit &sht€ njé elektrodé
gjysmésferike (si né figurén 4.1).

Elektrode
sfierike

FIGURA 4.1 Elektrodé sferike tokézimi.

Duke pranuar si uniforme rezistencén e tokés, rryma rrjedhése nga elektroda drejt
tokés ka njé densitet t&€ shprehur si:

1
J=

27X’ 44

ku: J densiteti i rrymés, I vlera totale e rrymés, x distanca nga gendra e elektrodés

Intensiteti i fushés elektrike € prodhon vlerén e mésipérme t€ densitetit t& rrymés né
toké &shté:

E=pJ= 4.5
pl="7 (4.5)
ku p rezistenca specifike e tokés
Tensioni né njé€ distancé x llogaritet me:
y= [ Ea=PL | dex:ﬁ[l-lj (4.6)
a 2nda x 2n\a x

ku a éshté rrezja e elektrodés
Tensioni i ploté€ midis elektrodés dhe njé pike né distancé x = oo, rezulton:
y-PL (4.7)
27a

Bazuar si mé sipér, rezistenca e elektrodés llogaritet me shprehjen:

R=—=_ 4.8
I 2ma (4.8)

Kjo i korrespondon rezistencé€s g€ paraqitet ndaj rrymave rrjedhése né gjithé sipérfagen
rreth elektrodés. Nga ekuacioni (4.6), mund t€ vihet re se 50% e vlerés sé€ rezistencés totale



SISTEMI I TOKEZIMIT NE LINJAT E TRANSMETIMIT 47

arrihet né distance x <2a dhe 90% né distancé x <10a .

Konturet ¢ tok&zimit kané si element kryesor shufrat e tokézimit té cilat jané
zakonisht prej c¢eliku té galvanizuar me gjatési 2.5-3m dhe vendosen vertikalisht me
sipérfagen e toké&s. Kur gjatésia e konturit éshté shumé mé e madhe se rrezja e elektrodave,
pér frekuenca té uléta rezistenca e tij rezulton [64]:

R, =Lln[4—l—lj (4.9)

ku / gjatésia e konturit t€ tokézimit (m),a rrezja e pércjellésit t€ pérdorur, p rezistenca e

tokés.

Rezistenca e tokézimit zvogélohet duke lidhur disa konture né paralel. Vlera ¢ saj
ésht€ né pérpjestim té zhdrejté me numrin e kontureve paralelé, né rastin kur distanca
midis tyre ésht€ shumé mé e madhe se gjatésia /. N rastin kur distanca &shté e vogél dhe n
konture organizohen sipas njé rrethi me diametér D, llogaritja e rezistencés s€ tok&zimit
rezulton:

R, :Lln[ﬂ—lJ (4.10)

{na@] J (4.11)

Né rastin kur distanca midis kontureve fqinjé brenda rrethit me diametér D, &shté e

ku

barabarté ose mé e madhe se gjatésia e tyre, rezistenca ekuivalente R, e n kontureve

llogaritet me shprehjen [64]:

(4.12)

. mT
m=1 $in ——
n

NE tabelén 4.1 jané paraqitur rezistencat e elektrodave mé té pérdorshme pér tok&ézim.

4.3.2 Rezistenca e tokézimit pér toka johomogjene

Né kété rast pér llogaritjen e rezistencés s€ tokézimit, merret né konsideraté efekti i dy
shtresave té tokés ku ngulen elektrodat, té cilat zgjidhen si mé tipiket gjaté gjithé gjatésisé

s€ linjés. Shtresa e paré e tokés pranohet me thellési d dhe rezistencé p, ; ndérsa e dyta me
thellési infinit dhe dhe rezistencé p, .
Llogaritja e rezistencés sé tok&zimit varet nga lloji 1 elektrodave té tokézimit dhe

thell€sia e shtresés s€ par€ té tokés kundrejt gjatésis€ s€ elektrodés [62]. Pér llogaritjen e
konturit té toké&zimit né€ shtresén e sipérme té tokés, pérdoret formula e méposhtme:
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TABELA 4.1 Rezistencat e tokézimit t€ elektrodave mé té€ pérdorshme [64]

Lloii i
s . Paragqitje skematike Pérmasat Rezistenca e tokézimit
elektrodés
= ] + (d=r)
N¢ formé vd far S.fro'd
disku ’ 1 4d
R= |:1 - —i| (d <<r)
dor ar
Earth
5 elektrods surface T ; y
Njé elektrodé GE. R = [1[ ]“1] I
: L = —ln (L >=a)
vertikale : @ Zaler] \a
L = S
a1
1 4L
R= -—2%0[!.{ . ] 1]
N vertical rods Mo
Diameter D witha'= [Na[g) ]
2
N elektroda NLaD (L>>a),(D<< L)
vertikale o | "
= N?.#UL[I( J lﬂw}]
FNY= DEE, sinfkor r-.r;.]
(L => a)(D=> L)
Njé pércjellés -
horizontal aL R= [ r{ ) - l] (L==a)
) :r-:rL
sipérfaqésor
Earth
Pércjellés surface e R=—1 [! T;L] —J]fd << L)
horizontal nén i e dal . ar .
toké - | =— 1.{----]—|+ --]{a“:—:\-LJ
oKke T~ L 5 i Zmer L a ad
h‘“\x /
R= Iny -1+ Fi(N
N pércjellés 1'”“’1'[ \( ] ( }]
rz.1d1alé NL,a FONY = Eh{l + sin{kx / 4'-.-’}}
sipérfagésoré e

(L ==a)
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= ! [11\( ]— 1 +F(N'j|]
N pércjellés Nier L
radialé nén N,La'=Nad F(N)= E. 1 +lsm{kx.f MY
toké &\ sintka/N)
(L==a)
Elektrodé
unazore ar R= L In(ar] (@=<r)
sipérfagésore rg mr \a
Elektrodé . .
unazore nén r, a'=Nad R In(—r] (o <<r)
toké 2o wr Ma
Re Pl s Z In nd/l+1 .13
27l a 2 nd/l-1
ku
r=b=f (4.14)
Py TPy

éshté koeficienti i pasqyrimit. Termi i pare pérfagéson rezistencén e konturit me gjatési /

dhe rezistencé toke p, ; ndérsa i dyti rezistencén e shtuar n€ shtresén e dyté.

NEé qofté se konturi i tok&zimit depérton né€ té dy shtresat e tokés, formula (4.14)
modifikohet né:

P 14T 21) o nd/l+l
R=F«{R +R e Il 4.15
(R+R,)= 2nl 1— r+2rcy[ ( Z (2n-2 d/l 1 (415)

F -faktori i depértimit shprehet

po— 1t (4.16)

1—r+2r%

R -rezistenca e konturit né shtresén e tokés me rezistencé p; R, - rezistenca e shtuar né
shtresén e dyté t& tokés.

Njé trajtim mé i thjeshtuar i tokés dyshtresore pér p, > p,, 1 pérket rastit kur vlera e

koeficientit t€ pasqyrimit €shté aférsisht 1. Me kété konsideraté, rezistenca e njé hemisfere
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t&€ vetme me rreze a né njé€ shtresé toke me rezistencé p, dhe thellési d rezulton [69]:

0

R=-LPrl14+2 T

2na ;1’1+(2nd/a)2

Pér koeficient pasqyrimi ' =1, serit€ né€ shprehjen (4.17) zb&rthehen né nénseri harmonike
dhe konvergjojné shpejt. M€ i pérdorshmi €shté pérafrimi i propozuar nga Loyka [63]:

(4.17)

P 1+£ln 50000

(4.18)
na| d | 1+ (a/2d)

Ky pérafrim ka rezultuar si mé i sakti né llogaritjen e rezistencés s€ tok&zimit t€ linjave té
tensionit t€ lart€ dhe déshmon qarté se thellésia e shtresés sé sipérme té tokés ka ndikimin
mé t€ madh né vierén e késaj rezistence.

4.4 Modelet e impianteve té tokézimit

Pér studimin e sjelljes s€ sistemit té tokézimit n€ rastin e goditjeve atmosferike mbi
elektrodat, jané propozuar disa modele qarqesh ekuivalenté me parametra t€ varur nga
frekuenca [65], t€ cilét pérmblidhen si m& poshtg.

4.4.1 Modeli i tokézimit me parametra té shpérndaré

Elektroda paraqitet me qarqe ekuivalenté seri-paralel si n€ figurén 4.2, ku R pérfagéson
vlerén e rezistencés térthore, L induktivitetin gjatésor dhe C kapacitetin térthor t€ tok&zimit
pér njési gjatésie.

L
sdlLlL) 41115 41115 4111 A
1

R =—/—C T —— P

FIGURA 4.2  Qarku ekuivalent i elektrod€s sé€ tokézimit pér frekuenca t€ larta.

Ekuacionet e qarkut jané t€ ngjashém me ekuacionet e linjave me parametra té
shpérndaré [64] dhe mund té shkruhen:

8V(x,s)
ox
al(x S)
) =1
- = (G +5C)V (x.5) (6= %)
Jonizimi i dheut mund té merret parasysh né model népérmjet njé rezistencé jolineare.
Megjithaté kjo dukuri nuk éshté e menjéhershme dhe rezistenca e jonizimit zvogélohet

= —sL](x,s)
(4.19)
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me konstante kohe rreth 2us, vleré kjo shumé e madhe krahasuar me kohén e frontit té
goditjeve atmosferike. Zakonisht analiza e garkut ekuivalent té tokézimit pér frekuenca
té larta realizohet duke mos marré né konsideraté jonizimin e dheut dhe duke pranuar
parametrat pér njési gjatésie si linearé dhe konstanté né kohé [61], [65]. Shprehjet e
R,L,C,G jané pérkatésisht:

o Pér pércjellés vertikalé:

R=P g =Py =2 4wy (14 (4.20)
T 2n 4 a
e Pér pércjellésit horizontalé:
p [T e 21
R==4, L=—4, C=— A4A,=ln—-1 (I>al>d 4.21
n’ 2n ? 4, ? V2ad ( ) (%.20)

ku [(m) -gjatésia e pércjell€sit, a(m)-rrezja e pércjellésit, d(m)-thellésia e vendosjes
né toké, p(Qm)-rezistenca specifike e tokés e pranuar pér toké homogjene,
w, =4nx107 H/m konstantja magnetike né boshllék, &-konstantja dielektrike e
tokés (si vleré tipike £ =10g, ¢, =8.85x10"F /m).

Si¢ vihet re, llogaritja e parametrave karakteristiké varet nga gjatésia e elektrodés.

Né qofté se qarku i figurés 4.2 ushqgehet vet€ém nga njéra ané dhe lihet i hapur nga

ana tjetér, rezistenca e hyrjes Z ( jw) mund t€ llogaritet me shprehjen:
Z(®)=Z, cothyl (4.22)
ku Z_ -rezistenca valore dhe y -konstantja e pérhapjes sé valés

Nga ekuacionet e mésipérm, mund té shprehim:

e Pér pércjellés vertikalé:

4 / JOUP Jjou .
7 =1 | Lo = [0 4.23
< 2m\[(1+ joep) v \/ p (I+jozp) (4.23)

e Pér pércjellés horizontalé:

A JOUP Jjou .
7 =L | 0 - 0 (1 4.4
‘Coor 2(1+jc08p) ! \/ 2p ( +J(D8p) (4.24)

Rezistenca e tokézimit éshté komplekse dhe varet nga frekuenca. Né qofté€ se njihet

Z (w)pér njé elektrodé tokézimi, pérgjigja e tensionit kalimtar né pikén e zbatimit té

impulsit llogaritet si:
v(t)=L"{Z () L[i(t)]} (4.25)

ku i(t)—impulsi i rrymés sé ngacmimit, L dhe L' transformimi i drejté dhe i kundért i
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Laplasit (ose Furie).

Pér t€ pérshkruar sjelljen kalimtare t€ elektrodave t€ tokézimit, mund té pérdoren
disa parametra [66]. Njéri &shté rezistenca impulsive z, (t) e llogaritur né€ pérqindje té

vlerés s€ ¢astit t€ tensionit dhe rrymés né pikén e ngacmimit:
v(t
z,(1)= ﬁ (4.26)

Njé ményré tjetér pér t€ karakterizuar sjelljen kalimtare €shté rezistenca konvencionale Z ,
e pércaktuar si raport né pérqindje i vlerés maksimale té tensionit dhe rrymés:

_max[v(0)] 1, (4.27)
max[ :| 1.

Njé parametér tjetér &shté eficiensa impulsive, e pércaktuar si raport né pérqindje e

rezistencés konvencionale me rezistencén e frekuencave té uléta Z/R,

4.4.2 Modeli i tokézimit me parametra té pérqendruar

Bazuar né t€ dhénat eksperimentale, [67] Bewley propozoi paraqitjen e konturit
ekuipotencial t€ tokézimit gjaté shkarkimeve atmosferike, népérmjet qarqeve ekuivalenté
elementaré, si n€ figurén 4.3.

e R pérfagéson rezistencén e konturit ekuipotencial

e R &shté rezistor me vleré€ té tillé sa rezistenca e qarkut pér frekuenca té larta, e cila i

korrespondon rezistencés valore t& konturit ekuipotencial (Z, )

e [ &shté induktiviteti pérgjegjés pér shndérrimin nga rezistenca valore né rezistencén
pér frekuencé té ulét; vlera e tij varet nga gjatésia e konturit ekuipotencial.

Chisholm e Janischewskyj [62] bazuar n€ t€ dhénat eksperimentale, propozuan
shprehjen e mé€poshtme pér rezistencén e ploté Z n€ funksion té kohés:

Z= 60£ (t >t = ﬁj (4.28)
ct C

ku /4 -lartésia e shtyllés, c-shpejtésia e drités (c =300m/ ,us) t,-koha e pérhapjes valore né

5

shtyllé.

Pér njé shtyllé me tokézim ideal, rezistenca fillestare mund t€ paragitet me njé
induktivitet, vlera e té cilit éshté funksion i lartésisé # dhe pérafrohet me shprehjen

t.
L ~ 60t In-L (4.29)

t

{ -koha e frontit té valés.
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Ky induktivitet ekuivalent éshté i vlefshém pér kushte normale kur 7, > ¢, dhe garku
1 modifikuar pér kété rast rezulton si n€ figurén 4.4. Sa mé e madhe vlera e 7,, aq mé e

madhe rezulton vlera e induktivitetit mesatar L

av

ndérsa rritja e tensionit né rezistencén

R zvogélohet.

FIGURA 4.3  Qarku ekuivalent i konturit ekuipotencial.

L,

av

FIGURA 4.4  Qarku i modifikuar i konturit ekuipotencial.
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5.1 Hyrje

Elementi kryesor izolues né linjat e transmetimit €sht€ ajri; pér két€ arsye izolimi i tyre
paraqitet i ekspozuar ndaj kushteve atmosferike dhe i rigjenerueshém. Studimi dhe
projektimi i izolimit duhet t€ realizohet né dy situata: né€ frekuencén e punés ose afér saj (i
quajtur ndryshe studim i mbitensioneve t€ brendshém) dhe né kushtet e frekuencave té
larta dhe shumé t€ larta t€ mbitensioneve t€ shkaktuar nga proceset kalimtare té kétij brezi
[68].

Qéndrueshméria e izolimit shprehet népérmjet tensionit t€ géndrueshmérisé (ose
tensioni i shpimit), i cili pércaktohet népérmjet testeve t€ kryera né€ kushte specifike me
forma val€sh specifike. I njéjti izolim mund té paraqesé gé€ndrueshméri té ndryshme pér
forma t€ ndryshme valésh testuese tensioni; pra qgéndrueshméria e izolimit varet shumé nga
forma dhe amplituda e valés s€ pérdorur pér testim. N& qofté se vlera e tensionit t& shpimit
matet népérmjet testeve direkte, forma e zgjedhur pér valén testuese duhet t€ jeté ajo e
tensionit real me t€ cilin punon pajisja. Megjithaté kjo situaté paraqitet shumé e véshtirg,
sepse mbitensionet e linjave t€ tensionit t€ lart€ mund té ken€ forma valésh té llojeve t&
ndryshme. Ké&shtu, né€ kushtet e pércaktimit t€ qéndrueshméris€ s€ izolimit pér secilén prej
formave t€ valéve, €sht€ mé praktike té pércaktohet forma e valés test si dhe kohézgjatja e
saj gjat€ mbitensioneve t€ natyrave t€ ndryshme [69].

Karakteristika ¢ géndrueshmérisé sé izolimit ndaj llojit t€ valés goditése njihet si
kurba tension-kohé. Parametrat ¢ valés goditése jan€ koha e frontit t€ valé€s dhe impulsi i
testimit. Kjo kurb€ paraqet géndrueshmériné e izolimit n€ kushtet e ekspozimit ndaj
tensioneve testues standarté né kushte laboratorike.

Izolimi i linjave t€ transmetimit duhet t€ studiohet si n€ kushtet e proceseve
kalimtare, ashtu edhe ndaj tensioneve té frekuencés sé punés, t& testuar pér ¢do element.
Qéndrueshmeéria e izolimit studiohet né dy raste mbitensionesh kalimtare: t€ brendshém
(ku kategorizohen mbitensionet né frekuencén e punés, t€ njohur ndryshe si mbitensione té
komutimit) dhe t€ jashtém (ku zakonisht konsiderohen mbitensionet e paraqitur gjaté
shkarkimeve atmosferike). N& varési t€ nivelit t€ transmetimit t€ linj€s, rekomandohet té

54
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studiohet géndrueshméria e izolimit sipas njérés prej situatave. Zakonisht pér nivele
transmetimi mé t€ ulét se 400 kV, vlerésimi 1 izolimit bazohet né mbitensionet e
brendshém (té komutimit); ndérsa pér nivele 400 kV apo mé t&€ larté, jané mbitensionet ¢
jashtém (t€ shkarkimeve atmosferike) ata qé luajn€ rolin kryesor né géndrueshmériné e
izolimit t& linjés.

Izolimi i linjave té transmetimit duhet té jeté n€ nivele t€ mjaftueshém pér t& siguruar
nj€ puné t€ qéndrueshme t€ tyre. Projektimi i tij né kushtet e proceseve kalimtare paraqitet
mjaft i ndérlikuar pér shkak jo vet€m té tipeve t€ ndryshém t€ mbitensioneve t€ shfaqur,
por edhe t&€ veté natyrés sé€ tij t€ ekspozuar ndaj kushteve atmosferike [70]. Paraqitja e
proceseve kalimtare n€ linja mund t€ paraqgitet me tipe t€ ndryshme valésh dhe me
amplituda t&€ ndryshme. Secili proces i pérket njé kushti té caktuar atmosferik, i cili bazohet
né€ izolimin e paraqitur gjaté fenomenit “flashover”.

5.2 Impulset standarté té testimit té izolimit

Valét e impulseve standarté té shkarkimeve atmosferike dhe t€ komutimeve pércaktohen
nga koha e rritjes (time to crest) dhe koha e gjysmés s€ vlerés, e matur n€ rénie t€ valés
(time measured on the tail) [70]:
e Vala e impulsit té shkarkimeve atmosferike: koha e frontit t&€ valés pércaktohet nga
ekuacioni:

t, =1.67(ty—15) (5.1)

ku #,,éshté koha aktuale e arritjes sé vlerés 90% té amplitudés s€ tensionit; Z,,, koha
aktuale e arritjes sé vlerés 30% t&€ amplitudés sé tensionit. Koha rénése e frontit t&
vales ¢, quhet koha e nevojshme e arritjes sé vlerés 50% té amplitudés gjaté rénies sé
impulsit godités t&€ rrufesé: éshté koha midis origjinés virtuale (pika ku vija midis
t,,dhe f,, ndérpritet me vijén e tensionit zero) dhe pikés ku tensioni arrin vlerén

50% té amplitud€s. Né pérgjithési vala e impulsit testues pércaktohet nga raporti #/¢,.
Impulsi standart i goditjes atmosferike éshté 1.2/50us.

tensioni tensioni
' A
Vlﬂﬂ vm},
Vo[ '
Vag : Vo
VJ{I
II: f [ koha 4 » koha
Kagtso
t; t
@ . n N (b) by
Figura 5.1 Valét e impulseve standarté té testimit: a) impulsi i mbitensioneve té shkarkimeve

atmosferike, b) impulsi i mbitensioneve té komutimit
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e Vala e impulsit t&¢ komutimit: koha e frontit t€ valés matet nga koha aktuale e
impulsit zero deri n€ kohén e maksimumit; ndérsa koha e rénies s€ val€s pércaktohet
si koha e gjysmés sé vler€s s€ matur nga e njéjta kohé& aktuale zero. Impulsi
pércaktohet n€ ményré t€ ngjashme me até t&€ goditjes atmosferike dhe vlera standart
e tij éshté 250/2500us.

5.3 Nivelet e izolimit pér impulset standarté

o Niveli bazé i izolimit gjaté shkarkimeve atmosferike (BIL Basic Insulation Level):
Qéndrueshméria elektrike e shprehur né termat e amplitudés s€ impulsit standart t&
shkarkimit atmosferik né€ kushte standart thatésire atmosferike [71]. BIL mund té jeté
vleré statistikore ose konvencionale. «BIL statistikor» pércaktohet si amplituda e
impulsit standart t€ shkarkimit atmosferik, pér té€ cilin géndrueshméria e izolimit
paraqitet né nivelin 90%, ndérsa déshtimi éshté 10%. “BIL konvencional” &shté
amplituda e impulsit standart t€ shkarkimit atmosferik pér té cilin géndrueshméria e
izolimit nuk paraqet asnjé déshtim gjaté aplikimit t€ njé numri t€ caktuar impulsesh
testues té ké&tij sinjali. BIL statistikor pérdoret vetém né rastet ¢ izolimit té
vétérregullueshém, si¢ €shté ai i linjave; ndérsa BIL konvencional pérdoret pér tipin
tjetér t€ izolimit pa vetérregullim. Né Standartin IEC 60071, BIL pércaktohet né té
nj€jtén ményré, por njihet si impulsi atmosferik i tensionit t& shpimit [72].

o Niveli bazé i izolimit gjaté impulsit t&¢ komutimit (BSL: Basic Switching Level):
QOéndrueshméria elektrike e shprehur né termat e amplitudés sé impulsit standart té
komutimit né kushte standart lagéshtire atmosferike. Njélloj si BIL, BSL mund té
jeté statistikor ose konvencional: BIL statistikor pérdoret né€ rastet e izolimit té
vetérregullueshém dhe BSL konvencional né rastet e izolimi pa vetérregullim. Né
Standartin IEC 60071 BSL pércaktohet dhe njihet njélloj me termin: tensioni
impulsiv 1 komutimit [72].

5.4 Nivelet e izolimit Statistikor/Konvencional

Qéndrueshméria karakteristike e izolimit t€ rregullueshém né formé statistikore paraqitet
népérmjet funksionit shpérndarés kumulativ t€ Gausit. Me kété supozim, probabiliteti i
goditjes atmosferike pér njé tension t€ caktuar V, paraqitet nép&rmjet shprehjes:

]

F(V)= I e N qv (5.2)
V271G, J

ku u vlera mesatare dhe ordevijimi standart.

N¢ formé normale, kjo shprehje mund té shkruhet:

|
F(V)y=—=| e av (5.3)

Jomd
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(5.4)

Vlera mesatare e funksionit shpérndarés njihet si tensioni kritik i rrufesé ose CFO (nga IEC
ai njihet si Usp ose si 50% e tensionit t€ shkarkimit rrufe) [73], [74]. 1zolimi paraget 50%
probabilitet flashover kur aplikohet CFO. K&tij pércaktimi i pérket vlera BIL si mé poshté:

BIL = CFO(l —1.2sij (5.5)
CFO

ku o pér njési CFO quhet koeficient i ndryshimit.

Duke pranuar njé shpérndarje normale té€ funksionit té Gausit, gé€ndrueshméria e
izolimit mund té pércaktohet plotésisht nga vlerat ¢ CFO dhe o Njé metodé alternative
éshté ajo e parashikimit t€ vlerave t&¢ CFO dhe o/CFO.

5.5 Bazat e mekanizmit té shkarkimit

5.5.1 Pérshkrimi i dukurisé

Sjellja e izolimit t& ajrit varet nga shumé faktoré, si pér shembull lloji dhe polariteti i
tensionit t& zbatuar, shpérndarja e fushés elektrike, gjatésia e hapésirés ajrore dhe kushtet
atmosferike. Dobésimi dielektrik tek gazet karakterizohet nga formimi i ngarkesave té lira
me shenja t€ kundérta, t€ cilat krijojn€ molekula t€ jonizuara qé pérplasen me elektronet e
lir€ t&€ pérshpejtuar nga fusha elektrike. Kjo dukuri zhvillohet n€ ményré progresive.

1. Faza e paré ose faza e kurorés, e cila zhvillohet n€ zonén e fushave elektrike t& larta
né aférsi t€ elektrodave dhe pérhapet vetém né njé pjesé té hapésirés ajrore.

2. Faza e dyté ose faza drejtuese (leader) karakterizohet nga formimi dhe zgjatja e
kanalit t€ jonizuar. N& funksion té vlerés s€ tensionit t€ zbatuar dhe gjatésisé sé
hapésirés ajrore, procesi leader mund t€ ndérpritet ose té arrijé elektrodén tjetér.

3. Faza e treté arrihet né rastet kur kurora ose leader-i arrijné elektrodén e kundért.
Kanali drejtues zgjatet dhe rrit shpejt€siné e pérhapjes s€ shkarkimit né gjithé
gjatésin€ e hapésirés ajrore. N& két€ rast kanali ka shkallén mé té larté t€ jonizimit
dhe elektrodat paraqiten si qark i shkurtér.

Faza e kurorés dhe faza leader varen nga polariteti i tensionit t& zbatuar. Pér
gjeometrit€ mé t€ pérdorshme té€ elektrodave, tensioni i shkarkimit me polaritet pozitiv
&sht€ mé 1 vogél se ai me polaritet negativ; ndérsa tensioni minimal i shkarkimit pér té
nj&jtén gjatési hapésire ajrore dhe t€ njéjtin impuls té zbatuar, varet nga hapésira shufér-
plan.

Fazat e mésipérme jan€ té mirépércaktuara pér rastin e impulseve té tensionit me
kohézgjatje té larté.
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5.5.2 Modelet matematiké-fiziké

Kéta modele bazohen mbi karakteristikat e fazave t&€ ndryshme t€ mekanizmit t€ shkarkimit
atmosferik, por ata nuk pérshkruajné€ dukuriné fizike. Megenése ndikimi i secilés fazé varet
nga gjeometria e elektrodave dhe impulsi i zbatuar, modeli mé i pérshtatshém é&sht€ ai qé
pérshkruan sakté fazén mbizotéruese té procesit t€ shkarkimit. Disa pérafrime té paraqitjes
sé izolimit t&€ ajrit né kushtet e impulseve t€ shkarkimit dhe atyre té komutimit, jané
pérmbledhur si mé poshté[73]:

1. Modelet e impulseve té shkarkimit atmosferik

Llojet e kétyre modeleve varen nga karakteristikat e goditjes rrufe, kombinuar me
modifikimet né paraqitjen e elementéve t&€ linjés, izolimi i t& ciléve pércaktohet népémjet
testimit me impulse té ndryshém. Sipas koordinimit t€ izolimit, géndrueshméria e izolimit
pércaktohet nga sjellja e izolimit n€ kushet e zbatimit t€ impulseve jostandarté. Mé poshté
p€rmblidhen karakteristikat kryesore té€ secilit model dhe rekomandimet pérkaté€se pér
zgjedhjen e modelit mé t€ pérshtatshém:

a. Kurbat tension-kohé

Japin varésin€ e amplitudés s€ tensionit pér impulse t€ caktuar né funksion té€ kohés si né
figurén 5.2.

Kéto karakteristika pércaktohen eksperimentalisht pér njé hapésiré ajrore té€ caktuar
ose pér njé varg izolatorésh dhe mund t€ paraqgiten analitikisht me ekuacione empiriké té
vlefshém vetém pér diapazonin e parametrave q€ mbulohen nga eksperimenti [73]. Né
praktiké, t€ dhénat e matjeve mund t€ ndikohen nga disa faktorg, té till¢ si: amplituda e
frontit t€ valés, koha e frontit t& val€s, gjatésia dhe gjeometria e hapésirés ajrore, polariteti
dhe rezistenca ¢ brendshme e gjeneratorit té impulseve.

shkarkim gjate 2
frontit te vales

shkarkim ne
Y amplituden e /
A simjalit
/ shkarkim gjate renies
R

nuk ndodh
shkarkimi

karakteristika
tension-kohe

tensioni

BN

koha
FIGURA 5.2 Kurbat tension-kohé.



IZOLIMI I LINJAVE TE TRANSMETIMIT 59

Pérdorimi i kétyre kurbave ka pérparési né disa raste speciale. Metoda e thjeshtuar
IEEE siguron zgjidhjen e problemit népérmjet pércaktimit t€ tensionit rénés té
karakteristikave V-s, t€ analizuar pér intervale kohe fikse 2us [64]. Pér kohé rénése mé té
shkurtra se 3us, géndrueshméria ndaj impulseve jostandarté paraqitet 10% mé e larté se ajo
ndaj impulseve standarté [75].

b. Metodat integruese

Kané géllim t€ parashikojné sjelljen e izolimit n€ funksion t€ njé ose disa parametrave té
impulseve jostandarté t& shkarkimit atmosferik [76], [77]. Pranimet kryesore mbi té cilét
ngrihen kéto metoda jané:

e Fshté njé vleré minimale tensioni Vo, e cila duhet t& tejkalohet para kohés sé rénies
sé frontit t€ valés.

e Koha e rénies s€ valés éshté funksion si i amplitud€s sé tensionit godités, ashtu edhe i
kohézgjatjes s€ tensionit t& zbatuar me vleré€ mbi Vj,

o Pér ¢do konfigurim izolimi, ekziston njé set unik konstantesh pér llogaritjen e
tensionit rénés t€ kurbés.

Né formulimin mé t€ pérgjithshém, ekzistojné konstante t&€ ndryshme pér pércaktimin
e ndikimeve t€ amplitudés dhe kohés sé tensionit godités. Shpimi i izolimit pércaktohet nga
ekuacioni i méposhtém:

D-| v -] dr (5.6)

ku #y éshté koha pas sé cilés v(z) éshté mé i madh se tensioni referencé V dhe 7. ésht€ koha
e rritjes s€ frontit t€ valés.

Konstantja D njihet si konstantja e efektit t€ shpimit. Propozohen vlera t€ ndryshme
t€ D, Vydhe n né funksion t€ njé grupi té caktuar rezultatesh. Pér n=1, metoda njihet si ligji
1 sipérfages ekuipotenciale (shih figurén 5.3)

Kéto metoda kané pérparési pér lehtésing e pérdorimit, por jané t€ kufizuara pér njé
gjeometri t€ caktuar dhe impuls t€ caktuar. M¢ té€ pérdorshme jané né disa konfigurime
standart té hapésirés ajrore t€ linjave t€ tensionit t€ lart€ dhe nénstacioneve; né rastin e
hapésirave jouniforme népérmjet sipérfaqes ekuipotenciale, sigurohen rezultate analitike
gé€ nuk varen shumé nga t€ dhénat eksperimentale (si n€ rastin ¢ karakteristikave V-s).

c. Modelet fiziké

Ndryshe nga dy llojet e tjeré, kéta modele marrin né konsideraté faza t€ ndryshme té
dukurisé s€ shkarkimit, si dhe var€siné e tyre nga tensioni i zbatuar dhe koha e ploté e
rénies sé€ frontit té€ valés [78].

Si¢c u theksua edhe mé paré, kur tensioni i zbatuar tejkalon vlerén e tensionit t&
kurorés, shkarkimi pérhapet né€ gjithé hapésirén ajrore, pas njé kohe t€ mjaftueshme pér
arritjen e kétij tensioni. Pérhapja e shkarkimit shogérohet gjithashtu me rritjen e amplitudés
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Va

Vpd———— =iy

Figura 5.3 Metoda integruese.

s€ rrymés. Vetém pasi pérfundon faza e paré e kurorés, fillon koha e veprimit t€ fazés
“leader”, shpejtésia e veprimit t€ sé€ cilés rritet eksponencialisht. T€ dy kéto faza mund t&
zhvillohen né njérén ose né t€ dy elektrodat. Pasi leader-i pérshkon hapé&sirén ajrore, ose
kur ndeshen dy leader-a, ndodh procesi i shpimit (breakdown) i izolimit [79].

Shumica e studimeve e paragesin kété€ proces me ané té impulseve té dyfishté
eksponencialé. Edhe pse luhatjet ¢ mundshme nuk arrijné t€ ndikojné né sjelljen e
pérgjithshme t€ dukuris€ sé shkarkimit, ato mund t€ ndikojné né€ pérhapjen e fazés
“leader”, duke ulur tensionin nén vlerén e nevojshme té€ zhvillimit t& késaj faze.

Koha e ploté e shkarkimit mund t€ shprehet si shumé e tre komponenteve:
[=t+t +t (5.7)

ku ¢; koha e fazés kuror€; ¢, koha e nevojshme g€ shkarkimi té pérshkojé hapésirén ajrore
ose t€ arrij€ elektrodén tjetér; #; koha e pérhapjes s€ leader-it.

e Faza e kurorés: Dukuria kuroré ndodh né kohén ¢ kur tensioni i zbatuar arrin njé
nivel té caktuar, € varet nga gjeometria e elektrodave, gjatésia e hapé&sirés ajrore dhe
shkalla e rritjes s€ tij. Ky tension mund t€ llogaritet; gjithashtu edhe koha #; né qofté
se njihet forma e impulsit t€ zbatuar. N€ rastin e hapésirave ajrore me shpérndarje
fushe jouniforme (si¢ €shté né€ praktik€ shumica e izolimeve t€ linjave ajrore),
tensioni i shfaqjes s€ kurorés €shté mé i vogél se vlera e tensionit t€ shpimit; prandaj
koha # mund t&€ mos merret n€ konsiderat¢.

e Faza e pérhapjes: Ndodh nga casti i shfagjes sé kurorés, deri sa vala e shkarkimit
rrufe t€ pérshkojé plotésisht hapésirén ajrore. Koha korresponduese varet nga
tensioni i zbatuar; ndérsa vlera minimale e tensionit t€ pérhapjes €shté sa vlera CFO
pér impuls standart t€ rrufes€. Pér ké&t€ tension, koha g€ i nevojitet valés sé
shkarkimit t&€ pérshkojé gjith€ hapésirén ajrore €shté maksimale dhe zvogélohet me
rritien e vlerés sé tensionit s€ zbatuar. Kjo kohé &shté e pavarur nga polariteti i
elektrodave, konfigurimi i tyre dhe gjendja e hapésirés ajrore, por varet shumé nga
raporti E/Esg, ku E €sht€ vlera mesatare e fush€s né€ hapésirén ajrore pér tensionin V
dhe Esj éshté fusha mesatare e CFO. Pothuajse né t€ gjithé modelet e propozuar,
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pranohet qé faza e pérhapjes pérfundon kur tensioni i zbatuar arrin até vleré, pér té
cilén fusha mesatare né hapésiré ajrore &shté né€ nivelin Eso. Kohézgjatja e fazés s&
pérhapjes #, llogaritet sipas shprehjes [69]:

1125E 095 (5.8)

£ E,

o Faza drejtuese (leader): Ndodh pas fazés s€ pérhapjes dhe gjatésia e saj n€ fund té ¢
7€ njé pérqindje t€ vogél t€ gjatésis€ totale t& hapésir€s ajrore. Pérhapja e leader-it,
pércaktohet n€pérmjet vlerés sé shpejtésisé e pérkufizuar si di/dt, e cila varet nga
tensioni i zbatuar dhe gjatésia e késaj faze. TE dhénat eksperimentale déshmojné se
shpejtésia e pérhapjes rritet né pérpjestim t€ drejt€ me gjatésin€ e hapésir€s ajrore
ende t€ papérfshiré né kété faze, si né€ shprehjen e méposhtme [76]:

a (1)
—=g|v(t),d, || —=-V, 59
=<l g]{dg_,] } (59
ku g dhe V) jané funksione; d, gjatésia e hapésirés ajrore; /; gjatésia e leader-it dhe
v(t) vlera absolute aktuale e tensionit né hapésiré ajrore, e cila nuk korrespondon me
vlerén teorike pér rrymén referencé t€ shkarkimit.

Ekuacioni i propozuar pér llogaritjen e shpejtésis€ s€ leader-it, i pérdorshém pér t&
gjithé tipet e konfigurimeve té€ fushave, paraqitet me shprehjen:

i (t) 0.0015v(¢)
L 170d,| LB, |e % (5.10)
dt ‘| d, -1,

Njé pérafrim mé i thjeshtuar €sht€ ai i paraqitur nga ekuacioni:

ﬁzkv(t){ v(1) Eo:l (5.11)

dt d, -1,

Vlerat e konstanteve k& dhe E, varen nga konfigurimi i hapésirés ajrore dhe lloji i
izolatoréve (shih tabelén 5.1).

o Amplituda e rrymés goditése: pérkufizohet si rryma mé e madhe né€ qark gjaté fazés
sé treté té pérhapjes sé leaderit. Eshté e kuptueshme qé kjo rrymé éshté e pércaktuar,
nése njohim plotésisht parametrat e leader-it.

Modelet fiziké pérdoren pér lloje t€ ndryshém impulsesh test si dhe pér mjedis
izolues té natyrave dhe gjeometrive t€ ndryshme. Modeli progresiv i leader-it, 1 paraqitur
népérmjet ekuacionit (5.11) siguron njé llogaritje t&€ sakté pér t€ gjith€ rastet e mundshém.

2. Modelet e impulseve té komutimit

N¢ rastin e analiz€s s€ impulseve té€ komutimit, fazat e pérhapjes dhe t€ leader-it jané
mbizotéruese né vlerésimin e géndrueshmérisé s€ izolimit. Modelet mé té pérdorshém
bazohen mbi llogaritjen e qéndrueshmérisé kritike pér konfigurime té thjeshté izolimi né
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TABELA 5.1 Vlerat ¢ konstanteve k dhe £y [78]

Konfigurimi Polariteti k (m*/V?/s) Ey (kKV/m)
Hapésiré ajrore, izolatoré + 0.8x10°° 520
shufroré té gjaté — 1.0x10°° 600
Izolatoré me kapug dhe + 1.2x10°° 520
kunja - 1.3x10°° 600

kushtet e faz&s leader né€ hapésira té gjata ajrore dhe impulse me polaritet pozitiv. Pér raste
té ndryshém paragqitjeje té impulseve komutues, rekomandohen llogaritjet pérkatése sipas
udhezimeve CIGRE [78].

5.6 Qéndrueshmeéria e izolimit ndaj impulsive té komutimit

Pér linjat e tensionit t€ lart€, qéndrueshméria e izolimit pér impulset e komutimit mund té
ndikohet nga shumé faktorg, t& pérmbledhur si [80]:

o Gjeometriké: distanca e goditjes (e pércaktuar pér shembull nga pastértia e ajrit);
organizimi i vargut t€ izolatoréve (Varg V, Varg I ose varg i tendosur); madhésia dhe
konfigurimi i shtyllés; kéndi i varjes; pozicionimi i pércjellésit t€ fazés; numri i
njésive t€ izolatoréve.

o FElektriké: impulsi (forma dhe madhésia e val€s testuese).
e Meteorologjike: densiteti relativ i ajrit, lagéshtia (relative dhe absolute), reshjet.

Njé pérmbledhje e ndikimit t€ faktoréve té ndryshém né géndrueshmériné e linjave té
transmetimit ndaj impulseve té komutimit:

— Impulset testues: pérsa i pérket llojshmérisé, praktikisht kéta impulse paraqiten té
ndryshém. Impulsi standart i pé€rdorur pér simulim éshté ai i paraqitur népérmjet
kurbés sé dyfishté eksponenciale t€ figurés 5.1b, i cili karakterizohet nga koha e
rritjes (time to crest) dhe koha e gjysmés s€ vlerés (time-to half value).
Qéndrueshméria e izolimit &sht€ funksion i kétyre parametrave. Pér impulse
komutimi té natyrave t€ ndryshme, propozohen kriteret pérkatés, t& cilét marrin né
konsideraté ndryshimet midis tyre dhe bazohen né€ intervalin e kohés s€ quajtuar si
kohé aktive e frontit té vales, praktikisht koha gjaté s€ cilés ndodh dukuria e
shkarkimit (flashover). Jané kryer teste t&€ ndryshém pér té€ pércaktuar até pjes€ té
valés qé pérkufizon géndrueshmériné e dielektrikut ndaj impulseve komutues.
Késhtu rezulton se shfagja dhe pérhapja e fazés leader ndodh pér tension 60%-75%
té kresht€s s€ impulsit, e cila i korrespondon probabilitetit 50% t&€ ndodhjes sé
shkarkimit. Eshté vértetuar se impulse me vleré mé té vogél se 70% e kreshtés nuk
ndikojné n€ vlerén e tensionit t€ rrufes€. Dy valé me kohé té njéjté aktive, praktikisht
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paragesin rezultate té njéjté géndrueshmérie, edhe pse format e valéve testuese mund
té jené té ndryshme. Valét mé té pé€rdorshme t€ impulseve komutues, kané kohé
rritjeje nga 50 deri 2000 us ose mé tepér. Vlera “flashover” varet nga shkalla e rritjes
sé€ tensionit dhe hapésira e elektrodave. Kjo evidentohet garté n€ karakteristikat V-s
té paraqitura né figurén 5.2. Si¢ mund t€ vihet re, tensioni flashover i studiuar si
funksion i kohés s€ rritjes, arrin njé minimum: pra ekziston njé vieré e frontit té valés
e quajtuar front kritik CWF (Critical Wave Front), qé prodhon njé géndrueshméri
minimale izolimi. Pér secilén vleré t€ hapésirés ajrore, paraqgitet kurba pérkatése;
rritja e hapésirés ajrore rrit CWF né njé nivel mé té larté té kohés sé rritjes (time-to-
crest). Pér valé mé t€ shkurtra, shkarkimi ndodh pas kreshtés sé valés dhe
géndrueshméria e izolimit ndikohet nga koha time-to-half value (shih figurén 5.4).

Polariteti: Qéndrueshméria e izolimit ndaj impulseve té komutimit ndikohet nga
polariteti 1 goditjes. Pér konfigurimet mé t& pérdorshém né praktiké, elektroda e
tokézimit paraqitet si plan tok&zues, strukturé masive ose kombinim i tyre.
Megenése pérmasat e elektrodave jané té vogla, fusha elektrike né hapésirén midis
tyre paragqitet jouniforme dhe me intensitet mé té larté né rastin e elektrodés me
polaritet negativ. Sa mé 1 larté t€ jeté jouniformiteti i fushés, aq mé i larté &shté
ndikimi i polaritetit t€ elektrodave. Edhe pse polariteti pozitiv dhe ai negativ i
energjizimit t& elektrodave ndodh me t€ nj&jt€n shpeshtési dhe amplitudé, gjaté
projektimit t€ izolimit fazé-toké, &shté pranuar si mé praktike zgjedhja e valéve
goditése me polaritet negative [80].

Gjeometria: Pér hapésirat e médha ajrore, procesi i shkarkimit varet ndjeshém nga
gjeometria e saj. N& qofté se elektrodat e linj€s jané t€ pérmasave t€ vogla, prania e
planeve té médhenj té tokés zvogélon géndrueshmériné e linj€s, duke zvogéluar
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FIGURA 5.4  Impulset e tensionit pér kohé t€ ndryshme time-to-crest t€ zbatuara n€ hapésira

ajrore tip shufér-plan.
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vlerén e tensionit “flashover” dhe shfagjen e valéve godité€se me polaritet pozitiv. Pér
pasojé, madhésia fizike e njé shtylle ndikon negativisht né temsionin e shpimit.
Konfigurimet e pércjellésit t¢ trosit dhe lidhjeve midis pércjellésve, ndikojné
gjithashtu né zvogélimin e vierés “flashover” né izolatorét e linjave té transmetimit.

— Gjatésia e izolatoréve: Pér mot té thaté, rritja e gjatésisé s€ izolatorit gon né rritjen e
CFO deri né barazimin e saj me distancén goditése [81]. N& qofté se gjatésia e
izolatorit €sht€ mé e vogél se distanca goditése, dukuria flashover ndodh brenda
gjatésis€ sé vargut té tij, duke ndikuar né zvogélimin e qéndrueshmérisé elektrike t&
shtyllés. Por nése distanca goditése &sht€ mé€ e vogél se gjatésia e vargut té
izolatoréve, flashover do t€ ndodhé né hapésiré ajrore, duke limituar at€. Pér mot té
lagésht, pika e ngopjes arrin nj€ nivel t€ till€ ku gjatésia e izolatorit éshté 7.05-1.1
heré mé e madhe se ajo e distancés goditése. Pra, pér pérftimin e vlerés maksimale té
CFO né shtyllg, pér distancé goditése konstante, gjatésia e vargut t€ izolatoréve
zgjidhet 5-10% mé ¢ madhe se ajo e veté distancés. Né llogaritje pérdoret njé
distancé S e pérzgjedhur si mé e shkurtra e tre distancave: S; ndaj pikés mé té larté té
trosit; S; ndaj kufirit anésor t€ shtyllés dhe S/0.5, ku S; gjatésia e vargut té
izolatoréve. Gjaté llogaritjeve projektuese, gjatésia e vargut té izolatoréve pérdoret
si variabél kontrollues (figura 5.5).

— Pozicionimi i pércjellésit té fazés: Vlera CFO e pércjellésit anésor té njé vargu
izolator€sh tip V éshté zakonisht 8% mé e madhe se ajo e pércjell€sit gendror.

— Meteorologjia: Parametrat kryesoré qé ndikojné né géndrueshmériné e linjave ndaj
impulseve godités t€ komutimit jan€: dendésia relative e ajrit, lagéshtia absolute,
reshjet dhe erérat [81]. Dy t€ parét (dend€sia e ajrit dhe lagé€shtia) ndikojné né
hapésirén ajrore dhe merren né konsiderat€, népérmjet karakteristikave korrigjuese té
tyre. Reshjet zvogélojné géndrueshmériné e izolatoréve ndaj impulseve godités té
komutimit, por nuk ndikojn€ né karakteristikat e hapésirés ajrore. Pér gjatési
standarte t€ vargut t€ izolatoréve né€ vlerén 1.05-1.1 t€ hapésirés goditése, vlera e
CFO e llogaritur pér mot t&€ lagésht &shté mé e ulét se ajo pér mot t& thaté.

FIGURA 5.5  Distancat Sy, S,, S;
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5.7 Qéndrueshmeéria e izolimit ndaj shkarkimeve atmosferike

5.7.1 Té pérgjithshme

Edhe pér studimin e géndrueshméris€ sé izolimit té linjave ndaj impulseve t€ shkarkimeve
atmosferike, pérdoret modeli matematik i funksionit kumulativ shpérndarés t& Gausit. Pér
qéllime praktike, pér njé¢ impuls test t€ dhéné pér njé gjeometri dhe hapésiré ajrore té
caktuar, ésht€ i nevojshém informacioni i méposhtém:

-CFO (ose Usg) dhe devijimi konvencional 6/CFO

-Karakteristika tension-kohé, e cila lidh vlerén maksimale té arritur para tensionit té
shpimit Vg (voltage of breakdown) me kohén Tg (shih kurbat tension-kohé, figura 5.2)

-Ekziston njé set unik konstantesh gé shogérojné tensionin e shpimit pér cdo
konfigurim izolimi.

Devijimi standart pér impulset e shkarkimeve atmosferike éshté mé i vogél se ai pér
impulset e komutimit; zakonisht diapazoni i tij €shté né€ nivelin 1%-3% té CFO, me
pErjashtim té situatave t€ veganta kur mund té arrijé vlerén 3.6%. Zakonisht
géndrueshméria e izolimit ndaj shkarkimeve atmosferike karakterizohet nga njé vleré e
vetme e CFO ose BIL. Kjo do té thoté g€ nése tensioni i zbatuar €shté nén nivelin e CFO
ose BIL, ka zero probabilitet déshtimi ose flashover; pér vleré tensioni mbi két€ nivel,
probabiliteti i déshtimit €shté 100%.

NE pérgjithési, varésia e CFO nga distanca goditése éshté lineare dhe viera e CFO
llogaritet nga nje vieré e vetme e gradientit té tensionit té pikés kritike té flashover-it né
kV/m.

5.7.2 Analiza e qéndrueshmérisé sé izolimit ndaj impulsieve té shkarkimeve
atmosferike

Qéndrueshmeéria e izolimit t€ linjave t€ transmetimit né kushtet e shkarkimeve atmosferike

analizohet, si pér rastin e zbatimit t€ impulseve standarté t€ rrufesé€, ashtu edhe pér ata

jostandarté [82], [83]:

a. Impulset standarté té rrufesé

e CFO: Vlera e CFO pér konfigurim shufér-plan me polaritet pozitiv éshté shumé mé e
ulét se ajo me polaritet negativ [69]. Varésia e CFO ndaj gjatésisé sé hapésirés
ajrore paragqitet jolineare pér rastin e polaritetit negativ té elektrodés dhe lineare né
rastin e polaritetit pozitiv.

Figura 5.6a i referohet konfigurimit shufér-plan té hapésir€s ajrore dhe jep gradientin
mesatar (Esp=Us¢/d) pér polaritet pozitiv dhe negativ té€ elektrod€s, né funksion té gjatésisé
s€ hapésirés ajrore. Pér polaritet pozitiv Esg Eshté rreth 525 kV/m dhe varet nga shkalla e
pastértisé s€ hapésirés ajrore; ndérsa pér polaritet negativ vlera e Esq €sht€ mé e madhe dhe
zvogélohet me rritjen e shkallés sé& pastértis€. Figura 5.6b i referohet hapésirave ajrore me
konfigurime t€ ndryshme dhe jep vlerén e gradientit t€ CFO pér njési t€ Esy s€ hapésirés
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CFO gradient (kV/m)

(a)

13

1200 -
)
£
5
12
1000
\ = Pozitive L—
11
800 T — Negative e
Negative o |
2
600 E 1.0
2
400 Pozitive -“-E‘ 0.9
E
g Negative
200 508
=
(1] 0.7
(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 10 L1 12 13 14 15 1.6 1.7 18
Hapesira ajrore (m) () Faktori i hapesires ajrore

FIGURA 5.6  Gradienti mesatar i CFO né nj€ hapésiré ajrore shufér-plan: a) si funksion i

hapésirés ajrore dhe b) si funksion i faktorit t& hapésirés ajrore

shufér-plan, si funksion i faktorit t& hapésirés ajrore k; dhe konfigurimit pérkatés. Si¢ vihet
re nga kjo kurbé, Es e elektrodés me polaritet pozitiv tenton té rritet me rritjen e k., ndérsa
pér polaritetin negativ tendenca €shté e kundért [83].

Tabela 5.2 paraqet njé pérmbledhje té llogaritjeve t€ propozuara pé&r CFO ndaj

impulseve t€ shkarkimeve atmosferiké [84], [85].

TABELA 5.2 Llogaritja e CFO pér shkarkimet atmosferike [84], [85]

Impulsi i shkarkimit

atmosferik Llogaritja e CFO

Pér polaritet pozitiv: Paris-Cortina: ~ CFO'=383+147k,
CIGRE-TB 72: CFO'=394+13 1k,
IEC 60071:CFO"=530S(0.74+0.26k,) pér hapésiré mbi 10m

Pér polaritet negativ: IEC 60071:CFO"=950S"%(1.5-0.5k,) pér k, nga 1 deri 1.44
CFO = 7418"* pér k, mé t& madh se 1.44

Devijimi standart: Pér hapésirat ajrore, ky faktor éshté mé i larté pér impulset
negativé sesa pér ata pozitivé. Gjithashtu ai mund t€ ndikohet nga prania e
izolatoréve. Shmangia standarte pér polaritet pozitiv €shté 1% e CFO dhe rritet deri
né 3.6% té CFO pér polaritet negativ.

Karakteristikat tension-kohé: Ato paraqgiten t€ ndryshme pér konfigurime té
ndryshme t€ hapésirave ajore [86]. N& rastin kur konfigurimi pérafrohet me até t&€ njé
fushe elektrike uniforme, mprehtésia e karakteristikés tension-koh& zbutet. N& t&
kundért, kur konfigurimi 1 hapésir€s ajrore pérafrohet me fushé elektrike jouniforme,
thyerjet e karakteristikés rriten né pérpjestim t€ zhdrejt€ me intervalet e kohés.
Ekuacioni i méposhtém mund t€ pérdoret pér pérafrimin e karakteristikave tension-
kohé pér intervale kohe 2-71 us:

V,= (0.58+@JCF0

Ji
2.82

(5.12)
CFO,, = (0.977 +—] CFO,

th
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TABELA 5.3 CFO e impulseve té shkarkimeve atmosferiké pér konfigurimet praktike té
hapésirave arjore, llogaritur né rastet: pa izolatoré dhe me izolatoré [86]

Konfigurimi i

CFO pér polaritet pozitiv

CFO pér polaritet negativ

kV/ kV/
hapésirés Diagrama (kV/m) v (kV/m)
ajrore Pa izolatoré . © . Pa izolatoré | Me izolatoré
izolatoré€
BZBEZIZZ}_». 600 500 600 595
Krahu i jasht€ém o o
625 520 625 620
e o
Pércjellés: _
strukturé e 575 560 625 610
sipérme e o
o @
Pergjellés: 655 500 595 585
plan i sipé€rm
e @
e @

ku Vp tensioni i shpimit (breakdown crest voltage), ¢ koha e flashover ose breakdown

Vlerat e propozuara pér Vzjané:

— Périzolimin e shtyllave: pér t=2 ps, Vg = 1.67 CFO
pért=3 us, Vg =1.38 CFO

— Pér izolatoré porcelani: pér t=2 ps, Vg = (1.32-1.48) CFO
pért=3 pus, Vg =(1.22-1.31) CFO

Impulset jostandarté té rrufesé

Rezultatet eksperimentale déshmojné se Vp rritet me zvog€limin e kohés rénése t€ impulsit
té rrufes€. NE qoft€ se tensioni rritet deri né arritjen e shpimit t€ izolimit afér kreshtés,
diferencat n€ formén e impulseve zvogélohen dhe t&€ gjitha kurbat V-t konvergjojné;
diferenca mé t€ vogla shfagen né€ rastin e qarqeve reciproké dhe pérafrimi i tyre &shté i
lidhur ngusht€ me parametrat e frontit t€ valés. Pér shkak té€ llojeve t€ ndryshém té
impulseve dhe konfigurimeve, kéto rezultate nuk mund té€ pérgjithésohen.

Ekuacioni 1 méposhtém shpreh ndikimin sasior t€ kohés #, (time-to-half) n€ vlerén e

CFO:
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2.82
4

CFO,, = (0.977 + JCFOS (5.13)

ku CFOs éshté vlera ¢ CFO pér impulsin standart 1.2/50us dhe CFOys €shté vlera ndaj
impulsit jostandart né funksion t€ kohés rénése 7.

Si¢ mund t€ vihet re nga ekuacioni (5.13), raporti CFOyg/ CFOgs éshté n€ pérpjestim
té zhdrejt€ me kohén #;,. Ai &shté 1 vlefshém pér kohé fronti 0.5-5 ps dhe kohé rénése 10-
100 ps. Pér standartin 50 ps, ky raport ka vlerén 1.016.

5.7.3 Disa pérfundime

Pér konfigurimet mé té pérdorshém né praktiké, té dhénat eksperimentale né pérgjithési
jané t¢ mjaftueshme pér vierésimin e qgéndrueshmérisé sé izolimit ndaj impulseve
standarté. Pér njé konfigurim dhe hapésiré ajrore t€ pércaktuar, mund t&€ pérftohet
koeficienti pérkatés i hapésir€s ajrore. Llogaritja ¢ CFO fillon me futjen e késaj vlere (shih
figurén 5.6b). Népérmjet rezultateve eksperimentale pérftohet informacion i mjaftueshém

mbi sjelljen e kurbave V-t.

o Né rastin e impulseve jostandarté, t¢ dhénat eksperimentale nuk mund té
peérgjithésohen dhe pércaktimi i qéndrueshmérisé sé izolimit realizohet népérmjet
modeleve t€ propozuar pér kété qéllim.

o Gradientét e CFO pér izolimin e shtyllave (pér mot té lagésht) pércaktohen sipas
rekomandimeve té tabelés 5.6.

Shembulli né vijim paraget njé studim té ploté t€ gqéndrueshméris€ s€ izolimit t&
linjave té transmetimit ndaj shkarkimeve atmosferike.

5.8 Shembull linje test-2: Mbi studimin e qéndrueshmérisé sé izolimit
ndaj shkarkimeve atmosferike

N¢ figurén 5.7 paraqitet pamje e shtyllés s€ linjés s€ testuar 400kV me dy pércjellés pér
fazé dhe dy pércjell€s trosi, me karakteristika si né tabelén 5.4 [45].

5.8.1 Qéllimi i studimit éshté analiza e sjelljes sé linjés ndaj shkarkimeve atmosferike
Ajo bazohet né krahasimin e tre paragitjeve t€ ndryshme té vargut t€ izolatoréve: 1) vargu
modelohet si ¢el€s i hapur dhe g€llimi éshté pércaktimi i mbitensioneve t& shkaktuar nga
goditjet rrufe, 2) vargjet e izolatoréve modelohen si ¢el€sa t€ hapur té kontrolluar nga
tensionet ¢ gjeneruar rreth tyre; kur tejkalohet vlera ¢ BIL né ndonjé prej izolatoréve té
vargut, ndodh fenomeni flashover, 3) vargjet e izolatoréve modelohen népérmjet LPM.
Gjatésia mesatare e hapésirés ajrore €shté 400mm dhe distanca goditése e vargut té
izolatoréve €shté 3.212 m. Llogaritjet kryhen mbi bazén e supozimit se linja &€shté e

vendosur mbi nivelin e detit.
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FIGURA 5.7  Pamje e shtyllés sé€ linjés test.
TABELA 5.4 Karakteristikat e pércjellésve té fazave dhe trosit
Tipi Diametri (mm) Rezistenca DC (Q/km)
Pércjellésit e fazave CURLEW 31.63 0.05501
Pércjellésit e trosit 948 12.60 0.642

5.8.2 Udhézues i modelimit

Gjat€é modelimit t€ elementéve t€ linjés, pér studimin e gqéndrueshméris€¢ s€ saj ndaj
shkarkimeve atmosferike, duhet t€ kihet parasysh [45]:

a) Pércjellésit e trosit dhe fazave modelohen duke pérfshiré katér hapésira ajore né t&€ dy
anét e pikés s€ impaktit. Secila hapésiré paraqitet si segment linje shuméfazore pa
transpozim me parametra t€ shpérndaré konstanté ose t€ varur nga frekuenca. Efekti
kuroré nuk merret parasysh.

b) Né t€ dy anét e modelit t&€ mésipérm, nevojitet njé linjé fundore, me géllim
ménjanimin e reflektimeve, g€ mund té ndikojné mbitensionet e simuluar rreth pikés
s¢ impaktit. Secili ekstrem paraqitet me ané t& njé segmenti linje t€ gjaté, parametrat
e té cilit llogariten pér secilén hapésir€ ajrore.

c) Njé shtyll¢ paraqitet si linjé ideale njéfazore me parametra t€ shpérndaré (shih
kapitullin 3). Pér qarge t€ tillé me gjatési mé t€ vogél se 50m, rekomandohet modeli
CIGRE i shtyllé€s s€ ngushtuar né mes.

d) Rezistenca e tokézimit paraqitet si rezistencé jolineare, vlera e s€ cilés llogaritet sipas
rekomandimeve té standarteve pérkatés:
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Ry [ =L (5.14)

R = — =
N+1/1, ¢ 2mR;

ku Ry rezistenca e toké&zimit pér rryma t€ vogla dhe frekuenca té uléta; / rryma e

shkarkimit pérmes késaj rezistence; I, vlera limit e rrymés sé nevojshme pér
jonizimin e dheut; p rezistenca e tokés (QQm) dhe E, gradienti i jonizimit t& dheut,
vlera e té cilit pér linjat e tensionit t€ lart€ mbi 400kV pranohet 400kV/m [87].

e) Mundésité e paraqitjes s€ vargut t€ izolatoréve jané si¢ u trajtuan né paragrafét e
mésipérm. Kur paraqitja bazohet mbi vlerén e LPM, duhet t€ kihet parasysh llogaritja
e pérhapjes sé leader-it godités me shpejtésiné:

dl _ Y _
E‘k’V(t)[g—l E,O} (5.15)

ku V(t) tensioni rreth hapésirés ajrore; g gjat€sia e hapésirés ajrore; / gjatésia e
leader-it; FEjy gradienti kritik 1 leader-it dhe 4k koeficienti i leader-it.
NE¢ rastin e paraqitjes s€ vargut té izolatoréve si ¢elésa t€ hapur t& kontrolluar nga
tensioni, CFO pér polaritet negativ llogaritet sipas rekomandimeve t€ propozuar nga
standarti IEC 60071, t€ bazuar né vlerén e distancés goditése e vargut t€ izolatoréve
S. Sipas kétij modeli, dukuria “flashover” ndodh kur tensioni i shkarkimit atmosferik
tejkalon vlerén e tensionit t€ shpimit té dielektrikut.

f) Né llogaritje pérfshihen vlerat e tensioneve fazoré né c¢astin e goditjes s€ linjés nga
rrufeja. Pér llogaritje statistikore, amplitudat e tensioneve fazoré, pércaktohen nga
nj€ kénd ¢farédo reference, duke konsideruar njé shpérndarje uniforme t€ fushés nga
0° deri 360",

g) Goditja rrufe modelohet si burim ideal rryme (me rezistencé né paralel infinit). Né
llogaritjet statistikore, parametrat e goditjes pércaktohen né ményré rast€sore sipas
funksioneve t€ rekomanduar né literaturé pér densitetin e shpérndarjes [84], [85].

Modeli i krijuar sipas udh&zuesit t€ mésipé€rm, &shté i ngjashém me até t&€ paraqitur
n€ figurén 5.8, i cili v€ theksin mbi rénd€siné e modelimit t& shtyllés dhe parametrave té
saj. Kur goditja rrufe ndodh né kampatén e pércjellésve midis dy shtyllave, n€ model
nevojiten modifikime; hapésira ajrore ndérmjetése ndahet n€ dy seksione dhe burimi i
rrymés g€ paraqet goditjen e rrufesé zhvendoset n€ pikén e impaktit.

Studimi 1 kétij shembulli ndahet né dy pjes€. N&€ pjesén e paré pérmblidhen rezultatet
kryesore, qé paragesin ndikimin e parametrave té linjés né mbitensionet e shkarkimeve
atmosferike. Pjesa e dyt€ paraget nj€ zbatim t€ metodés Monte Carlo pér studimin e sjelljes
sé linjés gjaté shkarkimeve atmosferike.

5.8.3 Studimi i géndrueshmérisé sé izolimit né linjé gjaté shkarkimeve atmosferike

Qéllimi éshté simulimi i mbitensioneve té shkaktuar nga goditjet rrufe mbi shtyllat dhe
pércjellésit e linjave si dhe pércaktimi 1 ndikimit qé kané disa parametra né vlerat
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FIGURA 5.8  Modelimi i linjave pér studimin e qéndrueshmérisé sé€ izolimit ndaj shkarkimeve
atmosferike [84]

maksimale t€ tensioneve. N€ llogaritjet e kétij shembulli Eshté€ pranuar paraqitja e vargjeve
té izolatoréve si ¢elésa té hapur dhe viera e rezistencés sé tokézimit e pandryshueshme. Ky

&sht€ modeli mé i pérshtatshém pér analizén analitike t€ problemit, pér shkak t€ pérafrimit
té tij pothuajse linear.

Rryma goditése e rrufesé €shté pranuar negative me karakteristiké t€ paraqitur si né
figurén 5.9. Si¢ vihet re, ky funksion €shté i vazhdueshém dhe nuk ka piké ndérprerje pér
t=0. Shprehja matematike, e pérafruar me modelin Heidler jepet nga ekuacioni [90]:

Ik - yA
i(t)=—"——e’" 5.17
= Ter (5.17)

ku 7, rryma e pikut; 5 faktor korrigjues pér kété vleré rryme; n numri i hapave té

iteracionit; k=t/r; ; 7; dhe 7, konstantet ¢ kohés pérkatésisht t& rrymés rritése dhe asaj
rénése té kurbés.

kA

Lo
Iy

!‘3,3, tql] rh Time

FIGURA 5.9  Forma e karakteristikés s€ rrymés goditése t€ rrufesé.
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a. Rezultatet e simulimeve pér goditje direkte té rrufesé né shtyllat e linjés

Mgs modeli i pérdorur né€ studim éshté linear, edhe marédhénia midis rrymés maksimale
godité€se dhe tensionit té vargut té izolatoréve €shté gjithashtu lineare. N¢ figurén 5.10a
paraqitet rezultati i simulimit pér tensionin né vargun e izolatoréve t& pércjellésit t&
jashtém té linjés sé testuar; figurat 5.10b dhe 5.10¢ paraqgesin marédhénien e tensionit nga
rezistenca e tokézimit dhe koha rrit€se e frontit t€ valés tr. Si¢ mund té vihet re, t€ dy kéta
parametra kan€ njé ndikim shumé t€ madh né€ studimin e géndrueshmérisé ndaj goditjes
direkte t€ rrufesé né shtyllat e linjés: sa mé e madhe rezistenca e tokézimit dhe sa mé e
vogél koha e frontit, ag mé té médha jané mbitensionet e shkarkimeve atmosferike. Né
llogaritje nuk jan€ marré€ n€ konsiderat¢ tensionet n€ frekuencén e punés [91].
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15+ mbiten 60
tensioni sioni
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5+ B 20
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FIGURA 5.10 Mbitensionet e shkaktuar nga goditjet atmosferike direkte né shtyllat e linjés: a)
Mbitensioni i vargut t€ izolatoréve t€ fazés sé jashtme (Ip=1kA; Riwer=208), b)
Mbitensioni i vargut té izolatoréve si funksion i rezistencé sé tokézimit (1,=1k4), c)
Mbitensioni i vargut t€ izolatoréve si funksion i kohés sé frontit t& valés goditése t&
rrufesé (Ip = 1kA) [45]

b. Rezultatet e simulimeve pér goditje rrufeje mbi pércjellésit e fazés

Pér té njéjtén rrymé piku té rrufes€, mbitensionet e shkaktuar nga goditjet né pércjellésit e
fazés jan€ shumé mé té médha se mbitensionet ¢ shkaktuar nga goditjet né shtylla ose né
pércjellésit e trosit. Figura 5.11a paraget mbitensionet e shkaktuar nga goditja e rrufesé€ né
pércjellésin e jashtém té fazés, ku Eshté pérfshiré edhe tensioni né€ frekuencén e punés, i cili
&sht€ 1 pranishém né castin e goditjes. N& kété rast éshté i nevojshém njé studim i ri
parametrik pér pércaktimin e ndikimit nga kéndi i mbitensionit, duke pranuar si kénd
referencé pér llogaritjet até t& fazés s€ jashtme A, pra té asaj faze ku kemi pikén e impaktit
godités. N¢é figurat 5.11b dhe 5.11c paraqiten rezultatet e simulimit t€ mbitensioneve pér
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rastin mé€ té keq t€ kéndit fazor dhe amplitudés sé rrymés goditése. Nga simulimi
rezultojn€ vlera shumé t€ médha té mbitensioneve, por praktikisht prania e pércjeliésit té
trosit nuk lejon qé goditjet atmosferike me amplitudé mé té madhe se 20kA té arrijné
pércjellésit e jashtém fazoré té linjave. N€ rastin e studimit t€ goditjes ndaj pércjellésit té
fazés, nuk merret parasysh ndikimi i rezistencés sé tokézimit né vlerén e mbitensionit.

Pérfundimet e nxjerré nga simulimet e mésipérm jané shumé orientues pér studimin
praktik té izolimit té linjave. Mbitensionet e shkaktuar nga goditjet atmosferike né
pércjellésit fazoré t€ linjave t€ tensionit t& larté rriten n€ pérpjestim t&€ drejté me amplitudén
e rrymés goditése dhe varen nga kéndi fazor né momentin e goditjes s€ pércjellésit.
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FIGURA 5.11 Mbitensionet e shkaktuar nga goditjet atmosferike né pércjellésit fazoré té linjés: a)
Mbitensionet e vargut t€ izolatoréve t€ fazés sé€ jashtme (I,=1kA; Riowe=20L2), b)
Mbitensioni i vargut t€ izolatoréve si funksion i kéndit fazor referencé, c)
Mbitensioni i vargut t€ izolatorévé né funksion t& amplitudés s€ rrymés goditése
[45]

5.8.4 Llogaritja statistikore e mbitensioneve té shkarkimeve atmosferike
a. Procedura e pérgjithshme:

Aspektet mé t€ rénd€sishém té procedurés Monte Carlo t€ pérdorur pér llogaritjen
statistikore t€ mbitensioneve té shkarkimeve atmosferike, mund t€ p&€rmblidhen si mé
poshté [45]:

a) Vierat e parametrave gjenerohen né ményré té rastésishme né ¢do hap llogarités,
bazuar né funsionin shpérndarés normal probabilitar pérkatés té ¢do hapi. Kjo
llogaritje pérfshin parametrat ¢ goditjes sé rrufesé (amplitudén e rrymés goditése,
kohén e frontit t€ valés dhe pozicionimin e kanalit vertikal té shkarkimit), tensionet e
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pércjellésve té fazave, rezistencén e tokézimit dhe vargun e izolatoréve.

b) Pércaktimi i pikés s€ impaktit kérkon zbatimin e njé metode qé t€ arrijé t&
diferencoj€ impulse godités t€ rrufesé ndaj pércjellé€sve té€ linjés dhe atyre shkarkues
né toké. Kjo realizohet népérmjet ndarjes sé goditjeve ndaj pércjellésve té fazés dhe
atyre té trosit. Llogaritja pércaktohet duke aplikuar modelin elektrogjeometrik [91] t€
linjés t€ propozuar nga Brown-Whitehead, t€ p&€rmbledhur né shprehjet e
méposhtme:

r,=7.11%7 (5.18a)

r,=6.41" (5.18b)

ku r. distanca goditése kur goditja drejtohet si ndaj pércjellé€sve té fazés, edhe atyre té
trosit; r, distanca goditése ndaj tokés,/ amplituda e rrymés sé kthimit té rrufes€. Sipas
kétij modeli, pércjellési i trosit si pika mé e larté nga sipérfagja e tokés éshté mé i
rrezikuari ndaj goditjeve té rrufesé; vetém goditjet e rrufesé me amplitudé mé té
vogél se 20kA arrijné pércjellésit e fazave. Késhtu pér vlerésimin e
géndrueshmérisé sé linjés ndaj goditjeve atmosferike, éshté i mjaftueshém
vlerésimi né rastet e simulimit té goditjeve rrufe ndaj pércjellésit té trosit, si rasti
me probabilitetin mé t&€ madh t& mundshém.

¢) Me pércaktimin e pikés s€ rasté€sishme t€ impaktit t€ goditjes (sipas pikés b), fillon
llogaritja e mbitensioneve. Nuk merren parasysh mbitensionet e shkaktuar nga
goditjet né toké né pikat prané pikeés sé impaktit.

d) Tensionet né vargjet e izolatoréve monitorohen rregullisht. Kur qéllimi i studimit
&shté pércaktimi i1 nivelit flashover; sa heré qé ndeshet kjo dukuri llogaritja ndalet;
rritet kufiri llogarités dhe ndryshohet niveli i ri flashover.

e) I gjithé€ procesi i simulimit ndalon kur arrihet konvergjenca e nevojshme e metodés
Monte Carlo ose kur €shté€ arritur numri maksimal i iteracioneve llogarités. Kontrolli
i konvergjencés kryhet duke krahasuar funksionin probabilitar t€ shpérndarjes t€ t&
gjithé variablave me vlerat teorike t& tyre [91].

FIGURA 5.12 Modeli elektrogjeometrik pér pércjellésit e fazave dhe trosit: SW-pércjellési i
trosit, PC—pércjellési i fazés
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b. Impulset godités té shkarkimeve atmosferike dhe parametrat e tyre

— Shumica e impulseve godités t€ rrufesé jané me polaritet negativ dhe pérbéhen nga
disa valé t€ mbivendosura, ku vetém dy t€ parat merren né konsideraté pér studimin e
izolimit té linjave t€ transmetimit. Mundésia e impulseve godités me polaritet pozitiv
rritet gjaté stinés sé dimrit: megjithaté ajo &sht€ shumé e vogél krahasuar me valét e
polaritetit negativ; vlera maksimale e probabilitetit t€ tyre shkon deri né 10%. Pérsa
meé sipér, né studim do té merret né konsideraté vetém vala e paré goditése e rrufesé
me polaritet negativ [92].

— Forma e valés €shté€ ajo q€ éshté studiuar né paragrafin 5.8.3, referuar figurés 5.9 dhe
ekuacionit (5.17). Parametrat kryesoré t€ pérdorur né€ llogaritjet statistikore pér
pércaktimin e kurbés s€ rrymés goditése té rrufesé jané amplituda 7, (ose /;99), koha e
rritjes t=1.67(to9 — t39) dhe koha e rénies #,. Meqenése kéto vlera nuk mund té
pércaktohen direkt né modelin Heidler, pérdoret njé proceduré shndérrimi e cila
bazohet né parametrat e rrufesé, t€ llogaritur né ményré rastésore.

— Variacioni statistikor i parametrave t€ shkarkimit atmosferik, zakonisht pérafrohet
me njé funksion shpérndarés normal me densitet probabilitar si né€ shprehjen [90]:

2
1 Inx—Inx
X)=———exp| 05| ——* 5.19
p( ) 27Tx(ylnx p [ j ( )

ku o, devijimi standart i /nx dhe x, vlera mesatare e x.

— N;jé funksion i pérbashkét pér densitetin e dy parametrave t€ rrufes€ p(x,y), mund té

merret né konsideraté népérmjet njé koeficienti korrigjues p.. Né qofté se

parametrat x dhe y kané funksion shpérndarjeje t€ pavarur nga njéri-tjetri, vlera
p.=0dhe p(x,y)=p(x)p(y).

¢. Parametrat e rastésishém

Pér vlerat e secilit prej parametrave té rastésishém, mund t€ merren né konsideraté
shpérndarjet e méposhtme probabilitare:

e Parametrat e vargut t€ izolatoréve pércaktohen sipas funksionit shpé€rndarés Weibull.
Vlera kryesore dhe shmangia standare e Ej jané pérkatésisht 570kV/m dhe 5%.
Vlera e koeficientit t& leader-it pranohet né kufijté k, =1.3E —6m>/(V'’s). Vlera e

gradientit mesatar t€ CFO pranohet e nj&jté me até kryesor Ejo
e Parametrat e goditjes pércaktohen népérmjet funksioneve logaritmiké pérkatés. Né

tabelén 5.4 jan€ pérmbledhur vlerat e secilit prej tyre. Kéta parametra jané funksione
té€ pavarur shpérndarés.

e Kéndi reference i pércjellésit té fazés ka njé shpérndarje uniforme midis vlerés 0° dhe
360°.
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TABELA 5.4 Parametrat statistikoré t€ rrymés goditése t€ rrufes€ [90]

Parametri X Glnx
Lo (kA) 34.0 0.740
tr (us) 2.0 0.494
ty (US) 77.5 0.577

e Rerzistenca e tokézimit paragitet me njé funsion shpérndarés normal me vleré

kryesore R, =50€2 dhe shmangie standarte o =5€2. Duke patur parasysh se modeli
1 rezistencés sé€ tokézimit merr né konsideraté edhe jonizimin e tokés, parametri R i

referohet rrymave me vleré€ t€ vogél dhe frekuencave t€ uléta. Vlera e rezistencés sé&
tokés pranohet 200Qm.

e Pozicionimi i rrufes€ para zbatimit t€ modelit elektrogjeometrik, vlerésohet duke
supozuar drejtimin vertikal si orientues té leader-it dhe shpérndarje uniforme té tij né
toké.

Modeli i zbatuar né€ studimin e linjés test merr né konsideraté vetém goditjet
atmosferike n€ vargun e izolatoréve.

d. Rezultatet e simulimeve

— Pér té kontrolluar konvergjencén e metodés Monte Carlo, rezultatet dhe shpérndarjet
statistikore teorike krahasohen pér nivelet 10%, 30%, 50%, 70% dhe 90% té ¢do
funksioni kumulativ shpérndarjeje. Mé tepér se 10000 ekzekutime jané t&€ nevojshme
pér arritjen e njé rezultati llogarités me gabim 10%. Ndérsa pér kufij gabimi 5%,
nevojiten mbi 30000 ekzekutime. Zakonisht rezultatet e studimeve arrihen me
mesatare prej 40000 ekzekutimesh [93-95].

— Ng@ figurén 5.13 paraqiten rezultatet e simulimeve pér secilin prej skenaréve t&
konsideruar né€ két€ shembull. Si¢c mund té vihet re prej tyre, brezi i amplitudave té
rrymave goditése qé mund té shkaktojné shpim izolimi (goditjie né shtyllé ose né
pércjellésin e trosit) jané té ndryshme nga brezi i atyre qé shkaktojné flashover
(goditjet ndaj pércjellésve fazoré). Gjithashtu &éshté e dukshme, se pas 40000
ekzekutimesh, funksioni shpérndarés statistikor i mbitensioneve té shkaktuar nga
backflashover éshté mjaft miré i pércaktuar; ndérsa pér rastin ¢ mbitensioneve té
shkaktuar nga goditjet ndaj pércjellésve fazor€, pér pércaktimin e sakté t&€ funksionit
shpérndarés nevojitet njé numér mé i madh ekzekutimesh. I njéjti pérfundim &shté i
vlefshém pér probabilitetin e ndodhjes s€ fenomenit flashover pér secilin rast té
studiuar.

— Probabiliteti mesatar i goditjes atmosferike (flashover rate) pér linjén e testuar, duke
pranuar njé densitet rrufeje prej N/=I goditje/kmz né vit, éshté¢ 0.845 goditje peér
100km né rastin e modelimit t€ vargjeve té izolatoréve si celésa té hapur té
kontrolluar nga tensioni dhe 0.347 goditje pér 100km kur ata paraqiten me ané té
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modelit LPM. Edhe pse parametrat e pérdorur né té€ dy modelet, jané ata té
rekomanduar nga IEC dhe CIGRE, diferenca né vlerat flashover rate &shté e
konsiderueshme. Teorikisht paraqitja me ané t&€ LPM e vargut té izolatoréve éshté mé
e sakté pérsa i pérket pérhapjes sé fazés leader t& shkarkimit atmosferik. Eshté me
interes té theksohet se brezi i vlerave g€ shkaktojné flashover €sht€ i ndryshém pér
paraqitje t€ ndryshme té vargut t€ izolatoréve. Kur pérdoret paraqitja LPM, brezi i
vlerave g€ shkaktojné flashover, €shté mé i ngushté se né rastin e paraqitjes sé
izolatoréve si celésa t€ hapur dhe e kundérta n€ rastin e vlerésimit t& déshtimeve
flashover né pércjellésin e trosit. Nga kjo analiz€, mund t€ nxjerrim pérfundimin se
modeli LPM éshté mé i sakti né vlerésimin e izolimit té linjés né rastin e
goditjeve atmosferike me amplitudé té vogél.

0.120
0.100
Probabiliteti 0.080
0.060
0.040
0.020
0.000 —r—
600 2,400

4,200 6,000 7,800 9,600 11,400
(a) Mbitensioni (kV)

0.00008

0.00007
0.00006
Probabiliteti

,0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
0.000004

1300 1800 2300 2800 3300 3800
(b) Mbitensioni (kV)
FIGURA 5.13  Shpérndarja e mbitensioneve té shkarkimeve atmosferike [45].
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“RRASHBULL-FIER” TE S.E.

6.1 Hyrje

ATP (Alternative Transient Programe) éshté njé nga software mé t€ pérdorshém pér
studimin e proceseve kalimtare né linjat e transmetimit. Softi ofron modele matematiké t&
ndryshém pér linjat e transmetimit né funksion té saktésisé s€ kérkuar dhe dukurisé qé
simulohet. Si¢ &shté trajtuar edhe né kapitullin e dyté mbi teknikat e zgjidhjes sé ekuacioneve
té linjés, né ATP pérdoren kryesisht teknikat fazore dhe ato alternative [21][96], [97].

N¢ kété kapitull paraqiten rezultatet e simulimit né€ softin ATP pér nj€ linjé tipike
transmetimi 220 kV t€ sistemit elektroenergjetik shqiptar. Pér paraqitje t&€ ndryshme té
linj€s, pérkatésisht sipas: a) modelit me qarqe me parametra té€ pérgendruar me qarqe Pi, b)
modelit me qarqe parametra t€ shpérndaré konstant¢ ose Bergeron, dhe c) modelit me
garge me parametra t€ shpérndaré t€ ndryshueshém nga frekuenca ose J.Marti, jané
analizuar pérgjigjet rrymé-tension né€ linjé ndaj ngacmimeve té llojeve t€ ndryshme si mé
poshté [98],[99]:

1) kygje e linjés né regjim punimi pa ngarkes¢;
2) qark i shkurtér trifazor;

3) lidhje e shkurtér njéfazore me tokén;

4) ¢kygje e linjés né regjim punimi pa ngarkes€.

T¢ katér rastet e mésipérm kategorizohen né€ dukuri tipike komutimi né linjé (shih
kapitullin e pesté), t€ quajtur ndryshe edhe mbitensione té€ brendshém. Studimi i
géndrueshméris€ s€ izolimit ndaj impulseve t€ komutimit, si¢ &shté trajtuar edhe né
kapitullin paraardhés, éshté shumé i réndésishém pér vler€simin e sjelljes s€ linjave té

transmetimit me nivele tensioni nén 400kV, si né fazén e projektimit, ashtu edhe t&
shfrytézimit té tyre.

Modelimi i linjés 220kV «Rrashbull-Fier» né ATP &shté realizuar sipas té dhénave
reale t€ saj. [100].

78
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6.2 Té dhénat e nevojshme pér simulim pér linjén 220kV “Rrashbull-Fier”

Té dhénat e linjés
Un=220 kV
Gjatésia e linjés: 78.7 km
Tipi i shtyllés: NT 220-8
Pércjellési: ASCR 300/50 mm?2
Rezistenca e tokés: p= 100 Q'm

42m T

6m 6m

*>
@w
[ Xal

155m

9.033 m

Figura 6.1 Gjeometria e pércjellésve té linjés.

==

PERCJELLESI I TROSIT

Sy

KRAHU I SHTYLLES

VARGU I IZOLATOREVE

PERCJELLESI I FAZES

|

Figura 6.2 Paraqitje e vendosjes s€ pércjellésve né shtyllé.

TABELA 6.1 Tg dhénat teknike té pércjellésve ACS
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ACSR DIN
MNominal Area Stranding & Wire Dia Diameter Approx | Brea | DC Cur
Area imate king | Resist | rent
Alum [ St [ Alum [ St | To | Alum |51 | Alum | $t | Co | Cond | Weight | Load | ance Rats
inum | eel | inum | eel |tal | inum |eel | inum | el | re | uctor al ng
200C
mm* |[m |mm* |m |m | No N | mm m |m | mm Kgkm | KN | Q&km | A
m’ m' | m* o m |m
300 50 |3043 [49 |35 |26 7 186 3 |90 |2444 | 12282 | 105 | 0.094 | 740
3 14 00 10 0 2
305 40 |3046 |39 |34 | 54 7 |268 2 |80 |24.12 | 1150.0 | 993 | 0.094 | 740
3 |4 68 | 4 0 9
340 30 | 3393 |29 |36 |48 7 |300 |2 |69 |2499 | 11720 (925 | 0.085 | 790
B |9 3|9 3 1
380 50 | 3817 |49 |43 | M4 7 300 3 |90]27.00 | 14435 | 120. | 0,075 | 840
3 ]1 00 |0 a1 7
igs 35 | 3860 |34 |42 |48 7T 320 (2 |74|2667 | 13326 | 104, | 0.074 | 850
110 49 |7 3l 8
433 55 14343 |56 |49 | M4 7 1320 3. |96 | 2880 | 16424 | 136, | 0.066 | 900
3 11 20 |0 27 6
TABELA 6.2 Parametrat kryesoré€ té linjés né ATP [100]
FPh.no. | Rin Fout Resis Hariz YViower | Wmid
# [em] [zr] [ohmdkm DC] | [m] [m] [m]
1 |1 0.5 1.22 0.0543 -E 9033 9033
2 |2 05 1.22 0.0343 1] 2033 3033
33 05 1.22 0.0343 B 9033 9033
4 0 0.45 1 na7 4.2 155 155
5 0 0.45 1 097 42 155 155

6.3 Rezultatet e simulimeve pér pérgjigjet e tensioneve dhe rrymave né

hyrje dhe dalje té linjés né situatat pérkatése:

6.3.1 Kygje e linjés né regjim punimi pa ngarkesé [100]

a. Rezultatet e simulimeve pér Modelin PI



Tensioni ne fillim te linjes

Tensioni ne fund te linjes

MA

| it VAVA AAMAAAAA A
{ A AN,

JAVAVAYAYAYAYA

MW

VY

[ms] 20

FIGURA 6.3  Tensionet né linjé (a-n€ fillim dhe b-n€ fund) né€ regjim punimi pa ngarkes€ né

rastin € modelit Pi
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4 Rryma ne fund te linjes

[mA]

I Y A N

WA AR,

AN
LA AAAAAAAAAAAAN

A VANV B VALY,

JA\/ VT A
1%%NW%AAAAAAAAAAA,A AW

/2 VA y A VAR Y,

-2

0 4 8 12 16 ms] 20
(file kyc_pa_nga_PI.pl4; x-var t) c:X0001A-X0006A  c:X0001B-X0006B  c:X0001C-X0006C

40 Rryma ne fillim te linjes

[KA]
30

204

10

-104

204

-30
I

40

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file kyc_pa_nga_Pl.pl4; x-var t) c:X0004A-X0008A  c:X0004B-X0008B  c:X0004C-X0008C

FIGURA 6.4  Rrymat né linj€ (a-n€ fillim dhe b-né fund) né regjim punimi pa ngarkesé né rastin
e modelit Pi.
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b. Rezultatet e simulimeve pér Modelin Bergeron

Tensionet ne fillim te llinjes

i

400

(kv]

250

100

-50

-200

-350—+

-500 T T T T T T T T

T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file kyc_pa_nga_bergeron.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0001B  v:X0001C

Tensionet ne fund te llinjes
200 )

(kv]

150

100

50—

-504

-100—

-150—+

-200 T T T T T T T T

T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file kyc_pa_nga_bergeron.pl4; x-var t) v:X0004A  v:X0004B  v:X0004C

FIGURA 6.5  Tensionet né linjé (a-né fillim dhe b-n€ fund) n€ regjim punimi pa ngarkesé né
rastin e modelit Bergeron.
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600 Rryma ne fillimin e llinjes

[A]

400

( R, x> O ORI
-200-

-400]

-600 T T T T

T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file kyc_pa_nga_bergeron.pl4; x-var t) c¢:X0004A-X0006A  ¢:X0004B-X0006B  c:X0004C-X0006C

Rryma ne fundin e linjes

A

4.0

[mA]

2.5

1.0

-0.5

-2.04

-3.5

-5.0 T T T T T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file kyc_pa_nga_bergeron.pl4; x-var t) c:X0001A-X0006A  ¢:X0001B-X0006B  ¢:X0001C-X0006C

FIGURA 6.6  Rrymat né linj€ (a-né fillim dhe b-né fund) né€ regjim punimi pa ngarkesé né rastin
e modelit Bergeron.
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c. Rezultatet e simulimeve pér modelin J. Marti

400 Tensioni ne fundin e linjes

[kv] ﬂ
300

200
100 f
ot
o 1[\u/\u/\v wmm/t’xmmmx

0K N A A A A

SUYYE

-200

-300

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file kyc_pa_nga_JMartin.pl4; x-var t) v.X0001A  v:X0001B  v:X0001C

Tensioni ne fillim e linjes

ol

ol |

0 \ A AN

4 \M NARATYSERIVPHIIOsseooonsere

——
__C

[

VI

N

-150

-200

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file kyc_pa_nga_JMartin.pl4; x-var t) v:X0004A  v:X0004B  v:X0004C

FIGURA 6.7  Tensionet né linjé (a-n€ fillim dhe b-n€ fund) n€ regjim punimi pa ngarkesé né
rastin e modelit J. Marti
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500 Rryma ne fillim e linjes

(AN

350

200

50 L

[

-100

-250

-400 \\

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file kyc_pa_nga_JMartin.pl4; x-var t) c:X0004A-X0008A  ¢:X0004B-X0008B  ¢:X0004C-X0008C

4 Rryma ne fund te linjes

[mA] ﬂ

e s

-2

-3

0 4 8 12 16 [ms] 20
(file kyc_pa_nga_JMartin.pld; x-var t) c:X0001A-X0006A  ¢:X0001B-X0006B  ¢:X0001C-X0006C

FIGURA 6.8  Rrymat né linjé (a-né fillim dhe b-n€ fund) né regjim punimi pa ngarkesé né rastin
e modelit J.Marti
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d. An
1.

6.3.2

aliza e rezultateve té simulimeve [98], [99], [100]

Si¢c mund t€ vihet re nga rezultatet e simulimeve pér té€ tre modelet, né kété situaté
komutimi né€ linj€, mé i réndésishmi éshté informacioni mbi rrymén né hyrje té linjés
gjaté kycjes s€ saj né€ regjim punimi pa ngarkesé, e cila merr vlera t€ konsiderueshme
deri né 400A (shih kurbat e rrymés né hyrje sipas modelit Bergeron dhe J.Marti).

. Vlerat e mbitensioneve né linj€, né t€ tre rastet e modeleve jané t& vogla (nuk e

kalojné tensionin nominal té linjés) dhe jan€ shumé afér gjendjes s€ géndrueshme.

. Informacioni i pérftuar nga modeli Pi (si pér rrymat, edhe pér tensionet né linj€),

¢shté mé 1 pérshtatshém pér vlerésimin e gjendjes sé géndrueshme. Ndérsa pér
vlerésimin e sjelljes s€ linjés gjaté procesit kalimtar, mé t& pérshtatshmit né kété rast
jan€ modelet Bergeron dhe J.Marti, t€ cilét japin pothuajse té€ njéjtin rezultat (nga
krahasimi i vlerave t€ rrymave dhe tensioneve dhe kohéve t€ procesit kalimtar).

Lidhje e shkurtér trifazore né fundin e linjés

a. Rezultatet e simulimeve pér modelin Pi

Tensioni ne fund te linjes

400
kv]
300

200

100
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A
VWY

-200

-300

-400

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Lsh_3phf_nefundL_PI.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0001B  v:X0001C
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40

[kA]

K11 T SR T eEE P PP LR PETRCPEPE CRCTPOPORI Pt
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A0+

204

SB0—H--------

-40

1 T
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Ll r
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' '
' '
' '
' '
T T

IRryrna ne filllimte Iinjesl

] |

0.00

{file Lsh_3phf_nefundL_PI|.pM; xvart) c:xD00&C-X0008C

0.04

c:»0004B-¥D00EE

012

cox0004A-XD00EA

FIGURA 6.10 Rrymat né linj€ (a-né fillim dhe b-né fund) pér lidhje t& shkurtér 3-fazore né rastin

e modelit Pi

b. Rezultatet e simulimeve pér Modelin Bergeron

400

Tensioni ne fundin e Linjes
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(file Lsh_3phf_nefundL_bergeron.pl4; x-var t) v:X0001A  v:X0001B

v:X0001C
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6000 Rryma ne fundin e Linjes

. AAAAAAAA

i

I

2000

e

—

-2000

V\f VYUY

-6000

\JV

VA

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

(file Lsh_3phf_nefundL_bergeron.pl4; x-var t) c:X0001A-X0006A  ¢:X0001B-X0006B  ¢:X0001C-X0006C

[s] 0.20

FIGURA 6.12 Rrymat né linj€ (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér lidhje t& shkurtér 3-fazore né rastin

e modelit Bergeron

¢. Rezultatet e simulimeve pér modelin J. Marti
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simulimit t€ lidhjes s€ shkurtér trifazore né linj€, vihet re njé kohé mé e gjaté
zhvillimi e procesit kalimtar (né t€ tre modelet) [99],[101].

2. I réndéshishém pér tu vler€uar né kété rast, €shté informacioni mbi rrymat né€ fund té
linjés (atje ku ka ndodhur lidhja e shkurtér me tokén), té cilat arrijn€ nivelin 6000A.
Kjo vleré éshté pothuajse e njéjté si pér modelin Bergeron, edhe at€ J.Marti dhe
duhet konsideruar pér tarimin e rrymés s€ lidhjes s€ shkurtér t€ pajisjeve mbrojtése
né linjé.

3. Niveli i mbitensioneve né linj€, sipas informacionit t€ pérftuar nga t€ tre modelet,
éshté sipas normave té lejuara nga standarti IEC 60071 dhe nuk e kalon vlerén
nominale té tensionit t€ linjés.

6.3.3 Lidhje e shkurtér njéfazore( faza C) me tokén [100]

a. Rezultatet e simulimeve pér modelin Pi

400 Tensioni ne fundin e linjes

V]
300 |

N vyt
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VYTV
W W

-300

-400

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Lsh_1phf_nefundL_Pl.pl4; x-var t) v:X0002A  v:X0002B  v:X0002C
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(file Lsh_1phf_nefundL_bergeron.pl4; x-var t) v:X0002A  v:X0002B  v:X0002C

FIGURA 6.17 Tensionet né linjé (a-né fillim dhe b-n€ fund) pér lidhje t€ shkurtér njéfazore me
tokén né rastin e modelit Bergeron

4000 Rryma ne fundin e Linjes
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(file Lsh_1phf_nefundL_bergeron.pl4; x-var t) c:X0002A-X0001A
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0.16
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[s]
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4000 Rryma ne fillimin e Linjes
[A]
3000 A N\ 0\ i\ A
2000 / / / / /
| // // // |
04
W NERRREN
-2000 \\ / \\ /I \\ / \\ // \\ /I
3000 v V Y Y V
-4000
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Lsh_1phf_nefundL_bergeron.pl4; x-var t) c:X0005A-X0008A  c:X0005B-X0008B  c¢:X0005C-X0008C
FIGURA 6.18 Rrymat né linj€ (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér lidhje t€ shkurtér njéfazore me
tokén né rastin e modelit Bergeron
c. Rezultatet e simulimeve pér modelin J.Marti
400 Tensioni ne fundin e linjes
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MMW\A/\A/\A/\AAA/\A/\\\//Y\\\/Y\\\//Y\\\//K\\/
0
S VYV LY
W W W W W
-300—
-400
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20

(file Lsh_1phf_nefundL_Jmartin.pl4; x-var t) v:X0002A

v:X0002B  v:X0002C
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Rryma ne fundin e linjes

4000
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I W
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-3500 \/ \/
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 [s] 0.20
(file Lsh_1phf_nefundL_Jmartin.pl4; x-var t) c:X0002A-X0001A  ¢:X0002B-X0001B  ¢:X0002C-X0001C

FIGURA 6.20 Rrymat né linj€ (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér lidhje t€ shkurtér njéfazore me
tokén né rastin e modelit J.Marti

Pér kéte rast simulimi, vlen e njéjta analiz€ krahasuese si n€ paragrafin 6.3.2.

6.3.4 Ckycje e linjés né regjim punimi pa ngarkesé [100]

a. Rezultatet e simulimeve pér modelin Pi
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FIGURA 6.21 Tensionet né linjé (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér ¢kygje n€ regjim punimi pa

ngarkesé€ né rastin e modelit Pi
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FIGURA 6.22 Rrymat né linj€ (a-né fillim dhe b-né fund) pér ¢kygje né regjim punimi pa
ngarkes€ né rastin e modelit Pi
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b. Rezultatet e simulimeve pér Modelin Bergeron
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FIGURA 6.23 Tensionet né linjé (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér ¢kygje n€ regjim punimi pa
ngarkes€ né rastin e modelit Bergeron
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c. Rezultatet e simulimeve pér modelin J.Marti
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FIGURA 6.25 Tensionet né linjé (a-n€ fillim dhe b-né fund) pér ¢kygje n€ regjim punimi pa
ngarkesé€ né€ rastin e modelit J.Marti.
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FIGURA 6.26 Rrymat né linj€ (a-né fillim dhe b-né fund) pér ¢kygje né regjim punimi pa
ngarkesé né rastin e modelit J.Marti.

d. Analiza e rezultateve té simulimeve

Nga krahasimi i pérgjigjeve rrymé-tension né linj€, né rastin e simulimit t€ ckycjes sé€ saj
né€ regjim punimi pa ngarkesé, vihet re pothuajse i njéjti informacion pér té€ tre modelet.
Kjo déshmon faktin se ky proces kalimtar €shté shumé afér gjendjes s€ qéndrueshme. Sic
mund t€ vihet re, ndryshimet e amplitudave t€ rrymave dhe tensioneve gjaté zhvillimit t&
procesit kalimtar jané t€ papérfillshme [99].
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6.4

Pérfundime dhe rekomandime

Objekt simulimi né softin ATP é&shté trajtuar njé linjé tipike e sistemit
elektroenergjetik shqiptar me tension 220kV dhe gjatési mesatare [100]. Ngjarjet pér
t€ cilat jan€ kryer simulimet, jan€ dukuri tipike t€ ndeshura gjat€ fazés sé
shfrytézimit té késaj kategorie linjash: komutime né sistem apo démtime, té cilat
kategorizohen né procese kalimtare t€ frekuencave t€ uléta apo mbitensione
komutimi me front t&€ ngadalté (sipas grupimit CIGRE) [3], [99].

Pér t€ katér ngjarjet (dy llojet e dukurive), jané analizuar proceset kalimtare né
pérgjigjen tension-rrymé né linj€, kur ajo &sht€ modeluar sipas tre modeleve kryesoré
té ATP: Pi, Bergeron dhe J.Marti [96], [98].

Sipas modelit Pi, linja &sht€¢ modeluar si té€rési qarqesh elektrike (me parametra té
pérgendruar me gjatési elementare 1km) t€ lidhur n€ kaskadé me njéri-tjetrin. Sig
vihet re nga pérgjigjet e sinjalit tension, rrymé né fillim dhe né€ fund t€ linjés, ky
model jep informacion mé t& sakté pér regjimin e gé€ndrueshém [98].

Dy modelet e tjeré: Bergeron dhe J.Marti, si¢ vihet re n€ rastin e trajtuar japin
pothuajse t€ njéjtin informacion mbi zhvillimin e procesit kalimtar pér t€ katér
ngjarjet e simuluara. Kjo sepse linja €shté pa transpozim (matrica e transformimit ka
pamje t€ ngjashme né t&€ dy modelet) dhe sistemi punon né té njéjtén frekuencé (qé
&shté€ ajo e punés 50Hz). Megjithaté, informacion mé t€ hollésishém pér pérgjigjen
kalimtare, siguron modeli J.Marti, i cili trajton gjith€ brezin e frekuencave [98].

Pér té analizuar sa mé sakté proceset kalimtare né linjat e transmetimit, né softin

ATP, simulimet realizohen sipas modelit mé té pérshtatshém, té zgjedhur né
funksion té dukurisé gé studiohet dhe saktésisé sé kérkuar.



MODELIMI I LINJES 400KV
“TIRANE-PODGORICE” NE
SOFTIN ATP

7.1 Té dhéna té pérgjithshme mbi linjén dhe paraqitjen e saj né ATP

a. Linja 400kV “Tirané-Podgoricé” luan njé rol shumé té réndésishém né sistemin
elektroenergjetik, pasi €shté boshti kryesor transmetues né€ nivelin mé t€ larté t&é
tensionit pér pjesén veriore-qendrore té Shqipéris€. Duke gené njékohésisht edhe
hallka lidhése me sistemin elektroenergjetik t&€ Malit t& Zi, éshté e projektuar si linjé
me dy garge dhe ka njé gjatési prej 125.46 km me shtrirje té€ pérgjithshme si né
figurén 7.1.

b. Modelimi i linjés éshté bazuar né t&€ dhénat reale t€ saj, duke marré n€ konsiderat€ tre
transpozimet faktike (t€ tipit ABC-BCA) té linjés né shtyllat Nr 282, 216 dhe 144
[102]. Pér krijimin e modelit kryesor t& linjés 400kV Tirané-Podgoric€ né softin ATP
jan€ marré parasysh faktorét e méposhtém:

T¢ gjithé kampatat midis shtyllave Nr 250 deri tek shtylla 273 jan€ modeluar sipas
vendosjes reale t€ pércjellésve té fazave dhe trosit dhe varjes reale né ¢do
kampatg.

Cdo shtyllé éshté modeluar si linjé pa humbje me parametra konstanté té
shpérndaré sipas modelit CIGRE; jané llogaritur induktivitetet dhe rezistenca pér
¢do pjesé té konstruksionit té shtyllés [53].

N¢ gjatésiné e sipérpérmendur rezistenca e tokézimit, ¢ pranuar né modelim &shté
ajo faktike e matur (sipas proces-verbaleve té rezistencave t€ matura t€ tok&zimit)
[102].

Rezistenca e dheut, e pranuar pér modelimin e linjave éshté ajo faktike, e matur
nga studimi gjeologjik i kryer né fazén e projektimit [102].

Pér studimin e géndrueshmérisé s€ izolimit t€ linjés, €shté pranuar tensioni i
shpimit t€ vargut t€ izolatoréve né€ vlerén 1175kV, bazuar né pérmasat reale t€ tyre
dhe standartin [EC 60071. [101].

108
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FIGURA 7.1

Planvendosje e pérgjithshme e linjés “Tirané-Podgoricé”.

Me qéllim ekzekutimin e kétij informacioni né ATP, disa prej kampatave jané
modeluar sipas modelit PI, dhe jo atij J.Marti (né funksion t&€ qéllimit t€ simulimit).

N& modelin e pérgjithshém t€ linj€s, pér studimin e géndrueshmérisé s€ izolimit pér
goditje t€ ndryshme rrufeje, jané paraqitur sipas modelit J. Marti vetém kampatat e
pozicionimit t& pikés s€ impaktit godit€s, ndérsa pjesa jasht€ késaj zone Eshté paraqitur
sipas modelit Pi.

7.2 Modelimi i pércjellésve té fazave dhe trosit

T€ dhénat e nevojshme pér modelimin e pércjellésve jan€ pérmbledhur mé poshté [102]:

Karakteristikat e pércjellésve té fazave tip ACSR 490/65mm?

Seksioni térthor i aluminit
Seksioni térthor i ¢elikut
Seksioni térthor total
Diametri

Numri i fijeve t€ aluminit

Numri i fijeve t€ ¢elikut

490 mm?
65 mm?
553.8 mm?
30.6 mm
54
7
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Karakteristikat e pércjellésit té trosit OPGW:

e Diametri 16.0mm

e Seksioni total rrethor 143mm?

e Rryma maksimale né regjim lidhje t&€ shkurtér (né 20°C ) 4.7KA

e Rezistenca DC (né 20°C ) 0.299C/Km
e Rrezja minimale e pérkuljes gjat€ dhe pas instalimit 240mm

e Diapazoni i temperaturés gjaté instalimit -10+50°C

e Diapazoni i temperaturés gjaté gjat€ punés normale -40+80°C

7.3 Modelimi i shtyllave Nr. 250-Nr.273

7.3.1 Pécaktimi i parametrave

Jang shfrytézuar té dhénat reale t€ pérmasave t€ shtyllave sipas tipit pérkatés t€ pérdorur, té
renditur si mé poshté:
Shtylla ndérmjetése tip 2NS

Shtylla ndérmjetése tip 2HS
Shtylla ankerore pér kend té lehté tip 2LA

Shtylla ankerore pér kénd té€ mesém tip 2MA

7.3.2 Llogaritja e rezistencés valore

Tipi i shtyllave t€ pérdorura né linj€ paragqitet si n€ figurén 7.2. N& funksion té t& dhénave
gjeometrike (shih tabelén 7.1), pér ¢do shtyll€ jané llogaritur parametrat karakteristiké té
tyre [53]. Mbi két€ informacion, né softin ATP, éshté llogaritur rezistenca valore e
shtyllave t&€ modeluara (e pérmbledhur né tabelén e rezultateve t€ simulimeve, shih
paragrafin 7.6.2).

7.3.3 Pércaktimi i rezistencés sé tokézimit duke marré marasysh efektin e jonizimit té
dheut

e Llogaritja bazohet né rrymén mesatare té shkarkimit atmosferik, pér t& cilén
ndodh mbulimi i izolimit (i njohur si backflashover). Pér linjén 400kV “Tirané-
Podgoricé”, kjo rrymé éshté pranuar 50kA (bazuar né tabelén mbi amplitudén e
rrymés goditése té rrufesé, sipas vendodhjes s€ linjés).

e Rerzistenca e tokézimit t€ shtyllave e pérdorur pér modelimin né ATP, éshté
llogaritur sipas shprehjes (kapitulli 4):
Rfg, = i

1+L

g
ku R, €shté rezistenca e matur e tokézimit pér ¢do shtyllg; / -rryma mesatare e shkarkimit
atmosferik, e pranuar 50kA; /, -rryma limit nga jonizimi i dheut, e llogaritur sipas
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FIGURA 7.2  Paragqitje e shtyllave t€ linjés 400kV “Tirané-Podgoric€”’[102]
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TABELA 7.1 Pé&rmasat gjeometrike t€ shtyllave t€ modeluara [102]
S 5lss|s s
Shtylla Pérmasat gjatésore té shtyllés g g g E g E Lartésité

Nr. A = A

Ly | L, | Ly | Ly | A B C G | R | R, | Ry | H | H, | H;

(m) | (m) | m) | (m) | (m) | m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
250 | 37 | 78 | 78 | 293 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 872|193 | 293 | 486
251 | 37 | 78 | 78 | 233 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 872 | 193 | 233 | 426
252 | 3.7 | 718 | 78 | 233 | 6 7 64 | 38 | 2.1 | 21 | 872 | 193 | 233 | 42.6
253 | 65 | 7.5 | 75 | 195 ] 65 | 75 | 69 | 42 | 17 3| 845|215 | 195 | 41
254 | 37 | 78 | 78 | 233 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 872|193 | 233 | 4256
255 | 3.7 | 7.8 | 78 | 233 | 6 7 64 | 38 | 2.1 | 2.1 | 872 | 193 | 233 | 42.6
256 | 47 | 99 | 99 | 356 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 | 9.87 | 245 | 356 | 60.1
257 | 47 | 99 | 99 | 346 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 | 9.66 | 24.5 | 346 | 59.1
258 | 47 | 99 | 99 | 236 | 64 | 72 | 68 | 38 | 22 | 22 | 79 | 245 | 266 | 51.1
259 | 47 | 99 | 99 | 266 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 | 79 | 245 | 236 | 511
260 | 65 | 7.5 | 75 | 195 ] 65 | 75 | 69 | 42 | 17 3 11016 215 | 255 | 41
261 | 3.7 | 7.8 | 78 | 293 | 6 7 64 | 38 | 2.1 | 2.1 | 872 | 193 | 293 | 48.6
262 | 47 | 99 | 99 | 296 | 64 | 72 | 68 | 38 | 22 | 22 | 856 | 245 | 296 | 54.1
263 | 47 | 99 | 99 | 285 | 75 | 84 | 7.7 | 515 | 22 | 22 |11.18] 215 | 285 | 50
264 | 47 | 99 | 99 | 266 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 | 79 | 245 | 236 | 511
265 | 47 | 99 | 99 | 386 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 |1052] 245 | 386 | 63.1
266a | 65 | 65 | 75 | 305 | 65 | 7.5 | 69 | 42 | 17 3 11159 215 | 305 | 52
266b | 47 | 99 | 99 | 386 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 [1052] 245 | 386 | 63.1
266.c | 47 | 99 | 99 | 296 | 64 | 72 | 68 | 3.8 | 22 | 22 | 856 | 245 | 29.6 | 54.1
267 | 65 | 7.5 | 75 | 195 ] 65 | 75 | 69 | 42 | 17 3| 845|215 | 195 | 41
268 | 37 | 78 | 78 | 293 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 872|193 | 293 | 486
269 | 3.7 | 78 | 78 | 323 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 94 | 193 | 323 | 51.6
270 | 3.7 | 7.8 | 78 | 293 | 6 7 64 | 38 | 2.1 | 2.1 | 872 | 193 | 293 | 48.6
271 | 3.7 | 7.8 | 78 | 263 | 6 7 64 | 38 | 2.1 | 2.1 | 803 | 193 | 263 | 45.6
272 | 37 | 78 | 78 | 233 | 6 7 64 | 38 | 21 | 21 | 872|193 | 233 | 4256
273 | 65 | 75 | 75 | 195 ] 65 | 75 | 69 | 42 | 17 3| 845|215 | 195 | 41
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ku: Eg é&shté gradienti i jonizimit t€ dheut aférsisht 400kV/m (shih kapitullin 5); p
rezistenca karakteristike e tokés (€2m), bazuar vlerén mesatare t€ matjeve té kryera nga

]_

firma e kontraktuar pér studimin gjeologjik.

_—Eg.p
£ 2.m-R;

Rezultatet e llogaritjeve jané shtuar né tabelén 7.3.

TABELA 7.2 Pé&rmbledhje e rezultateve té llogaritjes sé parametrave té linjés [103]

Parametrat e linjés
pe=150Q2xm

Rezultatet e llogaritjes
klasike

Rezultate nga

kontrolli i kampatés

me ATP (T Marti)

Rezultate nga kontrolli i
kampatés me ATP (model
PI)

Rezistenca e
renditjes s&
drejté

0.01072+j0.1135 Q

0.012+j0.1134 Q

0.0107+j0.1125 Q

Rezistenca e
trosit pér
renditjen
nuleare

Z vetjake

0.0722+j0.4194 Q

0.0438+j0.3374 Q

0.1086+ 0.601 Q

Rezistenca e
renditjes nuleare

0.05112+j0.38076 Q

0.0344+j0.3817 Q

0.0107+50.7528 Q

Rezistenca
reciproke midis
troseve dhe
linjés

reciproke

0.01791+j0.1029 Q

0.011+0.1471 @

3.6E-6+70.4046 ©

7.4 Llogaritja e parametrave té linjés bazuar né metodén klasike

a. Llogaritja e rezistencés karakteristike té renditjes sé drejté (kampata midis shtyllave

251-252) [103], [101]

e Sipas t&€ dhénave té prodhuesit, rezistenca elektrike e pércjellésit pér rrymé té

vazhduar né 20°C &shté:

! p_p4
Roe =4~

=P - 023760/ Km

Ry =Ry [1+a(T -20°C)]

a pér pércjellés ACSR me raport t€ fijeve alumin dhe ¢elik 26 me 7 rezulton:

o = 0.004Q /°C = R}y = Rl [1+ 0t —20°C)] = 0.0590[1+0.0036(¢ — 20°C)]

eRezistenca induktive e linjés (bazuar né llogaritjen e linjés me dy qarqe) llogaritet sipas

shprehjes:
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X =L =204 lnD—M+L
: : 2n r,  4n,

ku Dy, distanca mesatare gjeometrike midis pércjellésve midis fazave; gy éshté
konstantja magnetike 1) = 47x10”, L induktiviteti i renditjes sé drejté né H/m; a
gjatésia e linjés ose kampat€s né m; r, rrezja ekuivalente ¢ grupit t€ pércjellésve né
rastin e njé pércjellési t€ vetém e pranuar sa ajo ¢ veté pércjellésit; n, numri 1 grupit
té pércjellésve qé pérbéjné pércjellésin e garé: né rastin toné n,=2 (figura 7.3)

Bazuar n€ sa mé sipér, pranojmé:
r,=~NrS,5,=5/2,n,=2,K, =1

e Nga vizatimet e morsetérisé se telit, vihet re se distanca e hapésirés ajrore pér vargun
¢ izolatoréve €shté S = 400mm (figura 7.4). Nga vizatimi i pérmasave té shtyll€s,
distanca mesatare gjeometrike midis fazave €shté:

D,,=7.923m, D,. =15.805m, D,. =7.963m

D, =3D,,-D,. Dy =9.9905m

X, =L, =2 (lnDM Dusz +Lj=0.31249/1<m

7y Dy 4n,

T om

Rrezja ekuivalente e grupit té pércjellésve

Rrezja e grupit t€ pércjellésve [Rrezja ekuivalente e grupit té pércjellésve K
n; o o 1
1 - r 1
2 S22 NI 1
3 S/A3 I 1
4 SA2 r.s® 2 1.12
5 0.851S JI2.618-rs* 1.272

6 S 6. s’ 1.43

FIGURA 7.3  Vendosja gjeometrike e pércjellésve né hapésiré.
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FIGURA 7.4  Vizatimi i morseteris€ sé€ izolatoréve té linjés “Tirané-Podgoricé”, S=400mm

L = X 0.0906mH / Km

20
Z =R+ jX =0.0295+ j0.3124Q2/ Km

Sipas gjatésisé reale t€ kampatés L = 0.3633km, rezulton
Z =R+ jX =0.01072+ ;j0.1135Q

b. LLogaritja e rezistences karakteristike té renditjes nuleare (kampata midis shtyllave
251-252) [101],[103]

o Llogaritja e rezistencés karakteristike té renditjes nuleare vetjake t€ linjés me njé
qark pa tros:

R!
Zg =R+ Xy =R 2 | 3y B
n, 4 \/,ﬂb.D; 4-n,
ku R, éshté rezistenca e pércjellésit pér njési gjatésie né 20°C; g, pérshkueshméria

magnetike e pércjellésit t€ fazés (pér pércjellésit ACSR pranohet 1); Dy, distanca
mesatare gjeometrike midis pércjellésve fazoré€ dhe trosit; ¢ thellésia e rrugés sé
kthimit t€ rrymave né toké, e llogaritur nga :

5 1.85

2. Mo
de

oe Eshté pércjellshméria e tokés.
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Pér kampatén e paré:

1.85 1.85

. R 3 . 3 Tl
Z.=R +jX =—L+>nfu, +j- 3In + =L
0s » T JA n, 4 1, + f“o[ ,—Vb'D; 4'”2}
Z)s =0.1774+ j1.2038 Q/Km

o Llogaritja e rezistencés reciproke té renditjes nuleare t€ linjés me dy trose

Rezistenca nuleare:

' \2
Zosre = Zos _3( CE)

Rezistenca reciproke midis pércjellésve dhe trosit jepet nga formula:

' T d
Zeg :f'Ho'4+J'f'Ho'ln[DMEJ
Z/, =0.0493+ j0.2833Q2/ Km

Distanca mesatare midis pércjellésve té fazave dhe troseve €shté

Dyy =Dy = \6/DAE1 Dy Degy D gy Dygsy * D
D, =D, = \6/19.67 -12.033-4.3046-22-15.85-10.475 =12.4486m

Rezistenca nuleare vetjake e trosit Zgz llogaritet:

2 r-D 8

e E\E,

, R, T, 0
ZE1Ez __E+f'“0'z+]'f'“o'ln£—+ﬁ}

=0.1988+ j1.1546Q2/ Km

ku u, pérshkueshméria magnetike e pércjellésit t€ trosit, e pranuar 5 pér aliazhe
celiku dhe alumini dhe 10 pér tros ¢eliku (né rastin ton€ OPGW &shté 5) dhe r. rrezja
e OPGW-sé.

Rezistenca e ploté karakteristike e linjés n€ kampatén midis shtyllave 251-252 &shté:

'
ZOSZE

(Zee)
=7} —32%) 014072+ /1.0481Q/ Km

!
E]E2

Pér gjatésiné e kampatés L=0.3633km, rezulton:
Z,; =0.05112+ 70.38075 Q
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7.5 Llogaritja e parametrave té linjés né softin ATP dhe krahasimi i
rezultateve me metodén klasike dhe matjet reale té linjés

e N¢ softin ATP &shté realizuar llogaritja e parametrave karakteristik€ té linjés s€
modeluar sipas modelit me parametra té pérqendruar Pi dhe modelit me parametra té
shpérndaré t€ varur nga frekuenca J Marti (figura 7.5a.dhe 7.5b) [53], [103].
Rezultatet e llogaritjeve jané pérmbledhur né tabelén 7.2.

e Pérfundime mbi llogaritjet

Modeli i kampatés si linj€ me parametra t€ shpérndaré t€ varur nga frekuenca
(modeli J.Marti né ATP), pér pércaktimin e rezistencés s€ renditjes s€ drejté, jep
pothuajse t€ njéjtin rezultat me até té llogaritjes me metodén klasike.

Pérsa i pérket rezistencés karakteristike t€ renditjes nuleare, pér pjesén e rezistencés
aktive ka njé shmangie t€ vogél té rezulatit t€ marré nga komanda Line Check me
ané t€ softit ATP, kundrejt atij t& llogaritur me metodén klasike, pér shkak t€ rritjes
s¢ rezistencés aktive nga skin efekti [68]. Kjo dukuri n€ formulat e llogaritjeve sipas
metodés klasike merret parasysh vet€ém pér frekuencén 50Hz, ndérsa né llogaritjet e
softit ATP sipas modelit J Marti, merret né konsiderat€é pér njé brez t€ gjeré
frekuencash [53].

¢ Krahasimi i rezultateve té llogaritjeve me matjet reale té rezistencave té linjés

Rezistenca e linjés, e kontrolluar me komandén Line Check né softin ATP, rezulton
si mé poshté [103]
Z,=10.2289 + j38.9724Q

Z, =4.2339 + j36.8469Q2
Z,.=0.9880+ j42.5473Q

Nga ku, rezistenca e ploté e linjés rezulton né vlerén
Z =5.09+ j39.603Q
Vlera faktike e matur e rezistencés sé€ ploté té linjés &shté [102]:
Z =3.6963+ j38.9056Q)
Kjo vleré éshté bazuar né¢ dokumentacionin teknik t&€ kolaudimit té linjés.

Si¢ mund té vihet re, vlerat e matura dhe ato reale té rezistencés sé linjés jané
pothuajse té njéjta; ndryshim paraget vetém pjesa aktive e rezistencés, e cila
shpjegohet me marrjen né konsideraté té skin-efektit gjaté llogaritjeve né ATP.
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o
=
[+

Result of Line Check Calculations

Self | utual |

Pazitive sequence zelf and mutual impedance

Zera sequence zell and mutual impedance

[] Polar coordinates

0k Feport
—_—

chm Line3 chm Linel Line? Line3

Linel Linel 0.0344+0.33017 | 0.011+0.1471

Line2  4E-1143E1T | 0L0504+0.2103 Line? non+p1an 00037 [

Pogitive sequence gelf and mutual admittance Zero gequence zelf and mutual admittance

uF Linel LineZ Line3 uF Linel LineZ Line3

Linel -3.E-4+i0.0041 S EG+28E-5 Linel E-4400013 RN

Line2 LEG+2.8E-5 5.E-4+0.0023 Line2 -4.E-B+Z.BE-4 -1.E-4+0.0018

Calculated at B0 [Hz] Admittance units Scale
W O Ous Ons @ Nore O Aength O *factar

—
=
=]

Result of Line Check Calculations

Self | Mutual |
Pogitive sequence zelf and mutual impedance Zero gequence zelf and mutual impedance
chm Line Line3 ohm Lire LineZ2 Line3
Linel (00107401125 1E- Linel 001074017528  3EE-6+0 4046
Line2 | 1E0+4E-10  0.1086+0.2719 tne2  3pE6ananss 0108640601 [N
Pagitive sequence zelf and mutual admittance Zera zequence self and mutual admitance
uF Line Line? Line3 uF Lire Line? Line3
Linel 1.E-12+0.0043  |EaNRErR ] Linel 1E-12+2.3E-4
Line2 B E-5{29E-5 00027 Line2 TEA12423E4 | 00400400018
Calculated at b0 [Hz] Adrittance Lnits Scale
[ Polar coordinates @w O Ouws Ons @ Mone O dength O *factar
l ok ] [ Report ] Help
FIGURA 7.5  Ndérfagja e komandé€s Line-Check né ATP pér rastin e modelit Pi dhe modelit

J.Marti [102].
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7.6

Studimi i géndrueshmérisé sé linjés ndaj shkarkimeve atmosferike

7.6.1 Modelimi i linjés [104]

Pér studimin e géndrueshméris€ s€ izolimit t€ linjés ndaj shkarkimeve atmosferike,
€sht€ vepruar sipas udhézuesit t€ kapitullit 5, ku merren né€ konsiderat€ modelimi i
pércjellésve, shtyllave, izolatoréve dhe rezistenca e tokézimit. T€ gjitha t€ dhénat, si¢
u pérmend né paragrafin 7.1 jan€ sipas situatés reale t€ linjés [102].

Me ané té llogaritjeve t€ mésipérme, €shté realizuar modelimi i detajuar i shtyllave nr
250 deri tek shtylla 273 si linja me parametra konstanté t€ shpérndaré (referoju
kapitullit 3 dhe 5).

Izolatorét jané modeluar sipas programit FLASH t€ ofruar nga ATP si ¢elésa t&
hapur, t& kontrolluar nga tensioni (figura 7.6) me karakteristika si n€ figurén 7.7.

Programimi i vlerés kritike t€ tensionit t€ shpimit t€ izolatoréve (tensioni i kygjes sé
celésit), €shté pércaktuar sipas standartit IEC 60071-1, i cili €shté standarti referues
pér Operatorin Shqiptar t€ Sistemit t€ Transmetimit (shih figurén 7.8 dhe tabelén 7.3)
[101].

Né gjatésiné e linjés, ku éshté modeluar ¢do shtyllé (shih modelin e figurés 7.9),
&shté studiuar brezi i amplitudave té shkarkimeve atmosferike, t€ afta t& shkaktojné
ckycjen e linjés. Ky studim bazohet né simulimin e goditjeve té€ rrufeve me
amplituda t€ ndryshme né pika t€ ndryshme té gjatésisé€ t€ linjés. Pér ¢do simulim té
kryer, €shté studiuar amplituda e rrymés goditése t€ rrufesé€, tensioni i zbatuar dhe
rryma g€ kalon né vargun e izolatoréve (tabela 7.4).

!

FLASH

FIGURA 7.6  Ndérfagje e modelit t& izolatoréve né ATP.

MODEL: FLASH X
Attributes
DATA LIKIT WALLE MNODE FPHASE MAME
LINF 1175000 P B
uo 29826921 UN 1
Tal fE-7 CLOSE A
LM 7B375

entire data grid Order; |0 Label:

Comment:

Models

Model: Use bz |flazhc

[JHide

FIGURA 7.7 Té dhénat e modelit té izolatoréve né ATP.
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FIGURA 7.8

TABELA 7.3

File Edit Character Done Help

MODEL Flash
conment
| Front of wawve flashover characteristic |
| of the HV insulator. |
| Input: Voltage accross the insulator

| Output: Close command for the TACS switch |
ndconment

INFUT UF., UH
OUTENT CLOSE
DATA UINF {DFLT 6503}, UD {DFLT: 1650e3}. TAU {DFLT:® e-7}. UINI {DFLT:1ES}
VAR CIOSE, TT. U, FLASH
INIT
CLOSE:=0
TT: =0

FLASH: =INF
ENDINIT
EXEC
U:= ABS(UP-UN)
TF (U>UINT) THEN
TT: =TT+tinestep
FLASH: =(UINF + (U-UINF)*{EXF(-TT/T&l))}
TF (U>FLASH) THENW CLOSE:=1 ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Programimi i izolatorit si ¢el€s i hapur né ATP (bazuar né standartin IEC 60071-1).

Vlerat e CWF, sipas nivelit t€ tensionit transmetues pér linjat e tensionit t&

larté (n€ nivele tensioni deri 420kV) t€ pércaktuara nga standarti IEC
60071-1 [101]

Qéndrueshméria e izolimit ndaj impulseve standarté té
Vlera e tensionit komutimit Qéndrueshmeéria e izolimit
mé té larté té . Amplituda e | Raporti i tensionit | ndaj impulseve standarté
. . Amplituda e .. v . . e e | gs .. .
pajisjes i tensionit fazé- | fazé-fazé ndaj atij | té shkarkimit atmosferik
tensionit linear . " "
toké fazé-toké
Un (kV) kV kV CFO (kV)
750 750 1.5 830
' 950
300
950
750 850 1.5
1050
950
850 850 1.5
1050
362
1060
850 950 1.5
1175
1060
850 850 1.6
1175
420
1175
950 950 1.5
1300

7.6.2 Rezultatet e simulimit né rastin e zbatimit té goditjeve rrufe né shtyllat e linjés

Pér ¢do shtyll€ t€ modeluar, éshté€ pércaktuar amplituda e rrymés goditése t€ rrufesé, pér té

cilén ndosh backflashover. Kjo €shté realizuar népérmjet testimit té t&€ gjithé izolatoréve pér
shtyllat Nr.250-273 dhe amplituda e rrymés s€ mbulimit t€ izolimit €shté pércaktuar né
castin e ndryshimit t€ gjendjes sé& celésit nga i hapur né t€ mbyllur (casti kur tejkalohet vlera
e CWF sipas standartit IEC 60071-1). Né tabelén 7.4, jané p&rmbledhur vlerat e kétyre
rrymave dhe rezistenca valore, si dhe rezistenca e tok&zimit pér t€ gjithé shtyllat e

modeluara.
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FIGURA 7.9  Modelimi i linjés né softin ATP gjat€ simulimit t€ goditjeve t€ rrufeve [104]

Si¢c mund t€ vihet re nga rezultatet e tabel€s, mbulimi i izolimit té linjés ndodh mé
lehté pér shtyllat qé kané rezistencé valore mé té madhe. Késaj karakteristike i pérgjigjen
shtyllat gé kané lartési t¢ madhe dhe perimetér té hollé t¢ bazamentit, si dhe vierén mé té
madhe té rezistencés sé tokézimit. [104], [105].

Kjo dukuri vihet re mé qarté né grafikét e figurés 7.10, ku €shté paraqgitur rryma
minimale e ndodhjes s€ fenomenit Back Flash Over, si dhe rezistenca valore dhe ajo e
tok&zimit pér t& gjith€ shtyllat e modeluara.

7.6.3 Ndikimi i rezistencés sé tokézimit né rrymén e mbulimit té izolimit

Bazuar né rezultatet e simulimeve t€ paragrafit 6.7.2, njé pérfundim i dyté€ qé mund té
pérftohet éshté se mbulimi i izolimit ndodh mé lehté né shtyllat gé kané rezistencé mé té
madhe tokézimi.

Pér t€ zgjeruar me tej studimin, jan€ marré pér krahasim katér shtylla t€ t&€ njéjtit lloj
me rezistenc€ valore t€ njéjté, por me rezistenca t€ ndryshme tokézimi. N& figurén 7.11
paragiten rrymat pér t€ cilat ndodh shpimi i vargut sé€ izolatoréve pér secilén prej shtyllave,
né funksion t€ rezistencave pérkatése t€ tokézimit.

Si¢ vihet re, rryma e mbulimit té izolimit merr vierén mé té vogél né rastin e shtyllave
me rezistencé mé té madhe tokézimi; pra pér té njéjtén rezistencé valore, géndrueshméria e
izolimit paraqitet mé e ulét né rastin e shtyllave me rezistencé tokézimi té madhe [105].

7.6.4 Analiza e qéndrueshmérisé ndaj goditjeve atmosferike pér shtyllén Nr.48

Njé pérjashtim nga normat e projektimit t€ linjave t€ tensionit t&€ larté paraget rasti i
shtyllés Nr 48, rezistenca e tokézimit t€ sé€ cilés pér shkak té terrenit t€ theksuar shkémbor
nuk &shté sipas standarteve t€ projektimit dhe zbatimit t€ punimeve t€ linjave t€ tensionit té
larté [101], [102] (t€ dhénat jané marré nga protokolli i tokézimit t&€ linjés). Kjo vleré
rezulton 58Q).

13

%
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TABELA 7.4 Tabelé pérmbledhése e vlerave t€ rezistencés valore, rezistencés sé
tokézimit dhe amplitudés s€ rrymés s€ mbulimit t€ izolimit pér shtyllat e
modeluara né ATP [104]

Amplituda e rymés

Tipi i shtyllés Back Flash Over lslllltl;llll':: s1 Rezist;n(;l)valore Rezisten((:;lz ;okézimit
(kA)
2NS+0 50 250 159.6 10.4
2NS-6 38.37 251 154 10.61
2NS-6 38.23 252 154 8.95
2LA-6 56 253 138.47 9.63
2NS-6 39.34 254 154 10.47
2NS-6 37.56 255 154 9.1
2HS+6 40 256 166.46 4.52
2HS+3+2 39 257 165.76 3.64
2HS-6 45 258 157.75 7.35
2HS-3 44 259 160 5.77
2LA+0 56 260 144.2 9.66
2NS+0 41 261 159.63 10.48
2HS+0 38 262 162.2 10.64
2MA+3 46 263 145 4.18
2HS-3 38 264 160 10.1
2HS+9 37 265 168.54 10.83
2LA+6-1 47 266a 148.66 7.8
2HS+9 36 266b 168.54 5.54
2HS+0 38 266¢ 162.2 4.54
2NS+3 39 266d 162.3 5.18
2LA-6 50 267 138.47 5.51
2NS+0 42 268 159.63 4.69
2NS+3 39 269 162.3 0.89
2NS+0 44 270 146.2 2.89
2NS-3 41 271 156.9 1.72
2NS-6 43 272 150.36 3.93

2LA-6 53 273 138.47 4.47
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m Rezistenca e tokézimit

Rezistenca valore dhe rezistenca e tokézimit )
] Rezistenca Valore

12 Lou
- 160

10 - 1 ]

I I I -
8 120
6

IIIII II I B
A A - 60
2_

IIIII II II -
0 A -0

demgmmhmmoawmgmmnu-ur-mr.nc:ﬂmm
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FIGURA 7.10 Paragqitje grafike e (a) rezistencés valore dhe asaj té tokézimit si dhe (b) rrymés sé
mbulimit té vargut té izolatoréve pér shtyllat e modeluara [104]
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S 204 11
g
+ 203
ﬁ 10.5
e g 202
v = 10
= g 20.1
£ 2 9.5
QT
= % 19.9 9
% T 198
= 19.7 85
o 19.6 8
1 2 3 4
® Rr mbulimit kA 19.853 20.184 19.991 20277
M Rezist Tokezimit 10.61 8.95 10.47 9.1

FIGURA 7.11 Varésia e rrymave t€ mbulimit t€ izolimit nga rezistenca e tokézimit pér katér
shtylla me rezistencé valore t& njéjté

Pér t€ verifikuar situatén e g€ndrueshmérisé sé¢ késaj pike impakti, jan€ simuluar
goditje rrufeje direkt né izolatorét e késaj shtylle ose mbi pércjellésin e saj té trosit.

Sipas simulimeve né¢ ATP né shtyllén Nr 48, mbulimi i vargut t€ izolatoréve ndodh
pér njé rryme goditjeje me amplitudé 22kA. Kjo vleré éshté mé e vogel se pér té gjithé
shtyllat e tjera t& linjés, té cilat i rezistojné goditjeve me amplitudé 37kA, 40kA etj (shih
tabelén 7.4).

Pra, shtylla Nr.48 pér shkak té rezistencés sé tokézimit té linjés paragqitet si pika mé e
dobét e linjés e cila mund té ndikojé negativisht né numrin e ckygjeve té linjés gjaté njé viti.

a. Modelimi i shtyllés Nr.48

Si fillim jan€ llogaritur parametrat e shtyllés Nr.48 tip 1HS-6 e cila modelohet pér té
realizuar situatén e simulimit t€ goditjeve atmosferike né softin ATP.

Parametrat karakteristike:

Z, = 601n[ﬁ(2'33§'4ﬂ =201.3Q

l’;=—m=2.21, R1=l"[11=7.54, R2=l”[12=63.31
2h -7 -6 -6
t=——==216x10", L1=Rit=1623x10", Ly=R,t=136.76x10
300x10
TABELA 7.5 Pérmasat e shtyllés Nr. 48
L1 Lz H 2r
Pérmasat e shtyllés m m m m

375 28.65 324 3.5
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FIGURA 7.12 Paragqitje gjeometrike shtyllés tip 1HS dhe modelimi i saj né ATP.

b. Rezultatet e simulimit té goditjeve atmosferike né shtyllén Nr.48

Né figurén 7.13a dhe 7.13b paraqitet sjellja e izolimit t€ linjés pér goditje rrufeje me
amplitudé 22kA né shtyllén Nr 48.

7.6.5 Rezultatet e simulimit té mbitensioneve né linjé né rastin e shkarkimeve
atmosferike
e Impulsi godités i rrufes€ €shté pranuar ai standart i shkarkimeve atmosferike (shih
kapitullin 5), i modeluar me amplitudé 38kA, e zgjedhur kjo sipas rrymés mesatare té
mbulimit t€ izolimit pér zonén ku kalon linja [101] (shih tabelén dhe fig.7.14).

e Rezultatet e simulimit pér valét e mbitensioneve né linjé gjat€ goditjeve rrufe jané
pérmbledhur né figurat 7.16 dhe 7.17.

Disa pérfundime mbi analizén e mbitensioneve né linjé:

e Si¢ vihet re nga rezultatet e simulimit t€ mbitensioneve né segmentin e katér
kampatave rreth pikés s€ impaktit godités, fenomeni flashover ndodh pér tension mé
t€ larte se 1175kV (vlera kritike e CFO); déshmi kjo e mbulimit té ploté t€ izolimit t&
linjés [101].

e Pérsa i pérket mbitensioneve né fillim té linjés, vlerat e tyre jan€ brenda vlerave t&
lejuara t€ standartit [EC-60071 pér amplitudén e tensionit fazor (<850kV) [101].
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FIGURA 7.13a Tensioni i vargut t€ izolatoréve té shtyllés Nr.48.
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FIGURA 7.13b Rryma e harkut g€ mbulon izolatorét e fazés B té shtyllés Nr 48 (Vlera maksimale
e rrymés s€ harkut 5150A)
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Table 4.1: Statistical measured data of hghtning strokes

Curve  Sourcs Average  Cosfficient Mumber of  Messuring  Measuring
value  of variation  measuremests device placs:
kA %
CEMIG magnetic
1 Prazil 4f 21 150} Aok tower top
ERIKSS0M oszillo- e
: South Afrika i 2 1 Eragph mast
BERGER i measuTing
42 1
3 Swiss 3t graph mast
4 POPOLANSEY 25 . a1 cazilli- MEARITTLE
Ceech Republic graph HiL st
LEWIS magmetit .
1 USA 5 =0 110 charts LowET top
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FIGURA 7.14 Nivelet keraunike té pozicionimeve dhe amplitudave té rrymave té rrufeve [101].
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FIGURA 7.17 Mbitensionet né fillim t€ linjés né rastin e goditjes rrufe né percjell€sin e trosit.

7.6.6 Krahasimi i rezultateve té simulimeve me situatén reale té ckycjeve né linjé nga
goditjet atmosferike.

Norma e ckygjeve t€ lejuara n€ vit pér linjén “Tirané-Podgoricé€” né rastin e studimit té

izolimit t€ saj ndaj shkarkimeve atmosferike, vértetohet edhe nga t€ dhénat e softit

Nexstorm Astrogenic, sipas studimit t€ vitit 2010 t& realizuar n€ Departamenti i Sistemeve.

Elektrike té Fuqisé t&é Fakultetit t& Inxhinieris¢ Elektrike, Universiteti Politeknik i1 Tiranés

[106].

Nga té dhénat e hartave t€ paraqgitura né figurén 7.18, mbi densitetin e shkarkimeve
atmosferike né territorin e Shqipéris€, duket qarté se linja eshte e pozicionuar plotésisht né
territor me densitet mesatar ose té larté shkarkimesh atmosferike, t€ cilat ndryshojné nga
1.5 deri 5 goditje pér km®.

Sipas udhézimeve té projektimit pér njé linjé 400kV me dy trose, nése rezistenca e
tokézimit t€ shtyllave €shté mé e vogél se 20 Q, numri maksimal i ¢kygjeve té lejuara pér 1
vit pér 100Km é&shté 1.5.[101]

Duke pérfshiré né gjatésiné e pérgjithshme t€ linjés edhe zgjatimin “Tirané-Elbasan”,
ajo rezulton aférsisht 200km; nga ku mund t€ pranohen maksimalisht 3 ¢kygje té lejuara
pér 1vit si rezultat i shkarkimeve atmosferike.

Bazuar né regjistrin e komutimeve t&€ OST pér periudhen 2011-2015 (koha e ploté e
shfrytézimit t€ linjés), jan€ analizuar t€ gjith€ ckygjet e ndodhura si rezultat i shkarkimeve
atmosferike.

Rezultati real i ¢kygjeve pér shkak t& shkarkimeve atmosferike éshté pérmbledhur né
tabelén e méposhtme [107]:
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FIGURA 7.18 Harta e densitetit t€ shkarkimeve atmosferike pér territorin e Shqipérisé [106].

TABELA 7.6 Numri. 1 ¢kygjeve né€ linjén “Tirané-Podgoricé” si rezultat i
shkarkimeve atmosferike pér periudhén 2011-2015 [107]

Nr. ¢kycjeve 1 2 1 2 1

Pra si¢ mund té vihet re: Linja ka punuar géndrueshém ndaj shkarkimeve
atmosferike gjaté gjithé kohés sé shfrytézimit. Kjo déshmon saktésiné e studimit dhe
projektimit té izolimit té saj.
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7.7 Pérfundime:

e Mbi parametrat e modelimit té shtyllave:

Nga pércaktimi i parametrave gjat€ modelimit, vihet re se shtyllat g€ kané perimetér
t€ ngushté t& bazamentit dhe lartési t€ madhe, kané njé rezistencé karakteristike mé t&
madhe. Kjo i1 pérgjigjet kryesisht shtyllave ndérmjetése té larta té tipit 2HS+6,
2HS+3, 2NS+6 dhe 2NS+3.

Rezistencé karakteristike me vleré mé t€ vogél paragesin shtyllat ankerore me
perimetér mé t€ gjeré t€ bazamentit dhe lartési t€ vogél (tipet 2MA-6, 2MA-3, 2LA-
6, 2LA-3).

e Mbi parametrat e modelimit té pércjellésve:

Modeli i kampatés sé pércjellésve me metodén J Marti pér pércaktimin e rezistencés
karakteristike t€ renditjes s€ drejté paraqet rezultat pothuajse té njéjt€ me até t&
llogaritjes sipas metodés klasike.

Pérsa 1 pérket rezistencés karakteristike te renditjes nuleare, vihet re njé ndryshim i
vogél né vlerén e rezistencés aktive né rastin e llogaritjes n€ softin ATP, krahasuar
me llogaritjen sipas metodés konvencionale; kjo pér shkak t€ rritjes s€ rezistencés
aktive nga dukuria e skin-efektit. N& llogaritjet né softin ATP sipas modelit J.Marti,
kjo dukuri €shté marré n€ konsiderat€, sepse modeli pérshin njé brez shum& mé té
madh frekuencash, sesa modeli Pi dhe llogaritja klasike.

Kjo shpjegon két€ ndryshim t€ vogél né formulat e llogaritjeve konvencionale
kundrejt atyre t& Rule BOOK210 té softit ATP.

e Mbi simulimet e kryera me goditje direkte té rrufeve né shtyllat e linjés:
Rrymat minimale pér té cilat ndodh mbulimi i izolimit:

Nga rezultatet e simulimeve vémé re q€ mbulimi i izolimit t€ linjés ndodh mé lehté
pér shtyllat qé kané rezistencé karakteristike mé t€ madhe. Késaj karakteristike i
pérgjigjen shtyllat qé kané lartési mé t€ madhe dhe perimetér mé té€ hollé té
bazamentit dhe njé rezistence tokézimi né vleré mé t&€ madhe.

Rryma minimale pér t€ cilén shfaget efekti Back Flash Over €shté >37kA, n€ varé€si
té tipit t€ shtyllés ku mund té godasé rrufeja dhe arrin deri né 50 ose 53kA pér
shtyllat ankerore t€ shkurtra.

Ndikimi i rezistencés sé tokézimit né efektin “Back Flash Over”:

Pér té véné né dukje ndikimin e rezistenc€s s€ tokézimit né rrymén e mbulimit té
izolimit, u zbatuan impulse rryme t€ ndryshme né katér shtylla t& t& njétit tip (2NS-
6), t€ cilat paraqgesin rezistencé t€ njéjt€ valore, por vleré t€ ndryshme té rezistencés
s€ tokézimit. Simulimi u realizua duke i1 shképutur kéto shtylla nga pjesa tjetér e
linjés gjaté zbatimit t& goditjeve rrufe.
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Nga simulimet e kryera u vu re se shtyllat me rezistencé€ tokézimi me t& vogél
durojné goditje rrufeje me aplitudé rrymash mé t€ médha se shtyllat qé kané
rezistenc€ mé t€ madhe t€ tokézimit.

Rasti i shtyllés Nr 48 me rezistencé tokézimi 58 Q:

Shtylla nr 48 pérbén njé pérjashtim nga shtyllat e tjera t&€ linjés pasi pér shkak té
vendodhjes s€ saj né terren shkémbor, rezistenca e saj e tokézimit ka vlerén 580
(nuk respekton standartet teknike pér tokézimin e linjave t€ tensionit té larté 400kV).

Amplituda minimale e rrymés pér t€ cilén shfaqet efekti i mbulimit t€ izolimit &shté
22KA.

Pra kjo paragqitet si pika mé e dobét e linjés ndaj goditjeve té rrufeve.

Nga vrojtimi i goditjeve t€ rrufeve t€ regjistruara dhe regjistrin real t€ ckygjeve té
linj€s nuk éshté evidentuar ndonjé goditje rrufe mbi zonén ku shtrihet linja me amplitudé té
mjaftueshme pér t€ ckycur linjén. Gjithashtu nga analiza e siutatés reale t€ ckygjeve né
linjé pér shkak t€ shkarkimeve atmosferike gjaté periudhés s€ viteve 2011-2015, vihet re se
numri i ¢kygjeve €shté sipas normave té lejuara té projektimit dhe shfrytézimit t€ linjave t&
transmetimit né€ nivel tensioni 400kV.



PERFUNDIME, REKOMANDIME,
OBJEKTIVA PER TE ARDHMEN

e Linjat e transmetimit jan€ njé pjes€¢ shumé e rénd€sishme e sistemeve
elektroenergjetiké, sepse ato pérfaqésojné hallkén lidhése té t€ gjithé komponentéve
té tjeré si t€ nj€ sistemi, ashtu edhe midis dy ose mé shumé sistemeve.

o Njélloj si pér t€ gjithé komponentét e njé sistemi elektroenergjetik, modelimi i
linjave t€ transmetimit éshté i lidhur ngushté me pércaktimin e sakté t€ parametrave
té tyre n€ nj€ frekuencé ose brez t€ caktuar frekuencash. Kéto situata pérshkruajné
procese kalimtare t€ caktuar, analiza e sakté e t& ciléve éshté e lidhur ngushté me
géndrueshméring elektrike t€ ¢cdo komponenti, dhe rrjedhimisht té veté sistemit.

o FElementét pérbérés t€ paraqitjes s€ linjave né modelim jané: pércjellésit, shtyllat,
sistemi i tokézimit dhe ai 1 izolimit.

e Baza teorike e modelit matematik t€ pércjellésve té linjave t€ transmetimit, jané
ekuacionet telegrafiketé valéve t€ tensionit dhe rrymés, vlerat e t€ ciléve varen nga
matricat e parametrave karakteristiké t€ linjés R,L,C,G té shprehur né madhési pér

njési gjatésie.

o ATP é&shté software mé i sakté dhe mé€ i1 pé€rdorshém pér analizén e proceseve
kalimtare n€ linja. N€ soft ofrohen disa modele paraqitjeje t€ linjave t€ transmetimit,
té kategorizuar né tre grupe kryesoré: modeli klasik me qarge Pi me parametra té
pérgendruar, modeli me qarqe me parametra t€ shpérndaré konstant€ (mé i
pérdorshmi né kété grup €sht€ modeli Bergeron) dhe modeli me qarqe me parametra
té shpérndaré t€ ndryshueshém té varur nga frekuenca (J. Marti éshté modeli mé i
pérdorshém né kété grup). Simulimi i proceseve kalimtare né ATP realizohet sipas

133
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modelit mé té pérshtatshém, t€ zgjedhur né funksion t& gjatésisé s€ linjés, dukurisé€ qé
studiohet dhe saktésisé sé kérkuar.

Njé aspekt shumé i réndésishém né punim &éshté studimi i géndrueshmérisé sé
izolimit né€ linjat e transmetimit, i cili shté realizuar si nga ana teorike, ashtu edhe
praktikisht pér dy nivelet kryesore t€ tensionit t€ transmetimit né sistemin
elektroenergjetik shqiptar: 220kV dhe 400kV. Bazuar né standartet tekniké t&
projektimit dhe shfrytézimit t€ linjave t€ tensionit t€ larté dhe normat ndérkombétare,
gshté trajtuar studimi i géndrueshméris€é s€ izolimit t€ tyre si né rastin e
mbitensioneve t€ brendshém (né nivelet deri 220kV), ashtu edhe né rastin e
shkarkimeve atmosferike (n€ nivelet mbi 400kV). Vlen té theksohet se studimi i kétij
t€ fundit, i realizuar praktikisht pér linjén 400kV "Tirané-Podgoricé", pérbén edhe
njé kontribut t€ punimit mbi trajtimin e modelimit t€ linjave t€ transmetimit né
funksion té géndrueshmérisé elektrike té tyre.

Nga punimi mund t€ formulohen paketa pérfundimesh dhe rekomandimesh té
grupuara né: I- teorike, té shfrytézueshme né mésimdhénie pér programet mésimoré
té studentéve té inxhinierisé elektrike, dhe II- procedura praktike mbi vierésimin e
géndrueshmérisé sé izolimit té linjave, té cilat kérkojné njé bashképunim té ngushté
me personelin projektues dhe shfirytézues té sistemit elektroenergjetik.

Duke e konsideruar kété studim vet€ém njé fillim né punén time shkencore né kété
fushé, mund té pérshkruaj disa objektiva mbi vazhdimin e métejshém né:

Studimin e disa aspekteve t€ tjeré mbi géndrueshmériné e linjave té transmetimit, t€
lidhur ngushté me modelimin e tyre.

Studimin e modelimit dhe géndrueshmérisé€ s€ linjave kabllore.

Modelimin dhe studimin e dukurive karakteristike lidhur me géndrueshmériné e
linjave t€ tensionit t€ ulét (niveli i shpérndarjes).
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