
 
 
 

 
 
 
 

3. DETERMINAREA ANALITICĂ A NIVELULUI 
SUPRATENSIUNILOR TEMPORARE 

 
  
3.1. Aspecte teoretice 
 
3.1.1. Scheme echivalente ale reţelelor de transport a energiei electrice 
 

Abordarea analitică a supratensiunilor implică, ca o primă etapă a algoritmului, 
întocmirea schemei echivalente a reţelei analizate. Deoarece supratensiuni temporare 
având un nivel periculos pentru izolaţia instalaţiilor se pot produce, practic, doar în re-
ţelele de transport a energiei electrice ce au în componenţă linii de mare lungime, se 
vor face referiri la schemele echivalente ale acestor reţele. 

Întrucât supratensiunile temporare sunt supratensiuni de durată relativ mare şi cu 
amortizare redusă, referirile ulterioare se vor face doar la analiza regimului permanent 
sinusoidal, la frecvenţă industrială. 

Pentru exemplificarea modului de întocmire a schemelor echivalente, se por-
neşte de la o schemă monofilară de tipul celei prezentate în fig. 1. Pentru a simplifica 
abordarea, nu s-a luat în considerare o structură complex buclată. Nu sunt figurate toate 
întrerupătoarele unei asemenea reţele, cele figurate având doar rolul de a sugera di-
ferite scheme tipice în care să se analizeze nivelul supratensiunilor temporare. 
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Fig. 1. Schema monofilară simplificată a unei reţele de transport a energiei electrice: 
S

 

1, S2, S3 – sursele sistemului; AT1, AT2, AT13 – autotransformatoare; L1, L2 – linii electrice; 
R1, R2, R3 – reactoare de compensare transversală (reactoare şunt). 
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 Pentru întocmirea schemei echivalente a reţelei, fiecare dintre elementele aces-
teia se înlocuieşte printr-un circuit electric echivalent, adecvat regimului ce urmează a 
fi analizat. Dacă în cazul studiului supratensiunilor temporare datorate efectului ca-
pacitiv se analizează un regim simetric, fiind suficientă întocmirea schemei echivalente 
de secvenţă directă, în cazul analizei nivelului supratensiunilor temporare datorate ne-
simetriilor transversale şi longitudinale este necesar să se întocmească şi schemele 
echivalente de secvenţă inversă şi de secvenţă homopolară.  
 Schemele echivalente ale elementelor reţelei sunt prezentate în cele ce urmează, 
parametrii acestora fiind raportaţi la valoarea cea mai ridicată a treptei maxime de ten-
siune din reţea, Um, treapta de tensiune a liniilor de transport a energiei electrice. 

 Sursele 
 În schema echivalentă de secvenţă directă, sursele se înlocuiesc printr-un sistem 
de fazori de secvenţă directă, având modulul egal cu tensiunea electromotoare a sursei 
(E) şi prin impedanţa internă a acesteia. Dacă se neglijează pierderile, impedanţa este 
formată doar din reactanţa inductivă internă (Xintern) a sursei (fig. 2), astfel: 

- în cazul subsistemelor energetice - reactanţa de scurtcircuit (Xsc), calculată 
funcţie de puterea de scurtcircuit a subsistemului energetic din amonte (Ssc) 
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                                                   Fig. 2. Schema echivalentă de secvenţă directă a unei surse 
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- în cazul turbogeneratoarelor - reactanţa supratranzitorie; 
- în cazul hidrogeneratoarelor – reactanţa tranzitorie. 

 În schemele de secvenţă inversă şi homopolară, sursele se înlocuiesc doar prin 
reactanţa internă corespunzătoare secvenţei respective. Acest mod de întocmire a sche-
mei echivalente este consecinţa faptului că, pe armonica fundamentală, nu există surse 
de tensiune inversă, aşa cum există pe armonicele superioare. 

În cazul generatoarelor sincrone, între valorile reactanţelor interne, calculate pe 
cele trei secvenţe, există relaţia  

     .        (2) GhGdGi XXX <<

 În cazul subsistemelor energetice având putere suficient de mare, reactanţa de 
secvenţă inversă este egală cu aceea de secvenţă directă, iar reactanţa de secvenţă ho-
mopolară este cu aproximativ 5 % mai mare. 
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 Transformatoarele şi autotransformatoarele 

 Aceste echipamente se pot înlocui prin schemele lor clasice „T”, „Γ” sau „Γ- 
răsturnat”. Elementele schemei modelează magnetizarea, dispersia, pierderile în cupru 
şi în fier, raportul de transformare regăsindu-se, implicit, în valorile calculate ale para-
metrilor schemei echivalente. Toate autotransformatoarele ca şi unele transformatoare 
care fac parte din reţelele de transport a energiei electrice au trei înfăşurări, întotdeauna 
existând o înfăşurare cu conexiune în triunghi. Pentru aceste transformatoare, schema 
echivalentă de tip „T” este de forma celei prezentate în fig. 3,a, în cazul neglijării pier-
derilor schema echivalentă fiind aceea din fig. 3,b. 
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Fig. 3.  Schema echivalentă a unui transformator cu trei înfăşurări, pentru cazul în care sunt luate în 
considerare pierderile – a), respectiv neglijate – b): 

R

 

1, R2, R3 – rezistenţe corespunzătoare pierderilor în cuprul înfăşurărilor; Rm – rezistenţa corespunzătoare 
pierderilor în fier; X1, X2, X3 – reactanţe de dispersie; X  – reactanţa de magnetizare. 1m

 În cazul transformatoarelor mari componenta activă a tensiunii de scurtcircuit 
este mult mai mică decât componenta reactivă, astfel încât rezistenţele R1, R2 şi R3 pot 
fi neglijate, în raport cu reactanţele echivalente de dispersie. De asemenea, conductanţa 
ramurii transversale este mult mai mică decât susceptanţa acesteia, valoarea foarte 
mare a rezistenţei Rm, în raport cu reactanţa Xm, permiţând neglijarea acesteia. Astfel, 
datorită puterilor mari ale transformatoarelor şi autotransformatoarelor din reţelele de 
transport a energiei electrice, se pot utiliza scheme echivalente simplificate, de tipul ce-
lor din fig. 3,b. Neglijarea rezistenţelor conduce la rezultate uşor acoperitoare, însă pe 
deplin acceptabile în calculele inginereşti. Adoptarea, fără rezerve, a acestei ipoteze 
simplificatoare poate fi făcută pentru că supratensiunile temporare sunt lent amortizate.  
 În cazul în care se neglijează pierderile prin transformator, impedanţele de scă-
pări se calculează cu o relaţie de forma 
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în care Usc,i reprezintă tensiunea de scurtcircuit raportată la fiecare înfăşurare, iar Sn,i 
puterea nominală a fiecărei înfăşurări. Tensiunile de scurtcircuit raportate se obţin cu 
relaţii de forma 
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în care tensiunile de scurtcircuit U

 

sc, 1-2, Usc, 2-3 şi Usc, 3-1 rezultă din încercările la scurt-
circuit efectuate pe grupuri de câte două înfăşurări, a treia rămânând în gol. 
 Reactanţa de magnetizare se calculează cu relaţia 
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în care Io,% este curentul de mers în gol, în procente faţă de curentul nominal, iar Sn 
puterea nominală la care este dimensionat miezul magnetic al transformatorului. 
 Schema de secvenţă inversă este identică cu schema de secvenţă directă, cu 
aceleaşi valori ale parametrilor. Parametrii schemei de secvenţă homopolară ai trans-
formatoarelor şi autotransformatoarelor depind de tipul constructiv şi de schema de 
conexiuni a acestora. Transformatoarele de putere care au circuitul magnetic cu cinci 
coloane sau în manta, au reactanţă homopolară relativ mică, putându-se admite că 
acestea sunt egale cu acelea de secvenţă directă. Dacă în cazul transformatoarelor cu 
două înfăşurări reactanţa de magnetizare nu poate fi, întotdeauna, neglijată în calculul 
reactanţei echivalente homopolare, în cazul transformatoarelor cu trei înfăşurări, 
deoarece acestea au întotdeauna o înfăşurare în triunghi, influenţa reactanţei de 
magnetizare poate fi neglijată. Funcţie de schema de conexiuni, reactanţa homopolară 
se calculează astfel: 

31 XXX h +=- Y YD → ; 0

21 XXX h +=- Y Y0 0D → ;      (6) 

32

32
1 XX

XXXX h +
+=- Y DD → , 0

X1, X2 şi X  fiind reactanţele de dispersie corespunzătoare secvenţei directe. 3

 Trebuie, de asemenea, menţionat faptul că existenţa unei conexiuni în triunghi 
sau stea cu neutrul izolat reprezintă punct de întrerupere în schema  homopolară. 
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 Liniile electrice 
 Deoarece în componenţa reţelelor de transport a energiei electrice există, practic, 
numai linii electrice aeriene, referirile ulterioare vor fi făcute numai la acest tip con-
structiv de linii.  
 Funcţie de tipul constructiv al liniei, evident, în strânsă legătură cu tensiunea no-
minală a acesteia, şi de natura regimului ce urmează a fi analizat există mai multe posi-
bilităţi de înlocuire a unei linii electrice aeriene într-o schemă echivalentă. Astfel, dacă 
liniile electrice din reţelele de distribuţie pot fi înlocuite prin cuadripoli unici, de tip 
„T” sau „Π”, cu elemente concentrate şi parametri nominali (calculaţi prin înmulţirea 
parametrilor lineici cu lungimea liniei modelate), în cazul liniilor lungi o asemenea 
modelare conduce la erori inacceptabil de mari. O soluţie de micşorare a erorii poate fi 
aceea a înlocuirii liniilor lungi prin lanţuri de cuadripoli cu elemente de circuit concen-
trate şi parametri nominali, fiecare dintre cuadripoli modelând un tronson de linie 
având lungimea de ordinul a 50 ÷ 100 km. Chiar dacă o asemenea abordare permite 
determinarea valorilor tensiunilor şi curenţilor în mai multe puncte, schemele echiva-
lente ale reţelelor de transport pot deveni foarte complexe.   
 Pentru a micşora erorile de calcul şi pentru a evita operarea cu scheme echiva-
lente extinse, liniile electrice lungi se înlocuiesc prin cuadripoli cu parametri uniform 
distribuiţi (fig.4). 
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Fig. 4. Schema echivalentă cu parametri uniform distribuiţi a liniilor lungi 

 Variaţia tensiunii şi curentului, în timp şi de-a lungul liniilor, este descrisă de 
ecuaţiile telegrafiştilor, ecuaţii diferenţiale de ordinul 2 cu derivate parţiale. Deoarece 
supratensiunile temporare sunt supratensiuni la frecvenţă industrială, în modelele 
matematice se utilizează ecuaţiile liniilor lungi, formă particulară a ecuaţiilor telegra-
fiştilor, pentru regim armonic staţionar: 
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în care (x) şi I(x) reprezintă tensiunea şi respectiv curentul într-un punct de pe linie 
situat la distanţa x de sfârşitul acesteia, U I şi 2 2 tensiune şi respectiv curentul de la 
sfârşitul liniei, Z Yc şi c impedanţa respectiv admitanţa caracteristică a liniei, γ constanta 
complexă de propagare.  
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 Parametrii de propagare sunt daţi de relaţiile: 

βαγ jYZ
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în care Z Y0 şi 0 sunt parametrii lineici, α constanta de atenuare şi β constanta de fază. 
 În calcule interesează, în majoritatea situaţiilor, relaţia dintre tensiunile şi curen-
ţii de la extremităţile unei linii de lungime l, caz în care se utilizează o formă particu-
lară a ecuaţiilor liniilor lungi: 
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 Dacă se neglijează pierderile longitudinale şi transversale (R = 0 şi G = 0), 
ipoteză acceptabilă în cazul liniilor relativ scurte, pentru care R « ωL, şi în absenţa des-
cărcării corona, constanta de atenuare devine nulă, ecuaţiile (9) putând fi scrise sub 
forma 
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în care Z  este impedanţa caracteristică a liniilor fără pierderi. 0

 Pierderile longitudinale nu pot fi neglijate pentru linii oricât de lungi. În cazul în 
care R≠0, parametrii de propagare pot fi calculaţi cu relaţiile: 
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 Atunci când tensiunea creşte cu 15 ÷ 20 % peste valoarea de vârf a tensiunii 
celei mai ridicate a reţelei, se aprinde descărcarea corona. Descărcarea corona deter-
mină modificarea parametrilor transversali ai liniei, creşterea capacităţii şi a conduc-
tanţei de pierderi fiind dependentă de valoarea instantanee a tensiunii (în conformitate 
cu caracteristica tensiune-sarcină a tipului constructiv al liniei, pentru anumite condiţii 
de mediu). În aceste condiţii, linia nu mai poate fi înlocuită printr-un singur cuadripol, 
ci printr-un lanţ de cuadripoli, lungimea modelată de fiecare cuadripol din lanţ fiind 
suficient de mică încât tensiunea să poată fi considerată constantă, pe toată lungimea 
tronsonului modelat de un cuadripol.  



Supratensiuni datorate efectului capacitiv 
 
 Analiza acestui tip de supratensiuni se efectuează în regim simetric, fiind suficiente referirile la o singură 
fază. Astfel, este suficient să se întocmească doar schema echivalentă de secvenţă directă a reţelei analizate. 
 Abordarea analitică a acestui tip de supratensiuni presupune determinarea creşterii relative a tensiunii pe 
liniile reţelei şi creşterea tensiunii de la începutul liniilor, în raport cu tensiunea electromotoare a sursei 
echivalente. 
 Un exemplu de calcul poate fi dat în legătură cu schema monofilară din fig. 5,a, căreia îi corespunde 
schema electrică echivalentă din fig. 5,b. 
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Fig. 5. Schema monofilară a unui tronson de reţea de transport a energiei electrice (a) 

 şi schema sa echivalentă de secvenţă directă (b) 

 Dacă se neglijează influenţa reactanţei de magnetizare a autotransformatorului, reactanţa globală a sursei 
devine  
                               12int XXXX erns ++= .                    (12) 
 Pentru determinarea creşterii relative a tensiunii pe linie se utilizează prima ecuaţie din sistemul celor 
două ecuaţii ale liniilor lungi şi o ecuaţie care să expliciteze curentul I2, astfel: 

- dacă reactorul de compensare transversală (R) este deconectat  
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- dacă reactorul de compensare transversală (R) este conectat la linie 
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 Pentru cele două situaţii, relaţiile de calcul a factorului de supratensiune sunt: 
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 Dacă se neglijează atât pierderile longitudinale, cât şi cele transversale (α = 0), relaţiile (15) devin de 
forma: 
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 Creşterea tensiunii de la începutul liniei, în raport cu tensiunea electromotoare a sursei, se poate determina 
prin intermediul unei scheme electrice echivalente omogene, cu parametri concentraţi, obţinute prin înlocuirea 
liniei prin impedanţa sa de intrare (fig. 6). 
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Fig. 6. Schema electrică omogenă utilizată pentru calculul creşterii tensiunii la începutul liniei 

 În cazul neglijării pierderilor longitudinale şi transversale, sistemele de ecuaţii necesare determinării 
relaţiei de calcul a impedanţei de intrare (Zi) sunt următoarele: 

- dacă reactorul de compensare transversală (R) este deconectat 
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- dacă reactorul de compensare transversală (R) este conectat la linie 
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 Din sistemul de ecuaţii (17) se obţine relaţia de calcul a impedanţei de intrare a unei linii funcţionând în 
gol 
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iar din sistemul de ecuaţii (18) se obţine impedanţa de intrare a liniei cu reactor conectat la sfârşitul acesteia 
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 Dacă în circuitul reprezentat în fig. 6, aflat în regim permanent sinusoidal, se aplică teorema a II-a a lui 
Kirchhoff şi legea lui Ohm, se obţine sistemul de ecuaţii  
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prin a cărui soluţionare se obţine relaţia de calcul a creşterii tensiunii la începutul liniei 
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 Relaţia (22) corespunde situaţiei în care linia funcţionează în gol. Dacă, însă, la capătul acesteia se află 
conectat un reactor de compensare transversală, atunci în locul impedanţei caracteristice a liniei fără pierderi, Z0, 
intervine impedanţa echivalentă Z’

0, dată în relaţia (20). 
 Factorul de supratensiune global, care reflectă solicitarea reală a izolaţiei, este dat de relaţia 
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Supratensiuni datorate nesimetriilor longitudinale 
 
 Funcţionarea temporară cu număr incomplet de faze, datorită refuzului unui 
echipament de efectuare a unei comutaţii sau ruperii unui conductor, poate conduce la 
supratensiuni semnificative, fie ca efect al producerii unui fenomen de rezonanţă la 
frecvenţă industrială, fie ca efect al producerii fenomenului de ferorezonanţă.  
 Dacă se neglijează reactanţele de magnetizare ale transformatoarelor şi, implicit, 
posibilitatea saturării miezurilor magnetice ale acestora, schema echivalentă are în 
componenţă numai elemente lineare de circuit, în această situaţie putându-se analiza 
supratensiunile de rezonanţă. Dacă o asemenea nesimetrie se produce în condiţiile 
agravante în care linia funcţiona în gol, efectele se suprapun, conducând la creşteri 
importante ale tensiunii. Pentru a analiza un asemenea regim, se poate adopta o schemă 
monofilară de tipul celei prezentate în fig. 8, nesimetria fiind generată de întrerupăto-
rul din amonte de autotransformator. 
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Fig. 8.  Schema monofilară (a) şi schemele echivalente de secvenţă directă (b), inversă (c) şi homopolară 
(d) pentru studiul nesimetriilor longitudinale 
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 Chiar dacă tensiunile şi curenţii din fig. 8,b nu sunt notaţi cu indicele „d”, 
aceştia se referă la secvenţa directă. 
  Utilizând metoda componentelor simetrice, se obţin următoarele relaţii de calcul 
ale tensiunilor fază-pământ: 

a)  întrerupere pe o fază 
- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 
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- tensiunile fază-pământ în oricare al punct al liniei 
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b)  întrerupere pe două faze 
- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 
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- tensiunile fază-pământ în oricare al punct al liniei 
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 Semnificaţia notaţiilor din relaţiile (35) ÷ (40) este următoarea: 
• Zint,d şi Zint,h – impedanţa internă a sursei, calculată pe secvenţă directă, respectiv 
homopolară; 
• Zid şi Zih – impedanţa de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei 
longitudinale, calculată pe secvenţă directă, respectiv homopolară; 
• kd şi kh – coeficient de raportare a tensiunilor din punctul de calcul ales şi de la locul 
nesimetriei, calculat pe secvenţă directă, respectiv homopolară; 
• Z1d şi Z1h – impedanţe echivalente, date de relaţiile (41). 
    iddd ZZZ += int,1 ,       ihhh ZZZ += int,1 .   (41) 

 Păstrând notaţiile din fig.8, impedanţa de intrare, în raport cu locul nesimetriei, 
poate fi determinată din următoarea schemă electrică echivalentă omogenă, cu para-
metri concentraţi: 

U 
 
 
 
 
Fig. 9. Schema electrică echivalentă utilizată pentru calculul impedanţei de intrare în cazul unei nesimetrii 

longitudinale determinate de echipamentul de comutaţie dintr-o schemă bloc transformator-linie (fig.8) 

 Impedanţa de intrare în raport cu locul nesimetriei se calculează cu relaţia 
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u Zil impedanţa de intrare a liniei, ce se determină conform § 1.2.1. 
Astfel, pentru cazul în care linia funcţionează în gol şi sunt neglijate atât pierderile 
longitudinale, cât şi cele transversale, relaţia de calcul a impedanţei de intrare în raport 
cu locul nesimetriei longitudinale este de forma 
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 Particularizând relaţia (43) pot fi determinate relaţiile de calcul ale impedanţelor 
enţă directă şi homopolară (conform schemelor din fig. 8): 
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 În cazul în care la sfârşitul liniei este conectat un reactor de compensare trans-
versală, impedanţa de intrare a liniei, din relaţia (42), se înlocuieşte cu aceea dată de 
relaţia (20). 
 Ca şi în cazul nesimetriilor transversale, interesează determinarea nivelului soli-
citării şi în alte noduri ale reţelei, în relaţiile de calcul (37) şi (40) intrând coeficienţii 
de raportare a tensiunii din punctul de calcul, la tensiunea din punctul producerii nesi-
metriei. Pentru o schemă de tipul celei prezentate în fig. 8, este de aşteptat ca valoarea 
maximă a supratensiunii temporare să se înregistreze la sfârşitul aflat în gol al liniei, 
creşterea suplimentară a tensiunii datorându-se efectului capacitiv. Pentru determinarea 
relaţiei de calcul a coeficientului de raportare, cu notaţiile din fig. 8,b, poate fi utilizat 
următorul sistem de ecuaţii 
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 Rezolvarea sistemului de ecuaţii (45), în sensul determinării raportului dintre 
tensiunea de la sfârşitul liniei şi tensiunea de la locul nesimetriei, conduce la următoa-
rea relaţie generală de calcul a coeficienţilor de raportare 
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 Prin particularizarea relaţiei (46), conform schemelor echivalente redate în fig. 
8, se obţin coeficienţii de raportare de secvenţă directă şi homopolară: 
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 În cazul în care tensiunea pe transformator creşte peste anumite limite, saturarea 
miezului magnetic al acestuia nu mai poate fi neglijată, iar reactanţa de magnetizare 
intervine în schema electrică echivalentă, ca element nelinear de circuit (fig. 10). 

 
 
 
 
 

Fig. 10. Schemă electrică echivalentă, de principiu, pentru calculul supratensiunilor de ferorezonanţă, 
la nesimetrii longitudinale. 

 Saturarea circuitului magnetic determină deformarea sinusoidelor tensiunii şi 
curentului, motiv pentru care analiza ar trebui făcută atât pe armonica fundamentală, 
cât şi pe armonicele superioare. În reţelele având linii de lungimi medii, frecvent întâl-
nite în structura sistemelor electroenergetice, riscul producerii rezonanţei pe armoni-
cele superioare este mai mare decât acela al producerii rezonanţei la frecvenţă indus-
trială. În acelaşi timp, pierderile corona sunt direct proporţionale cu frecvenţa. Astfel, 
descărcarea corona, ce apare pe liniile reţelei, determină reducerea semnificativă a 
componentelor de frecvenţă ridicată ale supratensiunii, în majoritatea situaţiilor fiind 
suficientă analiza efectuata pe armonica fundamentală (indice „1” pentru tensiunea şi 
curentul din circuitul reactanţei de magnetizare – fig.10).     
 Ca şi în cazul supratensiunilor de rezonanţă, regimul fiind unul nesimetric, 
abordarea analitică se realizează prin intermediul metodei componentelor simetrice, 
transformându-se schema trifazată nesimetrică într-o schemă monofazată, fără cuplaje 
între elementele circuitului. Dacă se neglijează pierderile, indiferent dacă întreruperea 
este monofazată sau bifazată, tensiunea Um1 se determină cu o relaţie de forma 

     11 mechechm IXEU +±= ,    (48) 

în care tensiunea electromotoare echivalentă (Eech) şi reactanţa echivalentă (Xech) se 
calculează cu relaţii care depind de structura schemei şi de tipul nesimetriei. 
 Pentru exemplificare, în cazul schemei din figura 10, relaţiile de calcul ale 
tensiunii electromotoare echivalente şi ale reactanţei echivalente sunt: 
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b)  întrerupere pe două faze 
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 În relaţiile (49) ÷ (52), semnificaţia notaţiilor este următoarea: 
• Xint,d şi Xint,h – reactanţa internă a sursei, calculată pe secvenţă directă, respectiv ho-
mopolară; 
• Xi,d şi Xi,h – reactanţa de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei longitu-
dinale, calculată pe secvenţă directă, respectiv homopolară, în condiţiile neglijării reac-
tanţei de magnetizare; 
• X1,d şi X1,h – reactanţe echivalente ce pot fi calculate cu relaţiile (41). 
 Pentru schema din fig. 10, reactanţele de intrare se calculează cu relaţii de forma 
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al treilea termen reprezentând reactanţa de intrare a liniei. În acest exemplu, linia func-
ţionează în gol, orice altă situaţie putând fi tratată în conformitate cu § 1.2.1. 
 În condiţiile în care tensiunea electromotoare echivalentă şi reactanţa 
echivalentă au fost calculate, tensiunea care determină solicitarea izolaţiei principale a 
transformatorului (Um1) nu poate fi determinată decât dacă este cunoscută caracteristica 
de magnetizare a acestuia, 
     ( )11 mm IfU = .     (54) 

 Firmele constructoare de transformatoare dau caracteristicile de magnetizare ale 
acestora în unităţi relative, tensiunea Um1 fiind raportată la valoarea efectivă a tensiunii 
nominale de fază (E), iar curentul Im1 la curentul nominal al transformatorului (In): 
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 Dacă termenii ecuaţiei (48) se raportează la tensiunea de fază E, pentru deter-
minarea solicitării izolaţiei principale a transformatorului trebuie rezolvat sistemul de 
ecuaţii 
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 Ecuaţia caracteristicii de magnetizare fiind una nelineară, sistemul de ecuaţii 
(56) se poate rezolva printr-o metodă grafică, aşa cum se poate observa din fig. 11. 
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Fig. 11. Rezolvarea grafo-analitică a sistemului de ecuaţii (56), pentru determinarea nivelului 
supratensiunilor de ferorezonanţă 

 Soluţiile sistemului de ecuaţii sunt marcate, în fig. 11, cu A, B şi C. Aşa cum se 
poate observa, cea mai mare valoare a supratensiunii corespunde soluţiei de regim ca-
pacitiv (A). Soluţia corespunzătoare punctului (B) nu este luată în considerare, din con-
siderente de ordin matematic, iar soluţia (C), corespunzătoare regimului inductiv, nu 
reprezintă, de fapt, o supratensiune.  
 Ca şi în cazul supratensiunilor datorate nesimetriilor transversale sau al supra-
tensiunilor de rezonanţă datorate nesimetriilor longitudinale, poate fi calculat nivelul 
supratensiunii şi în orice alt nod al reţelei analizate, chiar dacă calculele sunt relativ 
complexe. Totuşi, nu se justifică, întotdeauna, efectuarea unor astfel de calcule, fiind 
suficientă determinarea tensiunii pe izolaţia transformatorului, nivelul de ţinere al aces-
teia fiind semnificativ mai mic decât nivelul de ţinere al izolatoarelor liniilor aeriene. 



Supratensiuni datorate nesimetriilor transversale 
  
 Producerea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile reţelelor de transport a energiei electrice generează 
supracurenţi şi supratensiuni periculos de mari. Supratensiunile tranzitorii generate de producerea defectului şi 
de deconectarea liniilor cu defect au o componentă de 50 Hz care, în anumite condiţii, poate deveni inadmisibil 
de mare. Chiar dacă aceste regimuri sunt de scurtă durată, amplitudinea componentei de pe armonica 
fundamentală poate fi calculată ca o supratensiune temporară (de regim permanent).  
 Manevra de deconectare a unei linii nu este efectuată simultan de întrerupătoarele de la extremităţile 
acesteia, astfel încât, pentru un anumit interval de timp, fazele (faza) sănătoase funcţionează în gol, sumându-se 
creşterea de tensiune dată de efectul capacitiv cu aceea dată de funcţionarea într-o schemă nesimetrică. 
 Prin utilizarea metodei componentelor simetrice, se obţin relaţiile de calcul ale tensiunilor fază-pământ, la 
locul producerii defectului: 

- pentru scurtcircuit monofazat 
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- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ (dublă punere la pământ) 
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 În relaţiile (24) şi (25) semnificaţia notaţiilor este următoarea: U – tensiunea la locul de defect, în regimul 
imediat anterior producerii acestuia; Zd, Zh – impedanţele de secvenţă directă şi homopolară, calculate în raport 
cu locul nesimetriei. 

 În reţelele de transport a energiei electrice interesează atât tensiunile la locul producerii defectului, cât şi 
în alte noduri ale reţelei, în special în staţiile de transformare de la extremităţile liniei. Relaţiile de calcul ale 
tensiunilor fază-pământ în orice alt nod al reţelei sunt: 

- pentru scurtcircuit monofazat 
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- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ (dublă punere la pământ) 
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 În relaţiile (26) şi (27) semnificaţia noilor notaţii este următoarea: U’ – tensiunea în punctul de calcul ales, 
în regimul imediat anterior producerii defectului; kd şi kh – coeficienţi de raportare a tensiunii din punctul de 
calcul şi a tensiunii de la locul de defect, calculaţi pe secvenţă directă şi homopolară. 
 Deoarece liniile electrice lungi se înlocuiesc prin scheme echivalente cu parametri uniform distribuiţi, 
relaţiile de calcul ale impedanţelor echivalente de secvenţă directă şi homopolară, precum şi acelea ale 
coeficienţilor de raportare se determină pornind de la ecuaţiile liniilor lungi. Astfel, impedanţa echivalentă 
poartă denumirea de impedanţă de scurtcircuit şi se calculează similar unei impedanţe de intrare, însă în 
condiţiile în care defectul este considerat ca fiind sursa din schema echivalentă. De exemplu, pentru schema 
monofilară din fig. 5,a, schema electrică echivalentă pentru calculul impedanţei de scurtcircuit, în cazul 
producerii defectului la sfârşitul liniei, este aceea din fig. 7.  
 Pentru a păstra forma ecuaţiilor liniilor lungi, în schema echivalentă s-au notat tensiunile şi curenţii de la 
extremităţile liniei invers decât în schema echivalentă prezentată în fig. 5,b, în raport cu extremităţile liniei. 
 
 
 
 

 
 

Fig. 7. Schema electrică echivalentă pentru calculul impedanţei de scurtcircuit, 
 în cazul producerii defectului la sfârşitul liniei 

  
 Dacă se neglijează pierderile longitudinale şi transversale, iar reactorul de compensare transversală este 
deconectat, sistemul de ecuaţii din care se determină relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit este 
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relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit rezultând de forma 
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 Relaţia (29) se particularizează pentru cele două secvenţe, reactanţele de secvenţă directă şi homopolară 
calculându-se cu relaţiile: 
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 Dacă reactorul de compensare transversală este conectat, atunci curentul I1 are două componente: una care 
circulă către linie (I1,1) şi una care se închide prin reactanţa reactorului de compensare transversală (I1,2). În 
sistemul de ecuaţii (28) cea de a doua ecuaţie este valabilă pentru (I1,1), fiind necesare încă două ecuaţii pentru 
determinarea impedanţei de scurtcircuit. Una dintre ecuaţii rezultă din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul 
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reactanţei XR, iar cea de-a doua din aplicarea legii a I-a a lui Kirchhoff în nodul cu defect. Prin rezolvarea acestui 
nou sistem de ecuaţii se obţine relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit, corespunzătoare prezenţei 
reactorului de compensare transversală în nodul cu defect 
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 Din relaţia (31) se poate observa că noua impedanţă de scurtcircuit se obţine, aşa cum era de aşteptat, ca 
impedanţă echivalentă a circuitului format din impedanţa de scurtcircuit a liniei fără reactor, dată de relaţia (29), 
conectată în paralel cu impedanţa reactorului. 
 Dacă se cunoaşte tensiunea de la locul de defect, la un moment de timp imediat anterior producerii 
acestuia, relaţiile de calcul anterioare sunt suficiente pentru determinarea tensiunilor fază-pământ, la locul de 
defect. Pentru determinarea tensiunilor de la începutul liniei, de exemplu, trebuie calculaţi coeficienţii de 
raportare corespunzători. Cu notaţiile din fig.7 şi în ipoteza simplificatoare a neglijării tuturor pierderilor, 
sistemul de ecuaţii necesar determinării relaţiei de calcul a coeficienţilor de raportare este: 
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 Indiferent dacă este conectat sau deconectat reactorul de compensare transversală, relaţia de calcul a 
coeficienţilor de raportare este 
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particularizarea acesteia pentru secvenţă directă şi homopolară conducând la relaţii de forma: 
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 Astfel, au fost obţinute toate relaţiile necesare determinării tensiunilor de la începutul liniei la al cărui 
sfârşit s-a produs un scurtcircuit nesimetric, în condiţiile în care este cunoscută tensiunea (eventual sub forma 
unui factor de supratensiune) de la începutul liniei, în regimul imediat anterior producerii defectului.  
 



Tema 
 
 Să se determine, analitic şi numeric, factorii de supratensiune temporară determinaţi de efectul capacitiv, 
de nesimetriile transversale şi de cele longitudinale, în reţeaua de transport a energiei electrice având schema 
monofilară de forma celei prezentate în fig. 1. Parametrii elementelor circuitului sunt: 
• Sursele - toate cele trei surse ale schemei sunt subsisteme electroenergetice, având următoarele puteri de 
scurtcircuit pe barele de 220 kV ale staţiilor de transformare, prin intermediul cărora se conectează reţeaua 
analizată la sistemul electroenergetic: 
  Ssc,1 = 2590 MVA; 
  Ssc,2 = 2800 MVA; 
  Ssc,3 = 3500 MVA. 
• Autotransformatoarele – toate cele trei autotransformatoare sunt identice, în construcţie cu trei înfăşurări şi 
conexiune de tip Y0Y0d, având următorii parametri: 
 Un = 420/231/34 kV – înfăşurarea 1 fiind înfăşurarea cu tensiunea cea mai mare, iar înfăşurarea 3 fiind 
înfăşurarea de medie tensiune, având conexiune în triunghi; 
 Sn = 400/400/162 MVA – puterea de 162 MVA corespunde celei de a treia înfăşurări; 
 Usc,1-2 = 10,6 %; 
 Usc,2-3 = 37 %; 
 Usc,3-1 = 47 %; 
 I0,% = 2,5 %. 
• Reactoarele de compensare transversală – toate cele trei reactoare de compensare transversală sunt identice, 
atât în ceea ce priveşte tensiunea nominală cât şi puterea, şi au următorii parametri: 
 Un,R = 34 kV; 
 Sn,R = 90 MVA. 
• Liniile electrice – ambele linii ale reţelei analizate sunt linii electrice aeriene, având tensiunea nominală de 
400 kV, realizate pe stâlpi de tip PAS 400, cu două conductoare de OlAl 450 mm2 pe fază şi conductoare de 
protecţie de tip OlZn 135 mm2; parametrii electrici şi cei de propagare, pe unitatea de lungime, sunt daţi în 
tabelul 1, atât pentru secvenţa directă, cât şi pentru aceea homopolară. Lungimile celor două linii sunt: 
 l1 = 282 km; 
 l2 = 118 km. 

Tabelul 1. Parametrii electrici şi de propagare ai liniilor schemei analizate 

Parametrul Secvenţă directă Secvenţă homopolară 
L [mH/km]                   1,065 3,3 
C [nF/km] 10,1 7,74 
R [Ω/km] 0,0323 0,133 
Z0 [Ω] 311 643 
β [rad/km] 10,75·10-4 15,63·10-4 
α [km-1] 52·10-6 103,4·10-6 

 

Se neglijează: 
• componenta activă a impedanţelor interne ale surselor; 
• pierderile în autotransformatoare; 
• reactanţele de magnetizare ale autotransformatoarelor; 
• pierderile pe liniile electrice aeriene; 



• componenta activă a impedanţelor reactoarelor de compensare transversală.  
 Schemele tipice în care se va determina nivelul supratensiunilor datorate efectului capacitiv sunt cele 
reprezentate în tabelul 2. 

Tabelul 2. Scheme tipice pentru studiul efectului capacitiv 
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Notă: Schemele echivalente corespunzătoare schemelor monofilare se realizează conform § 1.1. 
           Factorii de supratensiune se calculează conform breviarului prezentat la § 1.2.1. 

 Schemele tipice în care se va determina nivelul supratensiunilor datorate nesimetriilor transversale sunt 
cele reprezentate în tabelul 3. 

Tabelul 3. Scheme pentru studiul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor nesimetrice 

Nr. 
crt. 

Schema monofilară a reţelei (relativ la schema din fig.1) 
Factori de 
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Notă: 
Factorii de supratensiune datoraţi producerii nesimetriilor se calculează conform § 1.2.2, în condiţiile în 
care factorii de supratensiune U/E, U’/E, U2/E şi U22/E au fost deja calculaţi în prima etapă a analizei, în 
care s-au determinat supratensiunile datorate efectului capacitiv. 

AT2 

S3 AT3 
L1 

L2 

  
E 

 
 

R2 

U’ 

U 

UA, B,C U’A,B,C 

U22;A, B,C 

   
 În cazul studiului supratensiunilor datorate nesimetriilor longitudinale se face o analiză doar la nivelul 
primelor trei scheme monofilare din tabelul 1, în condiţiile în care se consideră că nesimetria este generată de 
întrerupătorul din amonte de autotransformatorul AT1. Nivelul supratensiunilor generate de fenomenul de 
ferorezonanţă se analizează doar la nivelul primelor două scheme. În acest ultim caz, pentru trasarea ca-
racteristicii de magnetizare se utilizează perechile de valori din tabelul 4. 
 

Tabelul 4. Perechile de valori pentru trasarea caracteristicii de magnetizare 

*
1mI  0,00 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30 1,30 
*

1mU  0,00 1,00 1,10 1,22 1,32 1,38 1,69 
Notă: În primul şi în ultimul interval, dependenţa tensiunii de curent se consideră lineară.   

 



Exemple de calcul 
 
 Prima etapă a unei asemenea abordări analitice presupune întocmirea schemelor echivalente 
corespunzătoare şi calculul parametrilor elementelor acestor scheme. Astfel, pentru întreaga schemă monofilară 
din fig.1 şi în ipotezele simplificatoare indicate în enunţul temei (§ 2.1.) se obţin următoarele scheme 
echivalente: 
- schema de secvenţă directă 
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             Fig. 12. Schema electrică echivalentă de secvenţă directă 

- schema de secvenţă inversă 

 

 

 

, 

  
 

         Fig. 13. Schema electrică echivalentă de secvenţă inversă 
 

- schema de secvenţă homopolară 

 

        Fig. 14. Schema electrică echivalentă de secvenţă homopolară 

 Parametrii schemelor electrice echivalente se calculează conform § 1.1. 
 

X3

X3

X3

l1; β; Z0

l1; βh; Z0h

X2 

X2 

X3 

X3 

X3 

X1 

X1 

Xint 1 

Xint1,h  

XR1 

XR1 

X3 

X3

X1

XR2 

X2 

E 

XR3

Xint2,h 

X3 

X1

X2

XR2 

X2 

X1

XR3

Xint 2 

Xint3,h 

X2

l2; βh; Z0h

X1

Xint 3 

X2

l2; β; Z

int 3 

l2; β; Z0
X1

X

0



Supratensiuni datorate efectului capacitiv 
 
a) Schema 2 din tabelul 2. 
 Deoarece se analizează un regim simetric, se întocmesc doar scheme echivalente de secvenţă directă, 
rezultatele fiind aceleaşi pentru fiecare dintre cele trei faze ale reţelei. Schema electrică echivalentă 
corespunzătoare schemei monofilare 2 şi ipotezelor simplificatoare enumerate în § 2.1 este dată în fig.15, a – în 
forma sa completă şi în fig.15, b – în forma sa redusă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          Fig. 15. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv – cazul 2 din tabelul 2 
 
 În fig. 15,b reactanţa sursei (Xs) şi reactanţa echivalentă a reactorului de compensare transversală (XR) 
rezultă prin conectarea în serie a reactanţelor corespunzătoare, astfel: 
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 Toate reactanţele din relaţia (57) se determină conform § 1.1, totuşi, pentru a da şi un exemplu numeric, se 
consideră următoarele valori: 
                       Xs = 115 Ω, 
                      XR = 2400 Ω. 
 Aşa cum s-a arătat în § 1.2.1, pentru a determina creşterea absolută a tensiunii de fază de la sfârşitul liniei 
se determină creşterea relativă a tensiunii pe linie şi creşterea absolută a tensiunii de la începutul liniei. 
 Pentru determinarea creşterii relative a tensiunii pe linie se utilizează prima ecuaţie din sistemul celor 
două ecuaţii ale liniilor lungi şi o ecuaţie ce rezultă din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul reactorului de 
compensare transversală, rezultând sistemul de ecuaţii: 
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în care lungimea l = l1 + l2 = 400 km.  
 Creşterea relativă a tensiunii pe linie este 
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 Creşterea absolută a tensiunii de fază de la începutul liniei se determină utilizând o schemă echivalentă 
omogenă, cu parametri concentraţi, rezultată prin înlocuirea liniei prin impedanţa sa de intrare, aşa cum este 
schema din fig. 16. 
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  Fig. 16. Schema electrică omogenă utilizată pentru calculul creşterii tensiunii la începutul liniei 
 
 Impedanţa de intrare a liniei (Zi) se determină din următorul sistem de ecuaţii 
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primele două ecuaţii fiind ecuaţiile liniilor lungi fără pierderi, iar cea de a treia rezultă din aplicarea legii lui 
Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversală. 
 Relaţia de calcul a impedanţei de intrare a liniei rezultă 
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 Înlocuind datele în relaţia (61), se obţine 
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 Sistemul de ecuaţii care conduce la determinarea raportului dintre tensiunea de la începutul liniei şi 
tensiunea electromotoare a sursei, rezultat prin aplicarea celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff şi a legii lui 
Ohm circuitului din fig. 16, este:  
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 Relaţia de calcul a creşterii tensiunii la începutul liniei rezultă de forma 

   13,1
43,0

24,459
1151

1

1

1

'
0

1
2 =

⋅−
=

⋅−
==

tgltg
Z
XE

Uk
s β

.                                           (64) 

 Creşterea absolută a tensiunii de la sfârşitul liniei rezultă 
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 Creşterea tensiunii cu numai 17,3 % este rezultatul prezenţei reactorului de compensare transversală la 
capătul deconectat al liniei. Puterea reactorului nu este astfel dimensionată încât să se realizeze o compensare 
completă a curentului capacitiv al liniei, fără însă a se obţine o creştere periculoasă a tensiunii pe linie.  
 
b) Schema 3 din tabelul 2. 
 Schema electrică echivalentă corespunzătoare schemei monofilare 3 şi ipotezelor simplificatoare 
enumerate în § 2.1 este dată în fig. 17, în care s-a notat cu Xs reactanţa echivalentă obţinută prin conectarea în 
serie a reactanţelor Xint 1 şi X2. 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 17. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv – cazul 3 din tabelul 2 
  

Reactanţele din schema echivalentă se determină conform § 1.1. Fără a folosi datele de intrare prezentate 
în § 2.1, valori rezonabile pentru aceste reactanţe sunt: 
 Xs = 70 Ω, 
 X1 = 45 Ω, 
 XR = 2350 Ω. 
 Pentru determinarea creşterii relative a tensiunii pe linie se utilizează prima ecuaţie din sistemul celor 
două ecuaţii ale liniilor lungi, particularizată pentru I2 = 0: 

    
⎩
⎨
⎧

=
⋅+⋅=

0
sincos

2

2021

I
lIZlUU ββ
.                                             (66) 

în care lungimea l = l1 + l2 = 400 km.  
 Creşterea relativă a tensiunii pe linie este 
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 Creşterea absolută a tensiunii de fază de la începutul liniei se determină utilizând o schemă echivalentă 
omogenă, cu parametri concentraţi, rezultată prin înlocuirea liniei prin impedanţa sa de intrare, aşa cum este 
schema din fig. 18. 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 18. Schema electrică omogenă utilizată pentru calculul creşterii tensiunii la începutul liniei 
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 Impedanţa de intrare a liniei (Zi) se determină din sistemul de ecuaţii ale liniilor lungi, particularizate 
pentru I2 = 0: 
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rezultând  
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 Odată cunoscută relaţia de calcul pentru impedanţa de intrare a liniei, se poate rezolva circuitul din fig.18, 
în sensul determinării raportului U1/E. Pentru aceasta, poate fi scris următorul sistem de ecuaţii: 
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 Prin soluţionarea sistemului de ecuaţii (70), fără a introduce în calcule formula impedanţei de intrare, se 
obţine 
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 Pentru cazul liniei în gol, a cărei impedanţă de intrare este dată de relaţia (69), creşterea tensiunii la 
începutul liniei este dată de relaţia   
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 Înlocuind datele de intrare în relaţia (72) se obţine factorul de supratensiune 
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 Creşterea absolută a tensiunii de la sfârşitul liniei rezultă 

    281,1165,11,121
1

1

22 =⋅=⋅=⋅== kk
E

U
U
U

E
Uk .                                           (74) 

 Prezenţa reactorului de compensare la începutul liniei nu are influenţă asupra creşterii relative a tensiunii 
pe linie, însă determină reducerea nivelului tensiunii la începutul liniei. 
  
c) Schema 6 din tabelul 2. 
 Schema electrică echivalentă corespunzătoare schemei monofilare 6 şi ipotezelor simplificatoare 
enumerate în § 2.1 este dată în fig. 19,a – pentru schema echivalentă completă şi în fig. 19,b – pentru schema 
redusă rezultată prin înlocuirea reactanţelor cu reactanţele echivalente ale circuitelor corespunzătoare.  



 În fig.19,b reactanţa sursei (XS) şi reactanţa echivalentă a reactorului de compensare transversală (XR) 
rezultă prin conectarea în serie a reactanţelor corespunzătoare, astfel: 
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Fig. 19. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv – cazul 6 din tabelul 2 

 
 Reactanţele din schema echivalentă se determină conform § 1.1. Fără a folosi datele de intrare prezentate 
în § 2.1, valori rezonabile pentru aceste reactanţe sunt: 
                 Xs = 100 Ω, 
                XR = 2400 Ω. 

 Spre deosebire de exemplele prezentate anterior, în acest caz sunt conectate două linii lungi la barele 
aceleiaşi staţii de transformare. În consecinţă, într-o primă etapă a analizei, trebuie determinată creşterea relativă 
a tensiunii pe fiecare dintre cele două linii.  
 Pentru determinarea creşterii relative a tensiunii pe linia L1, la al cărei sfârşit se află conectat un reactor de 
compensare transversală, se utilizează prima ecuaţie din sistemul celor două ecuaţii ale liniilor lungi şi o ecuaţie 
ce rezultă din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversală: 
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 Creşterea relativă a tensiunii pe linie este 
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 Pentru determinarea creşterii relative a tensiunii pe linia L2, aflată în gol, se utilizează prima ecuaţie din 
sistemul celor două ecuaţii ale liniilor lungi, particularizată pentru o valoare nulă a intensităţii curentului la 
sfârşitul ei I22 = 0: 
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 Creşterea relativă a tensiunii pe linia L2 este 
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 Creşterea absolută a tensiunii de fază de la începutul liniei se determină utilizând o schemă echivalentă 
omogenă, cu parametri concentraţi, rezultată prin înlocuirea celor două linii prin impedanţele lor intrare, aşa cum 
rezultă din schema prezentată în fig. 20. 
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Fig. 20. Schema electrică omogenă utilizată pentru calculul creşterii tensiunii la începutul liniei 
 
 Pentru a putea rezolva circuitul omogen din fig.20, trebuie determinate, pentru început, impedanţele de 
intrare ale fiecăreia dintre cele două linii.  
 Impedanţa de intrare a liniei L1 (Zi1) se determină din următorul sistem de ecuaţii 
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primele două ecuaţii fiind ecuaţiile liniilor lungi, fără pierderi, iar cea de a treia rezultă din aplicarea legii lui 
Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversală. 
 Relaţia de calcul a impedanţei de intrare a liniei rezultă 
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 Înlocuind datele în relaţia (81), se obţine valoarea impedanţei echivalente 
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 Impedanţa de intrare a liniei L2 (Zi2) se determină din sistemul de ecuaţii ale liniilor lungi, particularizate 
pentru I22 = 0: 
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rezultând  
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 Odată determinate relaţiile de calcul ale impedanţelor de intrare ale celor două linii, circuitul din fig. 20 
poate fi rezolvat în sensul obţinerii relaţiei dintre tensiunea U1 şi tensiunea electromotoare a sursei. Astfel, poate 
fi scris următorul sistem de ecuaţii: 
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 Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (85) se obţine creşterea absolută a tensiunii pe barele staţiei la care 
sunt conectate cele două linii: 
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 Înlocuind datele de intrare în relaţia (86) se obţine factorul de supratensiune pe barele staţiei 
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 Creşterea absolută a tensiunii de la sfârşitul liniei L1 rezultă 
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iar la sfârşitul liniei L2 
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 Prezenţa reactorului de compensare transversală la sfârşitul liniei L1 face ca nivelul supratensiunii la 
sfârşitul acestei linii să fie, practic, egal cu acela de la sfârşitul liniei L1, în condiţiile în care lungimea primei 
linii este de 2,4 ori mai mare decât a celei de a doua. Creşterea relativă a tensiunii pe linii este nesemnificativă, 
în cazul primei linii datorită prezenţei reactorului, iar în cazul celei de a doua linii datorită lungimii sale reduse.  
 Creşterea tensiunii la începutul liniilor este practic aceeaşi cu cazul în care la barele staţiei este conectată o 
singură linie, având lungimea egală cu suma lungimilor celor două linii şi în condiţiile în care la linie este 
conectat un reactor de compensare transversală de aceeaşi putere. 
 



 
Supratensiuni de rezonanţă datorate nesimetriilor longitudinale 
 
 Aşa cum s-a putut observa, determinarea nivelului supratensiunilor temporare de 
rezonanţă la producerea nesimetriilor longitudinale pe liniile de transport a energiei 
electrice presupune, în principal, determinarea relaţiilor de calcul ale impedanţelor de 
intrare în raport cu locul nesimetriei şi ale coeficienţilor de raportare. Ulterior, acestea 
pot fi uşor particularizate pentru secvenţa directă (Zd, kd) şi homopolară (Zh, kh). În 
ipoteza simplificatoare în care puterea sursei este suficient de mare, valorile 
impedanţelor de secvenţă inversă şi ale coeficienţilor de raportare, de pe această sec-
venţă, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea calculate pentru secvenţa directă.  
 Odată cunoscute valorile impedanţelor de intrare şi ale coeficienţilor de rapor-
tare, precum şi valorile tensiunilor la locul defectului şi în punctele de calcul alese, pot 
fi calculaţi factorii de supratensiune corespunzători. Valorile tensiunilor din regimul 
anterior producerii defectului rezultă din analiza efectuată în cazul supratensiunilor 
temporare datorate efectului capacitiv (§ 2.2.1).  
 În cazul supratensiunilor de rezonanţă se dă un exemplu de abordare analitică 
doar pentru cazul în care există reactor de compensare transversală la începutul liniei 
(cazul 3 din tabelul 2).  
 Schemele echivalente, pentru secvenţa directă şi homopolară sunt cele prezen-
tate în fig. 28, parametrii acestor scheme putând fi calculaţi conform § 1.1.  
  
  
  
 
 
 
 
 Xint1,h  X2 X1
 

l1; βh; Z0h  
 

Fig. 28. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor 
nesimetrice – cazul 3 din tabelul 2: a) schema de secvenţă directă; b) schema de secvenţă homopolară. 

 
 În fig. 28,a, s-a notat cu U”1,A,B,C tensiunile de fază din amonte de locul nesime-
triei, cu U’1,A,B,C tensiunile de fază din aval de locul nesimetriei, cu U1,A,B,C tensiunile de 
fază de la începutul liniei, iar cu U2,A,B,C tensiunile de la sfârşitul acesteia.  
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 Impedanţa de intrare a circuitului, în raport cu locul întreruperii, se determină ca 
raport între tensiunea şi curentul din acest punct. Astfel, cu notaţiile din fig. 28,a, impe-
danţa de intrare este dată de relaţia 
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 Pentru determinarea relaţiei de calcul a impedanţei de intrare linia se înlocuieşte 
prin propria sa impedanţă de intrare, definită ca raport între tensiunea şi curentul de la 
începutul acesteia 
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iar în schema omogenă, cu parametri concentraţi, astfel obţinută se determină Zi. 
 În ipotezele simplificatoare din § 2.1 şi în condiţiile neglijării reactanţei de mag-
netizare a autotransformatorului schema omogenă este aceea redată în fig. 29. 
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Fig. 29. Schemele electrică omogenă pentru calculul impedanţei de intrare 
 
 Reactanţa XR este reactanţa echivalentă a circuitului reactorului 

     13 RR XXX += ,    (141) 

iar impedanţa de intrare a liniei se calculează aşa cum s-a arătat în § 2.2.1, în cazul lini-
ei aflate în gol impedanţa de intrare a acesteia calculându-se cu relaţia  
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 Din fig. 29 rezultă foarte evident că impedanţa de intrare în raport cu locul între-
ruperii se poate calcula ca o impedanţă echivalentă obţinută prin conectarea în serie şi 
în paralel a mai multor elemente de circuit. În acest fel, nu mai este necesar să se re-
zolve circuitul, în sensul determinării raportului dintre tensiunea U’1 şi curentul I1. 
Relaţia de calcul a impedanţei de intrare rezultă de forma 
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 Valorile reactanţelor din schemele prezentate în figurile 28 şi 29 se determină 
conform celor prezentate în § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Pentru a da un e-
xemplu numeric, pot fi utilizate o serie de valori, precum: 

 Xint,d = 68 Ω,   Xint,h = 71,5 Ω; 
 XR,d = 1380 Ω,  XR,h = 399 Ω; 
 X1 = 45 Ω,   X2 = 1,3 Ω; 
 Z0,d = 311 Ω,   Z0,h = 643 Ω; 
 βd (l1+ l2) = 0,43 rad,  βh (l1+ l2) = 0,625 rad. 

Relaţia (143) se particularizează pe cele două secvenţe, rezultând: 
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 În relaţiile (144) se înlocuiesc valorile parametrilor circuitelor, obţinându-se 
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 Pentru a determina tensiunile la locul nesimetriei, mai este necesar să se calcu-
leze reactanţele echivalente date de relaţia (41), astfel: 
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 Odată calculate reactanţele de intrare, pe cele două secvenţe, pot fi calculate ten-
siunile de la locul nesimetriei, în amonte şi în aval de aceasta. Relaţiile de calcul ale 
factorilor de supratensiune sunt date în § 1.2.3 – relaţiile (35) şi (36) pentru întrerupere 
pe o fază şi relaţiile (38) şi (39) pentru întrerupere pe două faze. Particularizând aceste 
relaţii de calcul pentru ipoteza simplificatoare a neglijării pierderilor se obţine: 

a)  întrerupere pe o fază 

- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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rezultând factorii de supratensiune: 

   

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==

970,0

006,1
''

;,1''
,

''
,1''

E
U

k

E
U

k

CB
CB

A
A

.      (148) 

- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 
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b) întrerupere pe două faze 

- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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rezultând factorii de supratensiune: 
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- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 



   

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=
+⋅−

+
=

+
−

==

====

4,1
5,83011002

1168759
2

15,1

11

'
;,1'

,

''
''
,1

'
,1'

hd

idihCB
CB

A
AA

A

XX
XX

E
U

k

k
E

U
E

U
k

.  (152) 

 În cazul întreruperii pe o singură fază, factorii de supratensiune calculaţi în a-
monte de locul nesimetriei sunt, practic, egali cu unitatea, puterea sistemului energetic 
fiind suficient de mare (la o putere de scurtcircuit Ssc,1 = 2590 MVA) încât să impună 
nivelul tensiunii într-un astfel de regim. O valoare ceva mai mare se poate înregistra în 
cazul întreruperii pe două faze, o creştere a tensiunii de 15 % fiind calculată pe faza co-
nectată la sursă. 
 Supratensiuni ce pot deveni periculoase se pot înregistra însă în aval de locul ne-
simetriei. Un factor de nesimetrie de 3,43 unităţi relative sugerează că schema analiza-
tă, prin parametrii ei, nu este foarte departe de condiţia de rezonanţă la întrerupere pe o 
fază.  
 Pentru determinarea tensiunilor şi în alt nod al reţelei este necesar să se calculeze 
coeficienţii de raportare corespunzători. Pentru o schemă de tipul celei analizate, este 
de aşteptat ca nivelul maxim al supratensiunii să se înregistreze la capătul aflat în gol al 
liniei lungi, datorită suprapunerii efectelor funcţionării temporare într-o schemă nesi-
metrică şi funcţionării liniei în gol. 
 Pentru determinarea relaţiei de calcul a coeficienţilor de raportare se utilizează 
sistemul de ecuaţii 
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care trebuie rezolvat în sensul determinării raportului U2/U’1.  
 Sistemul de ecuaţii (153) este scris utilizând notaţiile din fig. 28,a şi din fig.29, 
iar prin soluţionarea sistemului de ecuaţii (153) se obţine 
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 Particularizând relaţia (154) pe cele două secvenţe se obţine: 
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iar prin înlocuirea valorilor numerice rezultă: 
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 Fiind determinate valorile coeficienţilor de raportare, pot fi calculate tensiunile 
de fază, la sfârşitul liniei, utilizând relaţiile (37) şi (40). Forma particulară a acestor 
relaţii pentru cazul neglijării pierderilor, precum şi modul de înlocuire a datelor de in-
trare sunt date în continuare: 
a) întrerupere pe o fază 
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 Rezultă factorii de supratensiune 
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 Factorii de supratensiune sunt daţi în raport cu tensiunea electromotoare a sursei 
(E) şi nu în raport cu tensiunea de la locul nesimetriei, în aval de aceasta (U’1), deoare-
ce, în majoritatea situaţiilor acestea sunt, practic, egale. 



b) întrerupere pe două faze 
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 În raport cu valorile factorilor de supratensiune de la începutul liniei, se observă 
creşterea nivelului supratensiune, fapt explicabil prin manifestarea efectului capacitiv. 
 
 
Supratensiuni de ferorezonanţă datorate nesimetriilor longitudinale 
 
 Pentru cazul ferorezonanţei, a cărui abordare analitică este prezentată în § 1.2.3, 
se exemplifică determinarea nivelului supratensiunilor numai pentru situaţia în care 
inia este în gol (corespunzătoare cazului 1 din tabelul 2). Schemele de secvenţă directă 
şi homopolară sunt cele date în fig. 30. 
 Reactanţa de magnetizare nu apare în schema de secvenţă homopolară, ea fiind 
şuntată de reactanţa de dispersie a înfăşurării terţiare, aceasta fiind mai mică decât 
reactanţa de magnetizare.  
 Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii (56), pe lângă datele deja cunoscute, tre-
buie să se calculeze reactanţa echivalentă (Xech) şi tensiunea electromotoare echivalentă 
(Eech), dependente de structura schemei şi de tipul nesimetriei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 30. Schemele electrice echivalente de secvenţă directă (a) şi homopolară (b) 
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 Valorile reactanţelor din schemele prezentate în fig. 30 se determină conform 
celor prezentate în § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Un exemplu numeric poate 
fi dat pentru următorii parametri ai elementelor reţelei echivalente: 

 Xint,d = 68 Ω,   Xint,h = 71,5 Ω; 
 X1 = 45 Ω,   X2 = 1,3 Ω,  X3 = 399 Ω; 
 Z0,d = 311 Ω,   Z0,h = 643 Ω; 
 βd (l1+ l2) = 0,43 rad,  βh (l1+ l2) = 0,625 rad. 

 Relaţiile (49) – (52) permit calculul tensiunilor electromotoare echivalente şi al 
reactanţelor echivalente în condiţiile în care se cunoaşte impedanţa de intrare, calculată 
în raport cu locul nesimetriei. 
 Pentru schema din fig. 30, reactanţele de intrare se calculează cu relaţii de forma 
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în care intervine, evident, reactanţa de intrare a liniei funcţionând în gol, însă nu mai 
intervine şi reactanţa X3 în schema de secvenţă homopolară. 
 Prin înlocuirea datelor în relaţiile (161) se obţine 

    .               (162) 
⎩
⎨
⎧

Ω−=⋅−+=
Ω−=⋅−+=

1,844625,0ctg6433,145X
4,63143,0ctg3113,145X

h,i

d,i

 Reactanţele echivalente, care rezultă din sumarea algebrică a impedanţelor de in-
trare cu impedanţa internă a sursei, sunt egale cu: 
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 Înlocuind aceşti parametri în relaţiile (49) – (52) rezultă: 

a) întrerupere pe o fază 
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iar sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat grafic este 
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b)  întrerupere pe două faze 
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iar sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat grafic este 
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 Sistemele de ecuaţii (166) şi (169) se rezolvă pe cale grafică, perechile de valori 
cu care se poate trasa caracteristica de magnetizare a transformatorului, în unităţi rela-
tive, fiind dată în tabelul 4. 
 Construcţia grafică pentru întrerupere pe o fază este dată în fig. 31,a, iar cons-
trucţia grafică pentru întrerupere pe două faze este dată în fig. 31,b. 
 În ambele desene s-a marcat numai soluţia corespunzătoare regimului capacitiv, 
căreia îi corespund anumite creşteri ale tensiunii. 
 
 

-0.4

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

A 

U*
m1

I*
m1 

+Eech/E = +0,1 

-Eech/E= - 0,1 

)( *
1

*
1 mm IfU =

)56,11,0 *
1

*
1 mm IU ⋅+−=

1,65 

a) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 31. Rezolvarea grafică a sistemului de ecuaţii care dă nivelul supratensiunilor de ferorezonanţă:  
a) întrerupere pe o fază în schema 1 din tabelul 2;  

b) întrerupere pe două faze în schema 1 din tabelul 2. 
 
 Analizând rezultatele obţinute, se constată că supratensiunea înregistrată la între-
rupere pe o fază este doar cu puţin mai mare decât aceea înregistrată la întrerupere pe 
două faze, în ambele situaţii nivelul supratensiunii fiind semnificativ mai mic decât în 
cazul neglijării fenomenului de saturare a miezului magnetic al autotransformatorului 
(cazul supratensiunilor de rezonanţă). 
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Supratensiuni datorate nesimetriilor transversale 
 
 Aşa cum se poate observa din § 1.2.2, determinarea factorilor de supratensiune 
temporară la producerea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile de transport a energiei 
electrice presupune, în principal, determinarea relaţiilor de calcul ale impedanţelor de 
scurtcircuit şi coeficienţilor de raportare. Acestea pot fi uşor particularizate pentru sec-
venţa directă (Zd, kd) şi homopolară (Zh, kh). În ipoteza simplificatoare în care puterea 
sursei este suficient de mare, valorile impedanţelor de secvenţă inversă şi ale coeficien-
ţilor de raportare, de pe această secvenţă, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea cal-
culate pentru secvenţa directă. Cel puţin în ceea ce priveşte impedanţa de secvenţă di-
rectă, acest lucru rezultă şi dintr-o comparaţie între figurile 12 şi 13.   
 Odată cunoscute valorile impedanţelor de scurtcircuit, pe secvenţă directă şi 
homopolară, ale coeficienţilor de raportare, pe aceleaşi secvenţe, precum şi valorile 
tensiunilor, la locul defectului şi în punctele de calcul alese, înaintea producerii defec-
tului, pot fi calculaţi factorii de supratensiune corespunzători. Valorile tensiunilor din 
regimul anterior producerii defectului rezultă, sub forma unor factori de supratensiune, 
din analiza efectuată anterior (§ 2.2.1).  
  
a) Cazul 1 din tabelul 3. 
 Schemele echivalente, pentru secvenţa directă şi homopolară sunt cele prezenta-
te în fig. 21, parametrii acestor scheme putând fi calculaţi conform § 1.1. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 21. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor 
nesimetrice – cazul 1 din tabelul 3: a) schema de secvenţă directă; b) schema de secvenţă homopolară. 

 
 În schema din fig. 21,a, s-au notat cu UA,B,C tensiunile de fază la locul producerii 
defectului, iar cu U’A,B,C tensiunile de fază la începutul liniei L1 (în staţia de transfor-
mare prin intermediul căreia se alimentează linia cu defect). U şi U’ reprezintă valorile 
tensiunilor din regimul anterior producerii defectului, în aceleaşi noduri. 
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 Aşa cum s-a arătat în § 1.1, impedanţa de scurtcircuit se calculează, pe fiecare 
dintre secvenţe, ca o impedanţă de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul de-
fectului, reactanţa internă a sursei reale fiind conectată la pământ. Pentru a păstra for-
ma ecuaţiilor liniilor lungi, pentru calculul impedanţei de scurtcircuit poate fi utilizată 
o schemă echivalentă de tipul celei prezentate în fig. 22.    
 
 
 
 
 
 

Fig. 22. Schemă echivalentă de calcul a impedanţei de scurtcircuit 
 În fig. 22, reactanţele de secvenţă ale sursei se calculează cu relaţiile: 
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 Valorile reactanţelor din relaţia (90) se determină conform § 1.1, pentru datele 
de intrare prezentate în § 2.1. Totuşi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi utilizate 
valori rezonabile, precum: 

 XS,d = 115 Ω,   XS,h = 105 Ω;    
 Z0,d = 311 Ω,   Z0,h = 643 Ω; 
 βd (l1+l2) = 0,43 rad,  βh (l1+l2) = 0,62 rad; 
 U = 1,32⋅E; 
 U’ = 1,2⋅E. 

 În conformitate cu cele arătate anterior şi în condiţiile simplificatoare indicate în 
§ 2.1, relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului 
de ecuaţii 
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primele două ecuaţii ale sistemului fiind ecuaţiile liniilor lungi, iar cea de a treia rezultă 
prin aplicarea legii lui Ohm pe reactanţa sursei (fig. 22). 
 Relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit rezultă de forma 
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 Relaţia (92) se particularizează pentru cele două secvenţe, reactanţele de secven-
ţă directă şi homopolară calculându-se cu relaţiile: 
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 Valorile acestor reactanţe rezultă: 
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 Fiind cunoscute valorile reactanţelor de scurtcircuit, utilizând relaţiile (24) şi 
(25) se pot calcula tensiunile în componente de fază la locul defectului, astfel: 

- pentru scurtcircuit monofazat 
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respectiv 
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cum însă U = 1,32⋅E, factorul de supratensiune de pe fazele sănătoase devine egal cu 
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E

U CB .     (97) 

- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ (dublă punere la pământ) 
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iar în condiţiile în care U = 1,32⋅E, factorul de supratensiune pe faza sănătoasă este 
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 Pentru determinarea tensiunilor, în componente de fază, în orice alt nod al reţelei 
analizate, se utilizează relaţiile (26) şi (27), după ce, în prealabil, se calculează coefi-
cienţii de raportare corespunzători. Dacă se urmăreşte determinarea nivelului tensiunii 
pe barele staţiei de la care sunt alimentate cele două linii, relaţia generală a coeficien-
tului de raportare se obţine în manieră similară calculului unui factor de supratensiune 
datorată efectului capacitiv, însă în schema echivalentă rezultată în urma producerii 
defectului. Astfel, cu notaţiile din fig. 22, coeficientul de raportare este egal cu raportul 
dintre tensiunile 
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 Pentru determinarea relaţiei de calcul a acestui factor de supratensiune (similar 
unei „creşteri relative a tensiunii pe linie”) se utilizează următorul sistem de ecuaţii: 
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prin a cărui rezolvare rezultă 
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 Particularizând relaţia (102) pentru secvenţele directă şi homopolară se obţine 
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 În acest fel, fiind deja cunoscute valorile reactanţelor de scurtcircuit şi ale coefi-
cienţilor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la începutul liniei: 

- pentru scurtcircuit monofazat 
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înlocuind valorile calculate anterior se obţine 
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factorii de supratensiune, pe faza cu defect şi pe fazele sănătoase, fiind egali cu 
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- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ (dublă punere la pământ) 
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în care, înlocuind valorile reactanţelor de scurtcircuit şi ale coeficienţilor de raportare 
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se obţine 
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 Pentru ambele tipuri de scurtcircuit nesimetric se obţin valori apropiate ale facto-
rilor de supratensiune, mai mari decât în regimul anterior producerii defectului, în care 
linia funcţiona în gol. Această creştere este observabilă la locul producerii defectului, 
tensiunea fazelor sănătoase, la începutul liniei, având practic aceeaşi valoare cu aceea 
din regimul anterior. 
  
b) Cazul 3 din tabelul 3. 

 Schemele echivalente, pentru secvenţa directă şi homopolară sunt cele prezen-
tate în fig. 23, parametrii acestor scheme putând fi calculaţi conform § 1.1.  



 Dacă se compară fig. 23,b cu fig. 21,b, se constată că schemele de secvenţă ho-
mopolară sunt identice. Prezenţa reactorului de compensare transversală în reţea nu 
modifică schema de secvenţă homopolară, atâta timp cât acesta este conectat în înfă-
şurarea terţiară a autotransformatorului, datorită conexiunii în triunghi a acesteia. 
 Ca şi în cazul schemei din fig. 21, a) şi în cazul schemei din fig. 23, a) s-au notat 
cu UA,B,C tensiunile de fază la locul producerii defectului, iar cu U’A,B,C tensiunile de 
fază la începutul liniei L1. U şi U’ reprezintă valorile tensiunilor din regimul anterior 
producerii defectului, la sfârşitul şi respectiv la începutul liniei. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor 

nesimetrice – cazul 3 din tabelul 3: a) schema de secvenţă directă; b) schema de secvenţă homopolară. 
 
 În acest caz, problema poate fi rezolvată după acelaşi algoritm ca şi în cazul an-
terior. Pe de altă parte, însă, se poate constata că singura diferenţă este aceea a prezen-
ţei suplimentare a ramurii reactorului de compensare transversală de la începutul liniei. 
În aceste condiţii, o altă posibilă metodă de rezolvare este aceea de a transforma cir-
cuitul de la începutul liniei într-un circuit echivalent, identic ca structură cu circuitul 
din cazul deja rezolvat. Astfel, pot fi utilizate toate relaţiile de calcul obţinute. 
 Schemele celor două circuite de la începutul liniei care trebuie rezolvate în sen-
sul identificării echivalenţei sunt date în fig. 24. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 24. Schemele electrice ale circuitelor pentru care se face echivalenţa: 
a) – circuitul original; b) – circuitul echivalent 
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 Regimul permanent sinusoidal al circuitului real este descris de următorul sistem 
de ecuaţii: 
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 Legea a doua a lui Kirchhoff aplicată circuitului echivalent conduce la o ecuaţie 
de forma 

     11
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 Sistemul de ecuaţii (111) trebuie rezolvat în sensul stabilirii unei relaţii între ten-
siuni, curenţi şi reactanţe, de forma (112). Utilizând metoda substituţiei se elimină ne-
cunoscutele I şi IR, rezultând  
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 În consecinţă, sunt valabile egalităţile 
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 Calculele pentru determinarea tensiunilor la locul de defect şi la începutul liniei 
pot fi făcute utilizând aceleaşi relaţii ca şi în cazul analizat anterior, înlocuind tensiunea 
electromotoare E cu tensiunea electromotoare echivalentă E’, iar reactanţa XS cu X’S. 
Nu trebuie neglijat faptul că în schema de secvenţă homopolară nu s-a modificat nimic 
şi, în consecinţă, atât reactanţa de scurtcircuit pe secvenţa homopolară (Xsc.h), cât şi 
coeficientul de raportare (kh) nu se modifică. 
 
c) Cazul 5 din tabelul 3. 

 Schemele echivalente, pentru secvenţa directă şi homopolară sunt cele prezen-
tate în fig. 25, parametrii acestor scheme putând fi calculaţi conform § 1.1.  
 Ca şi în cazurile precedente, prima etapă a calculului este destinată determinării 
impedanţei de scurtcircuit. La fel ca şi în primul caz analizat, impedanţa de scurtcircuit 
se calculează ca şi impedanţa de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul defec-
tului, reactanţa internă a sursei reale fiind conectată la pământ. În plus, de această dată, 
în paralel cu impedanţa internă a sursei se află şi impedanţa de intrare a celei de a doua 
linii (Zi2), aşa cum se poate observa în fig. 26. Pentru a păstra forma ecuaţiilor liniilor 
lungi, vor fi utilizate notaţiile din fig. 26. 
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Fig. 25. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor 
nesimetrice – cazul 5 din tabelul 3: a) schema de secvenţă directă; b) schema de secvenţă homopolară. 
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Fig. 26. Schemă echivalentă de calcul a impedanţei de scurtcircuit 
 
 În fig. 26, reactanţele de secvenţă ale sursei se calculează cu relaţiile: 
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 Un exemplu de calcul a impedanţei de intrare a unei liniei cu reactor de compen-
sare transversală, instalat la sfârşitul acesteia, a fost dat în § 2.2.1, astfel: 
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 Valorile reactanţelor din relaţiile (115) şi (116) se determină conform § 1.1, pen-
tru datele de intrare prezentate în § 2.1. Totuşi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi 
utilizate o serie de valori, precum: 

XS,d 

2 U1

I2 
 

l1; βd; βh; Z0,d; Z0,h 
I1 Zi2,d

ZXS,h i2,h



 XS,d = 97 Ω,   XS,h = 98 Ω; 
 XR,d = 2405 Ω,  XR,h = 445 Ω; 
 Z0,d = 311 Ω,   Z0,h = 643 Ω; 
 βd l1 = 0,30 rad,  βh l1 = 0,441 rad; 
 βd l2 = 0,13 rad,  βh l2 = 0,184 rad; 
 U = U21 = 1,16⋅E;    U’ = U1 =1,09⋅E; U’’ = U22 =0,99⋅E  (fig. 25,a). 

 În conformitate cu condiţiile simplificatoare indicate în § 2.1, relaţia de calcul a 
impedanţei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului de ecuaţii 
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 Dacă la sistemul de ecuaţii (117) se adaugă şi relaţia care dă impedanţa de intra-
re a celei de a doua linii, relaţia de calcul a impedanţei de scurtcircuit rezultă de forma 
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 Relaţia (118) se particularizează pentru cele două secvenţe, reactanţele de sec-
venţă directă şi homopolară calculându-se cu relaţiile: 
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 Valorile acestor reactanţe se calculează astfel: 
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 Fiind cunoscute valorile reactanţelor de scurtcircuit, pot fi utilizate relaţiile (24) 
şi (25), prin intermediul cărora se pot calcula tensiunile în componente de fază la locul 
defectului, astfel: 

- pentru scurtcircuit monofazat 
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respectiv 
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cum însă U = U21 = 1,16⋅E, factorul de supratensiune de pe fazele sănătoase devine 
egal cu 
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- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ 
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iar în condiţiile în care U = 1,16⋅E, factorul de supratensiune pe faza sănătoasă este 
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 Pentru determinarea tensiunilor, în componente de fază, în orice alt nod al reţelei 
analizate, se utilizează relaţiile (26) şi (27), după ce, în prealabil, se calculează coefi-
cienţii de raportare corespunzători.  
 În cazul schemei din fig. 25,a, interesează atât creşterea de tensiune la începutul 
liniei cu defect, pe barele staţiei de transformare, dar şi la sfârşitul liniei L2, conectată 
la acelaşi sistem de bare ca şi linia cu defect.  
 Pentru determinarea nivelului tensiunii pe barele staţiei de la care sunt alimen-
tate cele două linii, relaţia generală a coeficientului de raportare se obţine în manieră 
similară calculului unui factor de supratensiune datorată efectului capacitiv, însă în 
schema echivalentă rezultată în urma producerii defectului. Astfel, cu notaţiile utilizate 
în fig. 26, coeficientul de raportare este egal cu raportul dintre tensiunile 
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 Din sistemul de ecuaţii (117) şi din relaţia care dă impedanţa de intrare a liniei 
cu reactor la sfârşit (116) se obţine relaţia generală de calcul a coeficientului de rapor-
tare, sub forma  
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 Prin particularizarea relaţiei (128), pentru cele două secvenţe, se obţin valorile 
corespunzătoare ale coeficienţilor de raportare, relativ la începutul liniei L1: 
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 În acest fel, fiind cunoscute valorile reactanţelor de scurtcircuit şi ale coeficienţi-
lor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la începutul liniei: 

- pentru scurtcircuit monofazat, se înlocuiesc valorile în relaţia (105) 
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factorii de supratensiune, pe faza cu defect şi pe fazele sănătoase, fiind egali cu 
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- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ se utilizează relaţii de forma (108), astfel: 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⋅±
⋅+

⋅⋅+⋅
+⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

⋅+
⋅−⋅

+=

526,0
2
3

4092214
214526,05,0409234,0

2
3

2
1

4092214
214526,0409234,0

16,1
09,1

16,1
''

,

'

j
U
Uj

U
U

E
E

E
U

CB

A

m

, (132) 

se obţine 
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 Pentru calculul tensiunilor de fază de la sfârşitul liniei L2 se poate proceda în 
două moduri, astfel: 
1. – se face un calcul similar celui prin care s-au determinat supratensiunile datorate 
efectului capacitiv, considerând însă că pe barele staţiei de alimentare tensiunea este 
cea determinată de prezenţa defectului (calculată anterior); 
2. – se calculează coeficienţii de raportare între tensiunea de la sfârşitul liniei L2 şi 
aceea de la sfârşitul liniei L1 (locul defectului), aceşti coeficienţi de raportare urmând a  
fi introduşi în relaţii de forma (105) şi (108). 

 Pentru calculul noilor coeficienţi de raportare se poate utiliza, în cazul schemei 
analizate, un circuit echivalent de forma celui prezentat în fig. 27, în care se face refe-
rire la notaţiile din fig. 25,a. 

 
 
 
 
 

Fig. 27. Schemă echivalentă de calcul a coeficienţilor de raportare relativ la sfârşitul liniei L2 
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 Prin rezolvarea acestui sistem de ecuaţii, în sensul determinării raportului dintre 
tensiunea de la sfârşitul liniei L2 şi tensiunea de la locul defectului, se obţine 
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 Particularizarea relaţiei (135) pentru secvenţă directă şi pentru secvenţă homo-
polară conduce la următoarele rezultate: 
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 Prin înlocuirea valorilor coeficienţilor de raportare (136) şi a reactanţelor de 
scurtcircuit (121) în relaţii de forma (105) şi (108) se obţin valorile tensiunilor de la 
sfârşitul liniei L2:  

- pentru scurtcircuit monofazat 

       (137) .077,1;685,0 , EUEU CBA ⋅=⋅=

- pentru scurtcircuit bifazat cu pământ 
    .59,0;06,1 , EUEU CBA ⋅=⋅=     (138) 
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