3. DETERMINAREA ANALITICA A NIVELULUI
SUPRATENSIUNILOR TEMPORARE

3.1. Aspecte teoretice

3.1.1. Scheme echivalente ale retelelor de transport a energiei electrice

Abordarea analiticd a supratensiunilor implicd, ca o prima etapa a algoritmului,
intocmirea schemei echivalente a retelei analizate. Deoarece supratensiuni temporare
avand un nivel periculos pentru izolatia instalatiilor se pot produce, practic, doar in re-
telele de transport a energiei electrice ce au in componenta linii de mare lungime, se
vor face referiri la schemele echivalente ale acestor retele.

Intrucat supratensiunile temporare sunt supratensiuni de durata relativ mare si cu
amortizare redusa, referirile ulterioare se vor face doar la analiza regimului permanent
sinusoidal, la frecventa industriala.

Pentru exemplificarea modului de intocmire a schemelor echivalente, se por-
neste de la o schema monofilara de tipul celei prezentate in fig. 1. Pentru a simplifica
abordarea, nu s-a luat in considerare o structurd complex buclata. Nu sunt figurate toate
intrerupatoarele unei asemenea retele, cele figurate avand doar rolul de a sugera di-
ferite scheme tipice In care sd se analizeze nivelul supratensiunilor temporare.
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Fig. 1. Schema monofilara simplificatd a unei retele de transport a energiei electrice:
Si, Sy, S5 — sursele sistemului; AT;, AT,, AT,; — autotransformatoare; L;, L, — linii electrice;
Ry, Ry, R3 — reactoare de compensare transversala (reactoare sunt).
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Pentru Intocmirea schemei echivalente a retelei, fiecare dintre elementele aces-
teia se inlocuieste printr-un circuit electric echivalent, adecvat regimului ce urmeaza a
fi analizat. Dacd in cazul studiului supratensiunilor temporare datorate efectului ca-
pacitiv se analizeaza un regim simetric, fiind suficientd intocmirea schemei echivalente
de secventa directd, in cazul analizei nivelului supratensiunilor temporare datorate ne-
simetriilor transversale si longitudinale este necesar sd se intocmeasca si schemele
echivalente de secventa inversa si de secventd homopolara.

Schemele echivalente ale elementelor retelei sunt prezentate in cele ce urmeaza,
parametrii acestora fiind raportati la valoarea cea mai ridicata a treptei maxime de ten-
siune din retea, U, treapta de tensiune a liniilor de transport a energiei electrice.

v’ Sursele
In schema echivalenti de secventa directd, sursele se inlocuiesc printr-un sistem
de fazori de secventd directd, avand modulul egal cu tensiunea electromotoare a sursei
(E) si prin impedanta internd a acesteia. Daca se neglijeaza pierderile, impedanta este
formata doar din reactanta inductiva interna (Xj,.,,) a sursei (fig. 2), astfel:
- in cazul subsistemelor energetice - reactanta de scurtcircuit (X.), calculatd
functie de puterea de scurtcircuit a subsistemului energetic din amonte (S;.)

2
x, =Yn. (1)

sc

E )(intern

Fig. 2. Schema echivalenta de secventa directd a unei surse

- in cazul turbogeneratoarelor - reactanta supratranzitorie;
- in cazul hidrogeneratoarelor — reactanta tranzitorie.

In schemele de secventd inversa si homopolara, sursele se inlocuiesc doar prin
reactanta interna corespunzitoare secventei respective. Acest mod de intocmire a sche-
mei echivalente este consecinta faptului ca, pe armonica fundamentald, nu exista surse
de tensiune inversa, asa cum exista pe armonicele superioare.

In cazul generatoarelor sincrone, intre valorile reactantelor interne, calculate pe
cele trei secvente, exista relatia

Xgi <Xga <Xgy - )

In cazul subsistemelor energetice avand putere suficient de mare, reactanta de
secventa inversd este egald cu aceea de secventd directd, iar reactanta de secventa ho-
mopolara este cu aproximativ 5 % mai mare.
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v’ Transformatoarele si autotransformatoarele

Aceste echipamente se pot inlocui prin schemele lor clasice ,,T”, ,,I'” sau ,,I'-
rasturnat”. Elementele schemei modeleazad magnetizarea, dispersia, pierderile in cupru
si in fier, raportul de transformare regasindu-se, implicit, in valorile calculate ale para-
metrilor schemei echivalente. Toate autotransformatoarele ca si unele transformatoare
care fac parte din retelele de transport a energiei electrice au trei infasurari, intotdeauna
existand o Infasurare cu conexiune in triunghi. Pentru aceste transformatoare, schema
echivalenta de tip ,,T” este de forma celei prezentate 1n fig. 3,a, in cazul neglijarii pier-
derilor schema echivalenta fiind aceea din fig. 3,b.
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Fig. 3. Schema echivalentd a unui transformator cu trei infasurari, pentru cazul in care sunt luate in
considerare pierderile — a), respectiv neglijate — b):
Ry, Ry, R3 —rezistente corespunzatoare pierderilor in cuprul infasurarilor; R, — rezistenta corespunzatoare
pierderilor in fier; X;, X,, X; — reactante de dispersie; X, — reactanta de magnetizare.

In cazul transformatoarelor mari componenta activa a tensiunii de scurtcircuit
este mult mai micd decat componenta reactiva, astfel incat rezistentele R;, R, si R; pot
fi neglijate, in raport cu reactantele echivalente de dispersie. De asemenea, conductanta
ramurii transversale este mult mai micd decat susceptanta acesteia, valoarea foarte
mare a rezistentei R,,, In raport cu reactanta X, permitdnd neglijarea acesteia. Astfel,
datoritd puterilor mari ale transformatoarelor §i autotransformatoarelor din retelele de
transport a energiei electrice, se pot utiliza scheme echivalente simplificate, de tipul ce-
lor din fig. 3,b. Neglijarea rezistentelor conduce la rezultate usor acoperitoare, insé pe
deplin acceptabile in calculele ingineresti. Adoptarea, fard rezerve, a acestei ipoteze
simplificatoare poate fi facutd pentru ca supratensiunile temporare sunt lent amortizate.

In cazul in care se neglijeaza pierderile prin transformator, impedantele de sci-
pari se calculeaza cu o relatie de forma

2
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in care U,.; reprezintd tensiunea de scurtcircuit raportata la fiecare infasurare, iar S, ;
puterea nominala a fiecarei infasurari. Tensiunile de scurtcircuit raportate se obtin cu
relatii de forma

U _ Usc,l—2 + Usc,3—l - Usc,2—3
sc,l —
U _ Usc,l—2 + Usc,2—3 - Usc,3—l 4
sc,2 T ) > ( )
U _ Usc,3—1 + Usc,2—3 - Usc,l—Z
sc,3 2

in care tensiunile de scurtcircuit Uy .5, Uy 2.3 $i Uy, 3.; rezulta din incercarile la scurt-
circuit efectuate pe grupuri de cate doua infasurari, a treia ramanand in gol.
Reactanta de magnetizare se calculeaza cu relatia

X, =t o (5)

in care /, ., este curentul de mers in gol, In procente fatd de curentul nominal, iar S,
puterea nominala la care este dimensionat miezul magnetic al transformatorului.

Schema de secventd inversd este identicd cu schema de secventd directd, cu
aceleasi valori ale parametrilor. Parametrii schemei de secventd homopolard ai trans-
formatoarelor si autotransformatoarelor depind de tipul constructiv si de schema de
conexiuni a acestora. Transformatoarele de putere care au circuitul magnetic cu cinci
coloane sau in manta, au reactantd homopolard relativ mica, putandu-se admite ca
acestea sunt egale cu acelea de secventa directd. Daca In cazul transformatoarelor cu
doud infasurari reactanta de magnetizare nu poate fi, intotdeauna, neglijata in calculul
reactantei echivalente homopolare, in cazul transformatoarelor cu trei infasurari,
deoarece acestea au intotdeauna o infasurare in triunghi, influenta reactantei de
magnetizare poate fi neglijatd. Functie de schema de conexiuni, reactanta homopolara
se calculeaza astfel:

- YoYD X, =X, +X;;
- YoYoD =X, =X, +X,; (6)
X2X3

X, +X;'

X, X5 si X; fiind reactantele de dispersie corespunzatoare secventei directe.

- Y, DD X, =X +

Trebuie, de asemenea, mentionat faptul cd existenta unei conexiuni in triunghi
sau stea cu neutrul izolat reprezintd punct de Intrerupere in schema homopolara.
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V' Liniile electrice

Deoarece in componenta retelelor de transport a energiei electrice exista, practic,
numai linii electrice aeriene, referirile ulterioare vor fi faicute numai la acest tip con-
structiv de linii.

Functie de tipul constructiv al liniei, evident, 1n strinsa legitura cu tensiunea no-
minala a acesteia, si de natura regimului ce urmeaza a fi analizat existd mai multe posi-
bilitati de Inlocuire a unei linii electrice aeriene intr-o schemd echivalenta. Astfel, daca
liniile electrice din retelele de distributie pot fi Tnlocuite prin cuadripoli unici, de tip
»I” sau ,II”, cu elemente concentrate si parametri nominali (calculati prin inmultirea
parametrilor lineici cu lungimea liniei modelate), in cazul liniilor lungi o asemenea
modelare conduce la erori inacceptabil de mari. O solutie de micsorare a erorii poate fi
aceea a inlocuirii liniilor lungi prin lanturi de cuadripoli cu elemente de circuit concen-
trate §i parametri nominali, fiecare dintre cuadripoli modeland un tronson de linie
avand lungimea de ordinul a 50 + 100 km. Chiar dacd o asemenea abordare permite
determinarea valorilor tensiunilor si curentilor in mai multe puncte, schemele echiva-
lente ale retelelor de transport pot deveni foarte complexe.

Pentru a micsora erorile de calcul si pentru a evita operarea cu scheme echiva-
lente extinse, liniile electrice lungi se Inlocuiesc prin cuadripoli cu parametri uniform
distribuiti (fig.4).
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Fig. 4. Schema echivalenta cu parametri uniform distribuiti a liniilor lungi

Variatia tensiunii §i curentului, in timp si de-a lungul liniilor, este descrisa de
ecuatiile telegrafistilor, ecuatii diferentiale de ordinul 2 cu derivate partiale. Deoarece
supratensiunile temporare sunt supratensiuni la frecventd industriald, in modelele
matematice se utilizeaza ecuatiile liniilor lungi, forma particulard a ecuatiilor telegra-
fistilor, pentru regim armonic stationar:

Ux)=U,  -chyx+Z I, -shyx
{_( )=U, chyx+Z I, shy. )

I(x)=Y U, -shyx+1,-chyx ’

in care U(x) si I(x) reprezinta tensiunea si respectiv curentul intr-un punct de pe linie
situat la distanta x de sfarsitul acesteia, U, si [, tensiune si respectiv curentul de la
sfarsitul liniei, Z, si Y, impedanta respectiv admitanta caracteristica a liniei, y constanta
complexa de propagare.
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Parametrii de propagare sunt dati de relatiile:

a_ |Z .
A A R ®
=0

in care Zj si Y sunt parametrii lineici, a constanta de atenuare si § constanta de faza.

In calcule intereseaza, in majoritatea situatiilor, relatia dintre tensiunile si curen-
tii de la extremitatile unei linii de lungime /, caz in care se utilizeaza o forma particu-
lara a ecuatiilor liniilor lungi:

U,=U, -chyl+Z .1, -shyl

U
ZI:E—Z-shzl+£2-chzl ©)

—C
Dacé se neglijeaza pierderile longitudinale si transversale (R = 0 si G = 0),
ipoteza acceptabild in cazul liniilor relativ scurte, pentru care R « wL, si In absenta des-
carcarii corona, constanta de atenuare devine nuld, ecuatiile (9) putand fi scrise sub
forma

U,=U, cosfl+jZyI, sin fl
U
Ilzj_—z-sinﬁl+12-cosﬂl ? (10)
L Z, L
in care Z, este impedanta caracteristica a liniilor fara pierderi.
Pierderile longitudinale nu pot fi neglijate pentru linii oricat de lungi. In cazul in

care R#0, parametrii de propagare pot fi calculati cu relatiile:

a:%; P =oVLC,
0 . (11)
ZL,:ZO[I—]’%} y=a+jp

Atunci cand tensiunea creste cu 15 + 20 % peste valoarea de varf a tensiunii
celei mai ridicate a retelei, se aprinde descarcarea corona. Descércarea corona deter-
mind modificarea parametrilor transversali ai liniei, cresterea capacitatii si a conduc-
tantei de pierderi fiind dependenta de valoarea instantanee a tensiunii (in conformitate
cu caracteristica tensiune-sarcina a tipului constructiv al liniei, pentru anumite conditii
de mediu). In aceste conditii, linia nu mai poate fi inlocuita printr-un singur cuadripol,
ci printr-un lant de cuadripoli, lungimea modelatd de fiecare cuadripol din lant fiind
suficient de mica ncat tensiunea sa poatd fi consideratd constanta, pe toatd lungimea
tronsonului modelat de un cuadripol.




Supratensiuni datorate efectului capacitiv

Analiza acestui tip de supratensiuni se efectueaza in regim simetric, fiind suficiente referirile la o singura
faza. Astfel, este suficient sa se intocmeasca doar schema echivalentad de secventa directa a retelei analizate.

Abordarea analitica a acestui tip de supratensiuni presupune determinarea cresterii relative a tensiunii pe
liniile retelei si cresterea tensiunii de la inceputul liniilor, in raport cu tensiunea electromotoare a sursei
echivalente.

Un exemplu de calcul poate fi dat in legdtura cu schema monofilara din fig. 5,a, careia ii corespunde
schema electrica echivalenta din fig. 5,b.
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Fig. 5. Schema monofilara a unui tronson de retea de transport a energiei electrice (a)
si schema sa echivalenta de secventa directa ()

Dacé se neglijeaza influenta reactantei de magnetizare a autotransformatorului, reactanta globala a sursei
devine
XS = X

mtern+X2+Xl' (12)
Pentru determinarea cresterii relative a tensiunii pe linie se utilizeaza prima ecuatie din sistemul celor
doua ecuatii ale liniilor lungi si o ecuatie care sa expliciteze curentul /,, astfel:

- daca reactorul de compensare transversala (R) este deconectat

{gl:gz'Cth+Zc£2'Shﬁ (13)

1,=0
- daca reactorul de compensare transversala (R) este conectat la linie

Uy=U, -chyl+Z 1, shy
Y, : (14)

Pentru cele doua situatii, relatiile de calcul a factorului de supratensiune sunt:

:+' (15)
chyl + =% shyl
— JXR —

Y,

- si respectiv k, =
lchy

=1

Dacé se neglijeaza atat pierderile longitudinale, cat si cele transversale (o = 0), relatiile (15) devin de
forma:



k o1 si respectiv k, U
U, cospfl U,

1

= . (16)
cos Al + =% sin Al
X
Cresterea tensiunii de la inceputul liniei, In raport cu tensiunea electromotoare a sursei, se poate determina
prin intermediul unei scheme electrice echivalente omogene, cu parametri concentrati, obtinute prin inlocuirea
liniei prin impedanta sa de intrare (fig. 6).
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Fig. 6. Schema electrica omogena utilizatd pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei

relatiei de calcul a impedantei de intrare (Z;) sunt urmatoarele:
- daca reactorul de compensare transversald (R) este deconectat

U,=U,-cosfl+jZyl, sinfl
U
£1=jg—2-sinﬁl+£2-cosﬂl ; (17)

0
12:0

- daca reactorul de compensare transversald (R) este conectat la linie
U,=U,-cosfl+jZyl, sinfl
U, .
I, =j==-sinffl+1,-cosfl

Z, . (18)
U

_ =2

27 .
JX R

Din sistemul de ecuatii (17) se obtine relatia de calcul a impedantei de intrare a unei linii functionand in
gol

U
Zizy—lz—jZoctgﬂl (19)
4

iar din sistemul de ecuatii (18) se obtine impedanta de intrare a liniei cu reactor conectat la sfarsitul acesteia

. 1420 10p
Z ==le iz, DR el =7, -ctgfil (20)
4, 7 J4q 7 8 J4o " CIgpL .
4 1-2% . ctgpl
XR

Daca 1n circuitul reprezentat in fig. 6, aflat in regim permanent sinusoidal, se aplica teorema a Il-a a lui
Kirchhoff si legea lui Ohm, se obtine sistemul de ecuatii



P @1)

S (22)
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Relatia (22) corespunde situatiei in care linia functioneaza in gol. Daca, insa, la capatul acesteia se afla
conectat un reactor de compensare transversald, atunci in locul impedantei caracteristice a liniei fara pierderi, Z,
intervine impedanta echivalentd Z ,, dati in relatia (20).

Factorul de supratensiune global, care reflectd solicitarea reald a izolatiei, este dat de relatia

U _ UL U

=k k,. 23
F=g gk 23)



Supratensiuni datorate nesimetriilor longitudinale

Functionarea temporard cu numar incomplet de faze, datoritd refuzului unui
echipament de efectuare a unei comutatii sau ruperii unui conductor, poate conduce la
supratensiuni semnificative, fie ca efect al producerii unui fenomen de rezonanta la
frecventa industriala, fie ca efect al producerii fenomenului de ferorezonanta.

Daca se neglijeaza reactantele de magnetizare ale transformatoarelor si, implicit,
posibilitatea saturdrii miezurilor magnetice ale acestora, schema echivalentd are in
componentd numai elemente lineare de circuit, in aceasta situatie putandu-se analiza
supratensiunile de rezonantd. Dacd o asemenea nesimetrie se produce in conditiile
agravante in care linia functiona in gol, efectele se suprapun, conducand la cresteri
importante ale tensiunii. Pentru a analiza un asemenea regim, se poate adopta o schema
monofilard de tipul celei prezentate in fig. 8, nesimetria fiind generatd de intrerupéato-
rul din amonte de autotransformator.
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Fig. 8. Schema monofilara (a) si schemele echivalente de secventd directd (b), inversa (c) si homopolara
(d) pentru studiul nesimetriilor longitudinale



Chiar daca tensiunile si curentii din fig. 8,b nu sunt notati cu indicele ,,d”,
acestia se refera la secventa directa.

Utilizdnd metoda componentelor simetrice, se obtin urmatoarele relatii de calcul
ale tensiunilor faza-pamant:

a) intrerupere pe o faza
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta

U, Ziin—Z;
1,4 -1+ int,h  Zint,d

E Zyy+2Zy,

Ui e _ _11 ﬁ Zia +Zid§im,h ~ZiwaZn
E VAVERRWAY, ‘(Zld + ZZIh)

(35)

2 2
- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta

U, Zy-Z

Zih

E Zld"" 2Zy; . (36)
Yisc _Yipc
E E

- tensiunile faza-pamant in oricare al punct al liniei

QZ’A — deid — khZ,‘h
E Zig+22y,
Uspe  knZy +05k, 2,y _ N3, Z,

= +j_kd__m
E Zig +2Zy, 2 " Zy

(37

b) intrerupere pe doud faze
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta

QVIV,A _2Z,+Zy,

E  2Z,+Zy,

Uisc :[ 1 x/gj_ Ziwi ~Zina

——F ;X2
E 2Z,,+2Zy,

(3%)
272

- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta

Uiys Uiy

L E : (39)
QI,B;C — Zih _Zid

E 2Z,,+2y,

- tensiunile faza-pdmant in oricare al punct al liniei



Usrs 2kiZy+k,2Z,,
E 22,,+2,,
Qz,B;c _ khZih —ky Zy

E 22,,+2,,

(40)

Semnificatia notatiilor din relatiile (35) + (40) este urmatoarea:
® Zuwa Si Ziney — impedanta interna a sursei, calculatd pe secventd directd, respectiv
homopolara;
o Zu Si Z; — impedanta de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei
longitudinale, calculata pe secventa directa, respectiv homopolara;
o kysik;, — coeficient de raportare a tensiunilor din punctul de calcul ales si de la locul
nesimetriei, calculat pe secventa directd, respectiv homopolara;
e 7,51 Z;, —impedante echivalente, date de relatiile (41).

Zia=ZinatZia> Zin = Linen * Zin - (41)

Pastrand notatiile din fig.8, impedanta de intrare, in raport cu locul nesimetriei,

poate fi determinatd din urmatoarea schema electrica echivalentd omogena, cu para-

metri concentrati:
E )(int QI” QI’ Xg X1
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Fig. 9. Schema electrica echivalenta utilizatd pentru calculul impedantei de intrare in cazul unei nesimetrii
longitudinale determinate de echipamentul de comutatie dintr-o schema bloc transformator-linie (fig.8)

Impedanta de intrare in raport cu locul nesimetriei se calculeaza cu relatia

U, X, (X, +2,

Zi:__l:jX2+J r(f 1 _zl)’ (42)
I JX, +jX1+2Z,

in care s-a notat cu Z; impedanta de intrare a liniei, ce se determind conform § 1.2.1.

Astfel, pentru cazul in care linia functioneazd in gol si sunt neglijate atit pierderile

longitudinale, cat si cele transversale, relatia de calcul a impedantei de intrare in raport

cu locul nesimetriei longitudinale este de forma

(X5 +Xp)- (X, - Z, -cigfll)

X+ Xp+ X, —Zy-ctghl

z= J{Xz + (43)

Particularizand relatia (43) pot fi determinate relatiile de calcul ale impedantelor
de intrare, pe secventa directd si homopolara (conform schemelor din fig. 8):



. (X3+XR)'(X1_ZOd'Cfgﬁdl) .
Ziy=J|Xo+ ; =j X
X3 +XR +X1 _ZO,d Ctgﬂdl (44)
. X3 \X\ =2, -c1gByl .
Zy=J]| X+ ( - ) =J- Xy
X3+ X, =2, -ctgByl

In cazul in care la sfarsitul liniei este conectat un reactor de compensare trans-
versald, impedanta de intrare a liniei, din relatia (42), se inlocuieste cu aceea datd de
relatia (20).

Ca si 1n cazul nesimetriilor transversale, intereseaza determinarea nivelului soli-
citarii si in alte noduri ale retelei, in relatiile de calcul (37) si (40) intrand coeficientii
de raportare a tensiunii din punctul de calcul, la tensiunea din punctul producerii nesi-
metriei. Pentru o schema de tipul celei prezentate in fig. 8, este de asteptat ca valoarea
maxima a supratensiunii temporare sa se inregistreze la sfarsitul aflat in gol al liniei,
cresterea suplimentara a tensiunii datorandu-se efectului capacitiv. Pentru determinarea
relatiei de calcul a coeficientului de raportare, cu notatiile din fig. 8,b, poate fi utilizat
urmatorul sistem de ecuatii

U,=U,cos I+ jZy1l,sin Gl
U
llzj_—zsin,b’l+izcos,b’l
Zy
12:0
Ur=U,+ /X1, . (45)
Uy =Up +iX\1,
U
Ip==2
JX,
L=1,+1,

Rezolvarea sistemului de ecuatii (45), in sensul determinarii raportului dintre
tensiunea de la sfarsitul liniei si tensiunea de la locul nesimetriei, conduce la urmatoa-
rea relatie generala de calcul a coeficientilor de raportare

U,
U,

1 1

k: = .
]
cos fi 1+& 1 (

(46)

r 0 r

X1+X1+X)1(X2j~tgﬂl

Prin particularizarea relatiei (46), conform schemelor echivalente redate in fig.
8, se obtin coeficientii de raportare de secventa directd i homopolara:



1 1
cos
r 0,d r
. | | 47
= .
cos 3,1
g 1+Xz_1.(X1+X1+X1ij.tgﬁ,,z
X5 Zy, X3

In cazul in care tensiunea pe transformator creste peste anumite limite, saturarea
miezului magnetic al acestuia nu mai poate fi neglijata, iar reactanta de magnetizare
intervine in schema electrica echivalenta, ca element nelinear de circuit (fig. 10).

E )(im‘

Fig. 10. Schema electrica echivalentd, de principiu, pentru calculul supratensiunilor de ferorezonantd,
la nesimetrii longitudinale.

Saturarea circuitului magnetic determina deformarea sinusoidelor tensiunii si
curentului, motiv pentru care analiza ar trebui facuta atit pe armonica fundamentala,
cat si pe armonicele superioare. in retelele avand linii de lungimi medii, frecvent intél-
nite in structura sistemelor electroenergetice, riscul producerii rezonantei pe armoni-
cele superioare este mai mare decat acela al producerii rezonantei la frecventd indus-
triala. In acelasi timp, pierderile corona sunt direct proportionale cu frecventa. Astfel,
descarcarea corona, ce apare pe liniile retelei, determind reducerea semnificativa a
componentelor de frecventa ridicata ale supratensiunii, in majoritatea situatiilor fiind
suficienta analiza efectuata pe armonica fundamentald (indice ,,/” pentru tensiunea si
curentul din circuitul reactantei de magnetizare — fig.10).

Ca si in cazul supratensiunilor de rezonanta, regimul fiind unul nesimetric,
abordarea analiticd se realizeaza prin intermediul metodei componentelor simetrice,
transformandu-se schema trifazatd nesimetricd intr-o schema monofazata, fard cuplaje
intre elementele circuitului. Dacé se neglijeaza pierderile, indiferent dacéd Intreruperea
este monofazata sau bifazata, tensiunea U,,; se determina cu o relatie de forma

Uml = iEech + Xechlml s (48)

in care tensiunea electromotoare echivalenta (E,.;) si reactanta echivalentd (X..) se
calculeaza cu relatii care depind de structura schemei si de tipul nesimetriei.

Pentru exemplificare, in cazul schemei din figura 10, relatiile de calcul ale
tensiunii electromotoare echivalente si ale reactantei echivalente sunt:



a) intrerupere pe o faza

Xi,h _Xi,d

E,, =——@_"id g 49
ech led + 2X1’h ( )

Xi,h _Xi,d ‘[Xl,d _ Xint,h _Xim,dJ

X=X, + 3 2 3 ; (50)
« X =X + Xig Xion = Xinta ,
3 2 3
b) intrerupere pe doud faze
Xi h Xi d
Eech == y : ’E, (51)
2X, 4+ Xy,
X., —X. X —X.
i,h id . (Xl’d _ int,h 3 mt,dj
Feon = Xia + 2 Xip—Xia e Xinh = Xina 62
T3 W

In relatiile (49) + (52), semnificatia notatiilor este urmatoarea:
® X4 Si X, — reactanta internd a sursei, calculata pe secventd directd, respectiv ho-
mopolard;
e X, i X;, — reactanta de intrare a circuitului din aval de locul nesimetriei longitu-
tantei de magnetizare;
e X, .51 X;,—reactante echivalente ce pot fi calculate cu relatiile (41).

Pentru schema din fig. 10, reactantele de intrare se calculeaza cu relatii de forma

1

, 53
X}h:X1+X2+Xl.,jh:X1+X2—Zo,h-ctgﬁhl (33)

1

{X;d =X\ + X, + X, =X+ X, -7, -ctgB,l

al treilea termen reprezentand reactanta de intrare a liniei. In acest exemplu, linia func-
tioneaza in gol, orice alta situatie putand fi tratatd in conformitate cu § 1.2.1.

In conditiile in care tensiunea electromotoare echivalenti si reactanta
echivalentd au fost calculate, tensiunea care determina solicitarea izolatiei principale a
transformatorului (U,,;) nu poate fi determinata decat daca este cunoscutd caracteristica
de magnetizare a acestuia,

Uml:f(lml)' (54)
Firmele constructoare de transformatoare dau caracteristicile de magnetizare ale

acestora in unitati relative, tensiunea U,,; fiind raportata la valoarea efectiva a tensiunii
nominale de faza (E), iar curentul 7,,; la curentul nominal al transformatorului (Z,):



LT A O S I I (55)
E 1, J3u, 3-E

Daca termenii ecuatiei (48) se raporteaza la tensiunea de faza E, pentru deter-

U

minarea solicitarii izolatiei principale a transformatorului trebuie rezolvat sistemul de

ecuatii
. E, S,
Uvmlzi h+Xech'_2'[m1
E U; . (56)
Upi=1(13)

Ecuatia caracteristicii de magnetizare fiind una nelineara, sistemul de ecuatii
(56) se poate rezolva printr-o metoda grafica, asa cum se poate observa din fig. 11.
2
. 7T 7
Uml / g /

_.‘_f ;{;
ZEEP%
/!
/
v

1.2 / /

qr =)
08 /

N\

04 .
+E,./E ya * E,. *
rc/ / Umlz_ﬂ-i_Xech']ml)

/ 1 *mI

- ech/E
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Fig. 11. Rezolvarea grafo-analitica a sistemului de ecuatii (56), pentru determinarea nivelului
supratensiunilor de ferorezonanta

Solutiile sistemului de ecuatii sunt marcate, in fig. 11, cu A, B si C. Asa cum se
poate observa, cea mai mare valoare a supratensiunii corespunde solutiei de regim ca-
pacitiv (A). Solutia corespunzatoare punctului (B) nu este luatad in considerare, din con-
siderente de ordin matematic, iar solutia (C), corespunzatoare regimului inductiv, nu
reprezintd, de fapt, o supratensiune.

Ca si in cazul supratensiunilor datorate nesimetriilor transversale sau al supra-
tensiunilor de rezonanta datorate nesimetriilor longitudinale, poate fi calculat nivelul
supratensiunii si in orice alt nod al retelei analizate, chiar daca calculele sunt relativ
complexe. Totusi, nu se justifica, intotdeauna, efectuarea unor astfel de calcule, fiind
suficienta determinarea tensiunii pe izolatia transformatorului, nivelul de tinere al aces-
teia fiind semnificativ mai mic decat nivelul de tinere al izolatoarelor liniilor aeriene.



Supratensiuni datorate nesimetriilor transversale

Producerea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile retelelor de transport a energiei electrice genereaza
supracurenti si supratensiuni periculos de mari. Supratensiunile tranzitorii generate de producerea defectului si
de deconectarea liniilor cu defect au o componenta de 50 Hz care, in anumite conditii, poate deveni inadmisibil
de mare. Chiar daca aceste regimuri sunt de scurtd duratd, amplitudinea componentei de pe armonica
fundamentala poate fi calculata ca o supratensiune temporara (de regim permanent).

Manevra de deconectare a unei linii nu este efectuatd simultan de intrerupatoarele de la extremitatile
acesteia, astfel Incat, pentru un anumit interval de timp, fazele (faza) sanatoase functioneaza in gol, sumandu-se
cresterea de tensiune datd de efectul capacitiv cu aceea data de functionarea Intr-o schema nesimetrica.

Prin utilizarea metodei componentelor simetrice, se obtin relatiile de calcul ale tensiunilor fazd-pamant, la

locul producerii defectului:

- pentru scurtcircuit monofazat

UA = O
Upc 3 Z, 1._3; (24)
U 222,12z, ' 2
- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant (dubla punere la pamant)
Uy_ 32,
U Z,+2Z,. (25)
Upc=0

In relatiile (24) si (25) semnificatia notatiilor este urmatoarea: U — tensiunea la locul de defect, in regimul
imediat anterior producerii acestuia; Z,, Z, — impedantele de secventd directd si homopolara, calculate in raport
cu locul nesimetriei.

In retelele de transport a energiei electrice intereseaza atat tensiunile la locul producerii defectului, cat si
in alte noduri ale retelei, in special in statiile de transformare de la extremitatile liniei. Relatiile de calcul ale

tensiunilor faza-pamant in orice alt nod al retelei sunt:

- pentru scurtcircuit monofazat

Uy U 2ky-Zy+kyZ,
v U 22,+2,

Q'B’C:{—lijﬁJ.g_M; (26)
% 2 2 ) U 2Z,+2,
- pentru scurtcircuit bifazat cu paméant (dubla punere la pamant)

Q_;l_g+ kn-Zy—ka-2,

Q, 1% Z,+2Z, o

Use (1 BYU k-2,+05k;-Z, 3

2 U z,vz, %2



In relatiile (26) si (27) semnificatia noilor notatii este urmitoarea: U’ — tensiunea in punctul de calcul ales,
in regimul imediat anterior producerii defectului; k, si &k, — coeficienti de raportare a tensiunii din punctul de
calcul si a tensiunii de la locul de defect, calculati pe secventa directa si homopolara.

Deoarece liniile electrice lungi se inlocuiesc prin scheme echivalente cu parametri uniform distribuiti,
relatiile de calcul ale impedantelor echivalente de secventd directd si homopolard, precum si acelea ale
coeficientilor de raportare se determind pornind de la ecuatiile liniilor lungi. Astfel, impedanta echivalenta
poartd denumirea de impedanta de scurtcircuit si se calculeaza similar unei impedante de intrare, Tnsa in
conditiile in care defectul este considerat ca fiind sursa din schema echivalenta. De exemplu, pentru schema
monofilard din fig. 5,a, schema electricd echivalentd pentru calculul impedantei de scurtcircuit, in cazul
producerii defectului la sfarsitul liniei, este aceea din fig. 7.

Pentru a pastra forma ecuatiilor liniilor lungi, in schema echivalenta s-au notat tensiunile si curentii de la
extremitatile liniei invers decat in schema echivalentd prezentata in fig. 5,b, in raport cu extremitatile liniei.

Fig. 7. Schema electrica echivalenta pentru calculul impedantei de scurtcircuit,
in cazul producerii defectului la sfarsitul liniei

Dacé se neglijeaza pierderile longitudinale si transversale, iar reactorul de compensare transversald este
deconectat, sistemul de ecuatii din care se determina relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit este

U,=U, -cos fl+jZyl, sin Sl
u, .
I, =j==-sinffl+1,-cosfl

Z , (28)

=22

X
relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit rezultdnd de forma
U X
Z,==L=jz,-1g| Al +arctg==|. (29)
- Z

Relatia (29) se particularizeaza pentru cele doud secvente, reactantele de secventa directd si homopolara
calculandu-se cu relatiile:

X,=X =7 S.d
a =Xsea =Zoa 18| Byl +arctg
Zyq

(30)

Xs.n
Xy=Xgn=2y 18| Byl +arctg
Zoh

Daca reactorul de compensare transversala este conectat, atunci curentul /; are doud componente: una care
circuld citre linie (/,;) si una care se inchide prin reactanta reactorului de compensare transversala (/;,). in
sistemul de ecuatii (28) cea de a doua ecuatie este valabild pentru (/; ;), fiind necesare inca doua ecuatii pentru
determinarea impedantei de scurtcircuit. Una dintre ecuatii rezultd din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul



reactantei Xz, iar cea de-a doua din aplicarea legii a I-a a lui Kirchhoff in nodul cu defect. Prin rezolvarea acestui
nou sistem de ecuatii se obtine relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit, corespunzatoare prezentei
reactorului de compensare transversala in nodul cu defect

JZ,-tg| Bl + arctgﬁ - JjX g tg| pl + arctg&
1 ZO . ZO
ZSCZY_: X :]Zo' Z X . (31)
U jZy-tg| Bl arctg TS |+ jX g 1+ 2% 4g| fl+arctg =5
Z, Xy Z

Din relatia (31) se poate observa ca noua impedantd de scurtcircuit se obtine, asa cum era de asteptat, ca
impedanta echivalenta a circuitului format din impedanta de scurtcircuit a liniei fara reactor, data de relatia (29),
conectatd in paralel cu impedanta reactorului.

Dacé se cunoaste tensiunea de la locul de defect, la un moment de timp imediat anterior producerii
acestuia, relatiile de calcul anterioare sunt suficiente pentru determinarea tensiunilor faza-pamant, la locul de
defect. Pentru determinarea tensiunilor de la inceputul liniei, de exemplu, trebuie calculati coeficientii de
sistemul de ecuatii necesar determinarii relatiei de calcul a coeficientilor de raportare este:

U,=U, cosfl+jZyl, sinfl

U
1,==2

JXs . (32)
=Yz

U,

Indiferent dacad este conectat sau deconectat reactorul de compensare transversald, relatia de calcul a
coeficientilor de raportare este
1

k= , 33)
cos fl + 2., sin fl
Xs
particularizarea acesteia pentru secventa directa si homopolara conducand la relatii de forma:
k; = ! , respectiv k, = ! . (34)
ZO,d . ZO,h .
cos Sl +—-sin S,/ cos B,/ + -sin 3,/
XS,d XS,h

Astfel, au fost obtinute toate relatiile necesare determinarii tensiunilor de la inceputul liniei la al carui
sfarsit s-a produs un scurtcircuit nesimetric, in conditiile In care este cunoscutd tensiunea (eventual sub forma
unui factor de supratensiune) de la inceputul liniei, In regimul imediat anterior producerii defectului.



Tema

Sa se determine, analitic si numeric, factorii de supratensiune temporara determinati de efectul capacitiv,
de nesimetriile transversale si de cele longitudinale, in reteaua de transport a energiei electrice avand schema
monofilara de forma celei prezentate in fig. 1. Parametrii elementelor circuitului sunt:

e Sursele - toate cele trei surse ale schemei sunt subsisteme electroenergetice, avand urmatoarele puteri de
scurtcircuit pe barele de 220 kV ale statiilor de transformare, prin intermediul cirora se conecteaza reteaua
analizata la sistemul electroenergetic:

Sse.1 = 2590 MVA;

Ssc.2=2800 MVA;

Sse.3 = 3500 MVA.
o Autotransformatoarele — toate cele trei autotransformatoare sunt identice, in constructie cu trei infasurari si
conexiune de tip YoYd, avind urmatorii parametri:

U, = 420/231/34 kV — infagurarea / fiind Infasurarea cu tensiunea cea mai mare, iar infasurarea 3 fiind
infagurarea de medie tensiune, avind conexiune in triunghi;

S, =400/400/162 MV A — puterea de 162 MV A corespunde celei de a treia infagurari;

Usc,1-2= 10,6 %;

Use2.3= 37 %;

Use.3.1 =47 %;

Iy, =2,5%.

e Reactoarele de compensare transversald — toate cele trei reactoare de compensare transversald sunt identice,
atat n ceea ce priveste tensiunea nominala cat si puterea, si au urmatorii parametri:

U,r=34kV;

Sk =90 MVA.

o Liniile electrice — ambele linii ale retelei analizate sunt linii electrice aeriene, avand tensiunea nominala de
400 kV, realizate pe stilpi de tip PAS 400, cu doua conductoare de OlAl 450 mm* pe fazi si conductoare de
protectie de tip OlZn 135 mm?; parametrii electrici si cei de propagare, pe unitatea de lungime, sunt dati in
tabelul 1, atat pentru secventa directd, cat si pentru aceea homopolara. Lungimile celor doua linii sunt:

[; =282 km;
[;=118 km.
Tabelul 1. Parametrii electrici si de propagare ai liniilor schemei analizate
Parametrul Secventa directa Secventd homopolara
L [mH/km] 1,065 33
C [nF/km)] 10,1 7,74
R [Q/km] 0,0323 0,133
Zy [Q] 311 643
S [rad/km] 10,75-10™ 15,63-10™
a [km™] 52-10° 103,4-10°

Se neglijeaza:

e componenta activad a impedantelor interne ale surselor;
e pierderile in autotransformatoare;

e reactantele de magnetizare ale autotransformatoarelor;

e pierderile pe liniile electrice aeriene;



e componenta activd a impedantelor reactoarelor de compensare transversala.
Schemele tipice in care se va determina nivelul supratensiunilor datorate efectului capacitiv sunt cele
reprezentate n tabelul 2.

Tabelul 2. Scheme tipice pentru studiul efectului capacitiv

Ni . . . Factori de
' Schema monofilara a retelei (relativ la schema din fig.1) .
crt supratensiune

S] E AT] U] L1 L2 UZ
| l I UL,.U U,
1 1 I 1 =

U’ ' E E

L, U Al
I I I
@'I'D_@\DI T I
2 LU U
U E E
R,

S| E AT, U, L, L, U
] ] ]
I I |
; U, U U,
U E E
R,
S, E AT, U, L, L U, AT,
| ] ]
I | |
. U0
U E " E
Rl R2
u, U, U
U, L, Uy 21; 22 9_1:>
S; E AT, i U U E
3 : i§; #lfz :Uzl.Uzz
E’E
(]1 Ll UZI ATI
S; E AT
X 3 i U, Uy, U
Uzg _7_7_:>
®I @ L i U’ U’ E
6 _ Uy Uy

R;




U L AT,
S, E AT, ! ! Qo
Qg . Uy Us Ui,
= U’'U E
7 R, = U2| . U22
E’E
R =
J AT
S, E AT | L Y
L 2 U21 : Uzz ;ﬂ -
3 U’ U E
8 R = U21 .Uzz
Ry E’E
R 3
Nota: Schemele echivalente corespunzatoare schemelor monofilare se realizeaza conform § 1.1.
Factorii de supratensiune se calculeaza conform breviarului prezentat la § 1.2.1.

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

Tabelul 3. Scheme pentru studiul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor nesimetrice

Nr Schema monofilari a retelei (relativ la schema din fig.1) actori fle
crt. supratensiune
S, E AT, U'ssc L, L, Ugsc
| | F{ U, e U
1 @.lﬂ_@D I I A4,8,C : A4,B,C
U’ U E E
S] E AT] U’A,B,C Ll LZ UA, B,C ATZ

) UA,B,C ,U'A,B,c
E ’ E
R,
S| E AT, Uuspe L L, Uyse
l l 1S
| | |
U U
3 UA,B,C _U'A,B,C




S E AT, UI’A,B,C L, Uy, B.Ii{ L, UZ;A,IB,C Uisnc Ulise.
b b
Ote-gr | | E L
4 U’ v UZ U2'A B,C
E
Uusc
S; E AT,
: | ‘§; L, UA,B,C . U'A B.C
b b
U’ E E
5 Uzz;A,B,C
E
Nota:
Factorii de supratensiune datorati producerii nesimetriilor se calculeaza conform § 1.2.2, in conditiile in
care factorii de supratensiune U/E, U/E, Uy/E si U,,/E au fost deja calculati in prima etapa a analizei, in
care s-au determinat supratensiunile datorate efectului capacitiv.

In cazul studiului supratensiunilor datorate nesimetriilor longitudinale se face o analiza doar la nivelul
primelor trei scheme monofilare din tabelul 1, in conditiile in care se considera cd nesimetria este generata de
intrerupatorul din amonte de autotransformatorul AT,. Nivelul supratensiunilor generate de fenomenul de
ferorezonantd se analizeazi doar la nivelul primelor douad scheme. In acest ultim caz, pentru trasarea ca-
racteristicii de magnetizare se utilizeaza perechile de valori din tabelul 4.

Tabelul 4. Perechile de valori pentru trasarea caracteristicii de magnetizare

*

Iml
U*

ml

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

0,00 1,00 1,10 1,22 1,32 1,38 1,69

Notd: In primul si in ultimul interval, dependenta tensiunii de curent se considera lineara.




Exemple de calcul

Prima etapd a unei asemenea abordari analitice presupune Iintocmirea schemelor echivalente
corespunzatoare si calculul parametrilor elementelor acestor scheme. Astfel, pentru Intreaga schema monofilara
din fig.1 si in ipotezele simplificatoare indicate in enuntul temei (§ 2.1.) se obtin urmatoarele scheme
echivalente:

- schema de secventa directa

E Xvint] XZ

Fig. 12. Schema electrica echivalenta de secventa directa

- schema de secventa inversad

/Yintl XZ

X3

Fig. 13. Schema electrica echivalentd de secventa inversa

- schema de secventa homopolara
KXoz Xo X X; Xy Xz

X3 ________ e l X3

1
-
|
2

Xim3,h

Fig. 14. Schema electrica echivalentd de secventa homopolara

Parametrii schemelor electrice echivalente se calculeaza conform § 1.1.



Supratensiuni datorate efectului capacitiv
a) Schema 2 din tabelul 2.

Deoarece se analizeaza un regim simetric, se Intocmesc doar scheme echivalente de secventa directa,
rezultatele fiind aceleasi pentru fiecare dintre cele trei faze ale retelei. Schema electrici echivalenta

corespunzatoare schemei monofilare 2 si ipotezelor simplificatoare enumerate in § 2.1 este data in fig.15, a — in
forma sa completa si in fig.15, b — in forma sa redusa.

EXyi X X; $ U; X; X5
X; — = I B Zy Lo I I_J Ly B Zy 'r__|—> X;
= Iy 7 L+ 77T L L
o
a) XR2
)(S l_]l (_]2
| ro------ooy | ;--------- a1
i NS
— L -,'__- “““““ *

___________

Fig. 15. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 2 din tabelul 2

In fig. 15,b reactanta sursei (X;) si reactanta echivalentd a reactorului de compensare transversala (Xg)
rezultd prin conectarea in serie a reactantelor corespunzatoare, astfel:
Xg =Xy + X, +X, (57)
X=X+ X, + X,
Toate reactantele din relatia (57) se determina conform § 1.1, totusi, pentru a da si un exemplu numeric, se
considera urmatoarele valori:

X, =115 Q,

Xr=2400 Q.

Asa cum s-a ardtat in § 1.2.1, pentru a determina cresterea absoluta a tensiunii de faza de la sfarsitul liniei
se determina cresterea relativa a tensiunii pe linie si cresterea absoluta a tensiunii de la inceputul liniei.

compensare transversald, rezultand sistemul de ecuatii:

Pentru determinarea cresterii relative a tensiunii pe linie se utilizeaza prima ecuatie din sistemul celor
doud ecuatii ale liniilor lungi si o ecuatie ce rezultd din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul reactorului de

U,=U, -cosffl+Z,1, sinfl
I, = gz
JXr

in care lungimea / = [; + [, = 400 km.

(58)
Cresterea relativa a tensiunii pe linie este
g =Y2_ L - o ~1,038.
Ul cos Pl+"sin Bl cos0,43+ -sin 0,43
Xz 2400

(59)



Cresterea absolutd a tensiunii de fazd de la inceputul liniei se determind utilizand o schema echivalenta
omogend, cu parametri concentrati, rezultatd prin inlocuirea liniei prin impedanta sa de intrare, asa cum este
schema din fig. 16.

E X U
—
L
Zi
=

Fig. 16. Schema electricd omogena utilizata pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei

Impedanta de intrare a liniei (£;) se determind din urmatorul sistem de ecuatii
Uy=U,-cosfil+ jZ,1,-sinfjl

U
I,=j=2-sinfl+1, -cosfll
4L, =7 Z, Al+1, JZ; ’ (60)
I,= l.iz
JX g
primele doud ecuatii fiind ecuatiile liniilor lungi fard pierderi, iar cea de a treia rezultd din aplicarea legii lui
Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversala.

Relatia de calcul a impedantei de intrare a liniei rezulta

y 1420 10
Zi:7—1=—jZO-ZR—-ctgﬂlz—jZO-ctgﬂl. (61)
&1 1- 2% ctgpl
XR

Inlocuind datele in relatia (61), se obtine

z
, 1+ 0 1gfl 1+ 1g0.43
Zy=2,- OR =311 é‘;‘;" = 459,24 Q. (62)
1——"-ctgfl 1- -ctg 0,43
Xp &h 2400 %

Sistemul de ecuatii care conduce la determinarea raportului dintre tensiunea de la inceputul liniei si
tensiunea electromotoare a sursei, rezultat prin aplicarea celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff si a legii lui
Ohm circuitului din fig. 16, este:

E=jXI,+U,
=% : (63)
z

=i

Relatia de calcul a cresterii tensiunii la Inceputul liniei rezultd de forma

kzz%z e 1151 =113, (64)
-2 gl 1- 10,43
7 8P 1004

Cresterea absoluta a tensiunii de la sfarsitul liniei rezulta



k=2 Y Ui p k10381131173,
E U E

b) Schema 3 din tabelul 2.

Cresterea tensiunii cu numai 17,3 % este rezultatul prezentei reactorului de compensare transversala la
completa a curentului capacitiv al liniei, fara insa a se obtine o crestere periculoasa a tensiunii pe linie.

(65)
capatul deconectat al liniei. Puterea reactorului nu este astfel dimensionata incat sa se realizeze o compensare

Schema electricd echivalentd corespunzitoare schemei monofilare 3 si ipotezelor simplificatoare
serie a reactantelor X, ; si X>.

EXwi X5 X; Y
X3

enumerate in § 2.1 este data in fig. 17, in care s-a notat cu X; reactanta echivalentd obtinutd prin conectarea in

U,
mc! aintutuinlututulutd |l ;-=------- I DS
§ [—rt., B Zy . II_J' LB Zy '

L1 ) TTTTmmemeeed L oL T
1
&CELR

Fig. 17. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 3 din tabelul 2
Reactantele din schema echivalenta se determina conform § 1.1. Fara a folosi datele de intrare prezentate
in § 2.1, valori rezonabile pentru aceste reactante sunt:
X;=70Q,
X, 1= 45 Q,

Xr=2350 Q.

Pentru determinarea cresterii relative a tensiunii pe linie se utilizeaza prima ecuatie din sistemul celor
doua ecuatii ale liniilor lungi, particularizata pentru 7, = 0:

U,=U,-cosfl+Z,1, sinfl
I,=0 '
in care lungimea / = /; + [, = 400 km.

Cresterea relativa a tensiunii pe linie este

(66)
P 1 1

= = =110.
U, cospfl cos0,43

Cresterea absoluta a tensiunii de faza de la inceputul liniei se determina utilizand o schema echivalenta
schema din fig. 18.

(67)
omogena, cu parametri concentrati, rezultatd prin inlocuirea liniei prin impedanta sa de intrare, asa cum este

E X

Fig. 18. Schema electricd omogena utilizata pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei



Impedanta de intrare a liniei (Z;) se determinad din sistemul de ecuatii ale liniilor lungi, particularizate

pentru I, =0:
Uy=U,-cos fl+ jZy1, -sin fjl
lej%-sinﬂl+[2-cosﬂl , (68)
0
1,=0
rezultdnd
U __.
Zl.:I—:—]ZO -ctgfl . (69)
4

Odata cunoscuta relatia de calcul pentru impedanta de intrare a liniei, se poate rezolva circuitul din fig.18,
in sensul determindrii raportului U,/E. Pentru aceasta, poate fi scris urmatorul sistem de ecuatii:
E=jXsI+jX\1,+U,

JXplg =X\ 1, +U,

I[=1,+1, : (70)
P ]
Tz - jZycighl
Prin solutionarea sistemului de ecuatii (70), fara a introduce in calcule formula impedantei de intrare, se
obtine
E=U,- 455, ) X1+X‘XS+XS : (71)
R Zi XR

Pentru cazul liniei In gol, a carei impedantd de intrare este datd de relatia (69), cresterea tensiunii la

inceputul liniei este datd de relatia

kz:%z X I : XX, 72
1+S—tgﬂ-[XS +X, +Slj
R 0 XR
Inlocuind datele de intrare in relatia (72) se obtine factorul de supratensiune
b 15043 : 7045y M1 (73)
4o I8 g0 4454 0T
2350 311 2350
Cresterea absoluta a tensiunii de la sfarsitul liniei rezulta
kzﬁzﬁ-ﬂ:kl-kz:1,1-1,165:1,281. (74)
E U, E

Prezenta reactorului de compensare la inceputul liniei nu are influenta asupra cresterii relative a tensiunii

pe linie, insé determina reducerea nivelului tensiunii la Inceputul liniei.

¢) Schema 6 din tabelul 2.

Schema electricd echivalentd corespunzitoare schemei monofilare 6 si ipotezelor simplificatoare
enumerate in § 2.1 este datd in fig. 19,a — pentru schema echivalenta completa si in fig. 19,b — pentru schema
redusa rezultata prin nlocuirea reactantelor cu reactantele echivalente ale circuitelor corespunzatoare.



In fig.19,b reactanta sursei (Xs) si reactanta echivalentd a reactorului de compensare transversald (Xg)
rezulta prin conectarea in serie a reactantelor corespunzatoare, astfel:
Xg=Xs + X, + X,

nt

. (75)
Xp=Xp+tX5+X,

v lez X, X,
: ; o
EXv[nt_? XZ X[ |": ll’ ﬁ; ZO :__I 121 v NN_o
___________ i i :
__________ . M
1 InxBZ . | RI 2
£ L+ =0 =
U U
Foo--o----- i
E Xs I --i B Zy 1. 44—
() I e + 1]
— - = Un Xr
= 1 roTTTTmmm- ': 1 id
) oo LFZ L, y
T L+ I»=0

Fig. 19. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 6 din tabelul 2

Reactantele din schema echivalentd se determind conform § 1.1. Fara a folosi datele de intrare prezentate
in § 2.1, valori rezonabile pentru aceste reactante sunt:
X, =100 Q,
Xz = 2400 Q.

Spre deosebire de exemplele prezentate anterior, In acest caz sunt conectate doud linii lungi la barele
aceleiasi statii de transformare. In consecint, intr-o prima etapi a analizei, trebuie determinata cresterea relativa
a tensiunii pe fiecare dintre cele doua linii.

Pentru determinarea cresterii relative a tensiunii pe linia L, la al carei sfarsit se afla conectat un reactor de
compensare transversala, se utilizeaza prima ecuatie din sistemul celor doud ecuatii ale liniilor lungi si o ecuatie
ce rezulta din aplicarea legii lui Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversala:

U, =U, -cosfl, +Z,1,, -sin f,

_ U, . (76)
1, ==
JX g
Cresterea relativa a tensiunii pe linie este
oy, =P lz _ 311 = 1,006 . (77)
Ui cos Bl +=—Lsin B, cos 0,3+ -sin 0,3
Xp 2400

Pentru determinarea cresterii relative a tensiunii pe linia L,, aflatd in gol, se utilizeaza prima ecuatie din
sistemul celor doud ecuatii ale liniilor lungi, particularizatd pentru o valoare nula a intensitatii curentului la

sfarsitul ei 7,, = 0:
U, =Uy-cosfl, +Z,1,,-sin A, . (78)
1,,=0



Cresterea relativa a tensiunii pe linia L, este
u, 1 1
U, cospl, cos0,1l3

Cresterea absolutd a tensiunii de fazd de la inceputul liniei se determind utilizand o schema echivalenta

ki, = =1,008. (79)

omogena, cu parametri concentrati, rezultatd prin inlocuirea celor doud linii prin impedantele lor intrare, asa cum
rezultd din schema prezentata in fig. 20.

E X, U
by
I I l I
Zi Zi

Fig. 20. Schema electricd omogena utilizata pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei

Pentru a putea rezolva circuitul omogen din fig.20, trebuie determinate, pentru Inceput, impedantele de
intrare ale fiecareia dintre cele doua linii.
Impedanta de intrare a liniei L, (Z;;) se determind din urmatorul sistem de ecuatii
U,=U, cosfl, + jZ,1,, -sin f,
U .
1), = j=*sin fl, + I, -cos fi,

Z, , (80)
U

JX g

Lo =

primele doua ecuatii fiind ecuatiile liniilor lungi, fara pierderi, iar cea de a treia rezultd din aplicarea legii lui
Ohm pe circuitul reactorului de compensare transversala.
Relatia de calcul a impedantei de intrare a liniei rezulta

Z
Z;="t=—jly—— A ctgfly =~ jZ cighl. (81)
1 1—70-Ctgﬂll
Xp
Inlocuind datele in relatia (81), se obtine valoarea impedantei echivalente
Z
1+7°-tgﬂll 1+£.zg 0,3
Zy =2, ——k  —311.— 2400 =556,65 Q. (82)
l—é-ctgﬁl 1- 311 -ctg 0,3
X, : 2400 ’

Impedanta de intrare a liniei L, (Z;;) se determind din sistemul de ecuatii ale liniilor lungi, particularizate
pentru /5, =0:

U,=U,, cos fl, + jZ,1,, -sin f,

U .
I,=]j _222 sin fl, +1,,-cos fl, , (33)

0
1,,=0

rezultand



|IQ

Zp=

L=—jZ,-ctgfl, . (84)

12
Odata determinate relatiile de calcul ale impedantelor de intrare ale celor doua linii, circuitul din fig. 20
poate fi rezolvat in sensul obtinerii relatiei dintre tensiunea U, si tensiunea electromotoare a sursei. Astfel, poate

I~

fi scris urmatorul sistem de ecuatii:

E=jXsI,+U,
Li=1,+1,
U U
I ==L= ) = . (85)
Ly —jZy -ctghl
U, U,
lp=—"=—7—"+
Z, —JjZy-cigfl

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (85) se obtine cresterea absoluta a tensiunii pe barele statiei la care

sunt conectate cele doua linii:

U, 1

k, = & ) (86)
I_x, .(tgﬁzl N zgﬂlzJ
ZOl ZO
Inlocuind datele de intrare in relatia (86) se obtine factorul de supratensiune pe barele statiei
PRI 013 < = L108 (87)
1-100.| 289> 18Y15
556,65 311
Cresterea absoluta a tensiunii de la sfarsitul liniei L; rezulta
U U, U
k,, =—2t="2L."L—k -k, =1006-1,108=1114, 88
L1l E Ul E 11 2 ( )
iar la sfarsitul liniei L,
U U, U
k,=—2=="2."L=f, -k, =1,008-1,108=1,117. 89
L2 E l]1 E 12 2 ( )

Prezenta reactorului de compensare transversala la sfarsitul liniei L; face ca nivelul supratensiunii la
sfarsitul acestei linii sa fie, practic, egal cu acela de la sfarsitul liniei L, In conditiile in care lungimea primei
linii este de 2,4 ori mai mare decat a celei de a doua. Cresterea relativa a tensiunii pe linii este nesemnificativa,
in cazul primei linii datorita prezentei reactorului, iar in cazul celei de a doua linii datoritd lungimii sale reduse.

Cresterea tensiunii la Inceputul liniilor este practic aceeasi cu cazul in care la barele statiei este conectata o
singurd linie, avand lungimea egald cu suma lungimilor celor doud linii si in conditiile in care la linie este
conectat un reactor de compensare transversala de aceeasi putere.



Supratensiuni de rezonanta datorate nesimetriilor longitudinale

Asa cum s-a putut observa, determinarea nivelului supratensiunilor temporare de
rezonanta la producerea nesimetriilor longitudinale pe liniile de transport a energiei
electrice presupune, in principal, determinarea relatiilor de calcul ale impedantelor de
intrare in raport cu locul nesimetriei si ale coeficientilor de raportare. Ulterior, acestea
pot fi usor particularizate pentru secventa directd (Z, k;) si homopolara (Z, k). In
ipoteza simplificatoare in care puterea sursei este suficient de mare, valorile
impedantelor de secventa inversa si ale coeficientilor de raportare, de pe aceastd sec-
ventd, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea calculate pentru secventa directa.

Odata cunoscute valorile impedantelor de intrare si ale coeficientilor de rapor-
tare, precum si valorile tensiunilor la locul defectului si in punctele de calcul alese, pot
fi calculati factorii de supratensiune corespunzatori. Valorile tensiunilor din regimul
anterior producerii defectului rezultd din analiza efectuatd in cazul supratensiunilor
temporare datorate efectului capacitiv (§ 2.2.1).

In cazul supratensiunilor de rezonanti se di un exemplu de abordare analitici
doar pentru cazul in care existd reactor de compensare transversald la inceputul liniei
(cazul 3 din tabelul 2).

Schemele echivalente, pentru secventa directd si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 28, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.

QUI,A,B,C Q’I,A,B,C QI,A,B,C QZABC

T

I ! 1 1
: Ui Ze i | by B Zy b
1 Xint 1 I Xsé LI ‘I___I_’ﬁ__”__. 1 I H L___z_ﬁ___(’__" H 6
Xmglbe
)(int],h XZ X] l Fmmmm i B . I
_____ ofy™m NW\-CI : I ; | b)
X3§ r=a. 11 B Zon +-, rt_{z_’_ﬂ_h’__z_"’z_r"
= + + L <

Fig. 28. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 3 din tabelul 2: @) schema de secventa directd; ») schema de secventa homopolara.

In fig. 28,a, s-a notat cu U”’; 4 g ¢ tensiunile de fazd din amonte de locul nesime-
triei, cu U’; 4 p c tensiunile de faza din aval de locul nesimetriei, cu U, 4 3 ¢ tensiunile de
faza de la inceputul liniei, iar cu U, 4 5 ¢ tensiunile de la sfarsitul acesteia.



Impedanta de intrare a circuitului, in raport cu locul intreruperii, se determina ca
raport intre tensiunea si curentul din acest punct. Astfel, cu notatiile din fig. 28,a, impe-

danta de intrare este data de relatia

Z =

l

(139)

I~ ||_Q

Pentru determinarea relatiei de calcul a impedantei de intrare linia se Inlocuieste
prin propria sa impedanta de intrare, definita ca raport intre tensiunea si curentul de la

inceputul acesteia

I<

Z;==", (140)

1

I~

iar in schema omogena, cu parametri concentrati, astfel obtinuta se determina Z;.

netizare a autotransformatorului schema omogena este aceea redata in fig. 29.

E U, U x X; U

Fig. 29. Schemele electrica omogena pentru calculul impedantei de intrare

Reactanta X} este reactanta echivalenta a circuitului reactorului
Xp=X,+X,, (141)

iar impedanta de intrare a liniei se calculeaza asa cum s-a aratat in § 2.2.1, in cazul lini-
ei aflate in gol impedanta de intrare a acesteia calculdndu-se cu relatia

U :
Zy==+==jZ-cig Bl +15). (142)
1

Din fig. 29 rezulta foarte evident cd impedanta de intrare in raport cu locul intre-
ruperii se poate calcula ca o impedanta echivalentd obtinuta prin conectarea in serie i
in paralel a mai multor elemente de circuit. In acest fel, nu mai este necesar sa se re-
zolve circuitul, in sensul determindrii raportului dintre tensiunea U’; si curentul /;.
Relatia de calcul a impedantei de intrare rezultd de forma

JXg '[le —JZ 'Ctgﬁ(ll +12)]‘ (143)
JXg + X, - jZ, 'Ctgﬂ(ll +lz)

Z. =jX,+



Valorile reactantelor din schemele prezentate in figurile 28 si 29 se determina
conform celor prezentate in § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Pentru a da un e-
xemplu numeric, pot fi utilizate o serie de valori, precum:

Xina = 68 Q, KX = 71,5 Q;
Xra=1380Q, Xrp =399 Q;
X;=45Q, X,=13Q;
Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

B (1+ 1) = 0,43 rad, By (1+ 1) = 0,625 rad.

Relatia (143) se particularizeaza pe cele doua secvente, rezultand:
Xpa '[X —Zoq cctgP,( +1 )]
XRd + X, = Z ctgf, 1 +1,

Xpa [X —Zy,, Ctgﬂh(l "'l)
Xpw+ X1 =2y, 'Cfgﬂh(l1 +Zz)

Xi,d =X, +
(144)

Xip=X,+

In relatiile (144) se inlocuiesc valorile parametrilor circuitelor, obtinandu-se

X, :1’3+1380-(45—311~ctg 0,43) 11630
’ 1380+45-311-ctg 0,43

X, =13+ 399-(45-643-cig 0,625) _ -
’ 399+45—643-ctg 0,625

(145)

Pentru a determina tensiunile la locul nesimetriei, mai este necesar sa se calcu-
leze reactantele echivalente date de relatia (41), astfel:
Xy =Xipa +Xig =68-1168 = 1100 Q
Xpp=Xip+Xip =715+759=8305Q "

1

(146)

Odata calculate reactantele de intrare, pe cele doud secvente, pot fi calculate ten-
siunile de la locul nesimetriei, in amonte si in aval de aceasta. Relatiile de calcul ale
factorilor de supratensiune sunt date in § 1.2.3 — relatiile (35) si (36) pentru intrerupere
peo fazé si relatiile (3 8) si (39) pentru intrerupere pe doui faze. Particularizﬁnd aceste

a) intrerupere pe o faza

- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta

E X, +2X,
QI,B;C :( 1— '\/gj X,‘d +XidXinth thdX

Uy 4 —1+ Xinen = Xinea

(147)

__+J_ .
E 2 2 )Xy, X1d‘(X1d+2X1h)



U’ _
i _ ., TL5-68

- =1,006
E ~1100+2-830,5

U .. _ — 715 — 68 - ’

Uise _ l?jﬁ- 1168 | —1168-7L5=68-759 _ )12 09167
E 2 7 2 ) =1100 —1100-(~1100+2-830,5)

rezultand factorii de supratensiune:

- _ Uiy
k, =—==1,006
£ . (148)
UI,B;C
kyc = 5 0,970
- tensiuni la locul Intreruperii, in aval de aceasta
Ui _ Xy—X, _ —1168-759
4 E de +2X1h —1100"‘2830,5 ’ (149)
. Uge Upe o '
ke = —?G = 1;’0 = ky =0970
b) intrerupere pe doud faze
- tensiuni la locul intreruperii, in amonte de aceasta
Ui _2X,+X,,
1%" 2X,,+ Xy, . (150)
QI,B;C _ [_ l — ]ﬁ} . Xint,h - Xint,d
E 2 2 2X,, + X,
U, -2-1168+759
E  -2-1100+830,5
U" . _ 5
—LBC _ _l.T.jﬁ _ 71,5 - 68 =—0,502¢j£
E 2 2 —2-1100+830,5 2
rezultand factorii de supratensiune:
A
ki, =—2 =115
L . (151)
UI,B;C
kpc = 5 1,001

- tensiuni la locul intreruperii, in aval de aceasta



Uy, U,
ky=—2="L=k, =115

E E
: : 152
Uipe  Xyp—Xy, _ 759+1168 (152)

E  2X,+X, —2-1100+8305

2

kB,C =

In cazul intreruperii pe o singura faza, factorii de supratensiune calculati in a-
monte de locul nesimetriei sunt, practic, egali cu unitatea, puterea sistemului energetic
fiind suficient de mare (la o putere de scurtcircuit S.; = 2590 MVA) Incét sa impuna
nivelul tensiunii intr-un astfel de regim. O valoare ceva mai mare se poate inregistra in
cazul intreruperii pe doud faze, o crestere a tensiunii de 15 % fiind calculata pe faza co-
nectata la sursa.

Supratensiuni ce pot deveni periculoase se pot Inregistra insa in aval de locul ne-
simetriei. Un factor de nesimetrie de 3,43 unitati relative sugereaza ca schema analiza-
ta, prin parametrii ei, nu este foarte departe de conditia de rezonanta la intrerupere pe o
faza.

Pentru determinarea tensiunilor si in alt nod al retelei este necesar si se calculeze
coeficientii de raportare corespunzitori. Pentru o schema de tipul celei analizate, este
de asteptat ca nivelul maxim al supratensiunii sa se inregistreze la capatul aflat in gol al
liniei lungi, datoritd suprapunerii efectelor functionarii temporare intr-o schema nesi-
metrica si functionarii liniei in gol.

Pentru determinarea relatiei de calcul a coeficientilor de raportare se utilizeaza
sistemul de ecuatii

U, = jX,I+ jX, I, +U,
JXplp=jX1,+U,
I=1,+1,
P/ - (153)
Tz, —jZycighl

U,=U,cos (I, +1,)+ jZ,I,sin B(l, +1,)

1,=0

care trebuie rezolvat 1n sensul determindrii raportului U,/U’;,

Sistemul de ecuatii (153) este scris utilizand notatiile din fig. 28,a si din fig.29,

iar prin solutionarea sistemului de ecuatii (153) se obtine
U, 1 1

(]1 COS ﬁ(ll"f'lz) 1+)(2_1.(X1+X2+X)1(X2J.tg ﬂ(ll+lz)

. (154)

R 0 R

Particularizand relatia (154) pe cele doua secvente se obtine:



1 1
kd:cosﬂ(l+l). X 1 XX
Xra  Zoa Xra (155)
k, = 1 1 |
h — )
cos [ +1
Al +1,) TR RN X1+X2+X1X2]'fg Bl +1,)
Xew Lo Xrn
iar prin inlocuirea valorilor numerice rezulta:
ka = 1043' 13 1 : 4513 = LIs0
cos T3 1, o —-[45+1, + "j-tg0343
1380 311 0 (156)
k) = (1)625' 13 1 1 45-13 =27
cos U, 14+ —-(45+1,3+ 7 |.1g 0,625
399 643 9

Fiind determinate valorile coeficientilor de raportare, pot fi calculate tensiunile
de faza, la sfarsitul liniei, utilizand relatiile (37) si (40). Forma particulard a acestor
trare sunt date in continuare:

a) intrerupere pe o faza

UZ,A — kdXid _thih
E X, +2X, ' (157)
Usme __ ky Xy +0.5k, X, T ‘ﬁk Xia
E X, +2x, 2%,
Uyq 118-(~1168)-1297-759 4
E ~1100+2-830,5 ’
U,z : 118 (= _
Uspe _ 1,297-759+0,5-118 1168)¢j£.1’18‘ 1168 0,526 /1085
E —1100+2-830,5 2 —1100
Rezulta factorii de supratensiune
U
24 =42
E (158)

M:lz%.
E b

Factorii de supratensiune sunt dati in raport cu tensiunea electromotoare a sursei
(E) si nu in raport cu tensiunea de la locul nesimetriei, in aval de aceasta (U’;), deoare-
ce, In majoritatea situatiilor acestea sunt, practic, egale.



b) intrerupere pe doua faze

Usy 2k, Xy +k, X,

E 2X,+ Xy (159)
U2,B;C — thih _kdXid

E 2X,, + X,
Uyq  2-118-(~1168)+1,297-759 129

E 2-(~1100)+830,5 ' (160)
Uspe 1,297-759-1,18-(~1168) 17

E 2-(~1100)+830,5 ’

In raport cu valorile factorilor de supratensiune de la inceputul liniei, se observa
cresterea nivelului supratensiune, fapt explicabil prin manifestarea efectului capacitiv.

Supratensiuni de ferorezonanta datorate nesimetriilor longitudinale

Pentru cazul ferorezonantei, a carui abordare analitica este prezentatd in § 1.2.3,
se exemplificd determinarea nivelului supratensiunilor numai pentru situatia in care
inia este in gol (corespunzatoare cazului 1 din tabelul 2). Schemele de secventa directa
si homopolara sunt cele date in fig. 30.

Reactanta de magnetizare nu apare in schema de secventd homopolara, ea fiind
suntatd de reactanta de dispersie a infasurarii tertiare, aceasta fiind mai mica decat
reactanta de magnetizare.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (56), pe langa datele deja cunoscute, tre-
buie sa se calculeze reactanta echivalenta (X,.;) si tensiunea electromotoare echivalenta
(E.cr), dependente de structura schemei si de tipul nesimetriei.

E X X, X; U, U

Xvint’h X, X; B

' |
L Ej@ N L+l s Br Zon i‘“". b)
= T =

Fig. 30. Schemele electrice echivalente de secventa directa («) si homopolara (b)



Valorile reactantelor din schemele prezentate in fig. 30 se determind conform
celor prezentate in § 1.1, pentru datele de intrare din § 2.1. Un exemplu numeric poate
fi dat pentru urmatorii parametri ai elementelor retelei echivalente:

Xinta = 68 Q, Xinen = 71,5 €

X;=45Q, X,=13Q, X;=399 Q;
Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

Ba (I+ 1) = 0,43 rad, Bi(l;+ 1) = 0,625 rad.

Relatiile (49) — (52) permit calculul tensiunilor electromotoare echivalente si al
reactantelor echivalente in conditiile in care se cunoaste impedanta de intrare, calculata
in raport cu locul nesimetriei.

Pentru schema din fig. 30, reactantele de intrare se calculeaza cu relatii de forma

{Xi,d =X+ X, -2y, 'Ctgﬂd(ll +lz)

: (161)
Xip=X1+X,-2, 'Ctgﬂh(ll +Zz)

in care intervine, evident, reactanta de intrare a liniei functionand in gol, insd nu mai
intervine si reactanta X; in schema de secventd homopolara.
Prin inlocuirea datelor in relatiile (161) se obtine

{X,.,d =45+13-311-cig043 =—6314 Q

: (162)
Xip=45+13-643-c1g0,625 =-844,1 Q

1

Reactantele echivalente, care rezultd din sumarea algebrica a impedantelor de in-
trare cu impedanta interna a sursei, sunt egale cu:

Xy =Xipa +Xig=68-6314=-5634 Q 163)
Xip=Xign + Xip =715-844,1=-7726 Q°
Inlocuind acesti parametri in relatiile (49) — (52) rezulta:
a) intrerupere pe o faza
o -844,1+631,4 E=—01.E, (164)
-563,4-2-772,6
—844,1-631,4 (5634 715-68
X,, =—06314+ 3 2 3 =688 Q (165)
ech ’ —844,1+631,4 LT 5634 715-68 B '
3 2 3

iar sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat grafic este



Ul =+ Eer X,,- S"Z I =7F0,1+688- ﬂoz I =F0,1+1,56-1,
E U? 420 .(166)
U;:ll Zf(l:;l)
b) intrerupere pe doud faze
. —844.1+631,4 E=0l1-E, (167)
2-(~563,4)—844,1
_844,13+ 631,4 .[_ 563.4— 71,5—68)
X,, =-6314+2- ST 6314 TR =7574Q. (168)
——563,4—f

iar sistemul de ecuatii care trebuie rezolvat grafic este

S,

ech ' 2
n

kS

U 1:1@”( L =4011+1,72-1,,
E .

U;l = f(]r:l)

Sistemele de ecuatii (166) si (169) se rezolva pe cale grafica, perechile de valori

(169)

cu care se poate trasa caracteristica de magnetizare a transformatorului, in unitati rela-
tive, fiind data in tabelul 4.

Constructia grafica pentru intrerupere pe o faza este data in fig. 31,a, iar cons-
tructia grafica pentru intrerupere pe doua faze este data in fig. 31,b.

In ambele desene s-a marcat numai solutia corespunzitoare regimului capacitiv,
cdreia 1i corespund anumite cresteri ale tensiunii.

T T e 7%'[\7’#’
/// ///// U;zl = f([;:zl) a)

12 g
08 [ passs
4% | .
, / Uy =—01+156-1,))
0.4

e
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d

+E./E=+0,11 ",
0 /A

_Eech/E: -0,1 *

Im] >

-0.4

0 010203040506070809 1 11 12 13 1415



Um]

1.6 / )
U = fU) | D)
1.2
0.8 4
—011+1,72-1))
0.4 |

+E../E=+0,11
0

- e(rh/E: - Oall

-04

*
I ml 3

0 0102 0304050607 0809 1 1112 13 14 15

Fig. 31. Rezolvarea grafica a sistemului de ecuatii care da nivelul supratensiunilor de ferorezonanta:
a) intrerupere pe o faza in schema 1 din tabelul 2;
b) intrerupere pe doud faze in schema 1 din tabelul 2.

Analizand rezultatele obtinute, se constata ca supratensiunea Inregistrata la Intre-
rupere pe o faza este doar cu putin mai mare decat aceea inregistrata la intrerupere pe
doua faze, in ambele situatii nivelul supratensiunii fiind semnificativ mai mic decat in

(cazul supratensiunilor de rezonanta).



Supratensiuni datorate nesimetriilor transversale

Asa cum se poate observa din § 1.2.2, determinarea factorilor de supratensiune
temporara la producerea scurtcircuitelor nesimetrice pe liniile de transport a energiei
electrice presupune, in principal, determinarea relatiilor de calcul ale impedantelor de
scurtcircuit si coeficientilor de raportare. Acestea pot fi usor particularizate pentru sec-
venta directi (Z, k,) si homopolari (Z, k). In ipoteza simplificatoare in care puterea
sursei este suficient de mare, valorile impedantelor de secventa inversa si ale coeficien-
tilor de raportare, de pe aceastd secventa, pot fi considerate ca fiind egale cu acelea cal-
culate pentru secventa directd. Cel putin In ceea ce priveste impedanta de secventa di-
rectd, acest lucru rezulta si dintr-o comparatie intre figurile 12 si 13.

Odata cunoscute valorile impedantelor de scurtcircuit, pe secventa directd si
homopolara, ale coeficientilor de raportare, pe aceleasi secvente, precum si valorile
tensiunilor, la locul defectului si in punctele de calcul alese, Tnaintea producerii defec-
tului, pot fi calculati factorii de supratensiune corespunzatori. Valorile tensiunilor din
regimul anterior producerii defectului rezultd, sub forma unor factori de supratensiune,
din analiza efectuata anterior (§ 2.2.1).

a) Cazul 1 din tabelul 3.
Schemele echivalente, pentru secventa directd i homopolara sunt cele prezenta-
te in fig. 21, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.

X U’ABC QA,lg
int 1
iaialeieteeietutet S B Getettetebeinteints I
T a
®' ° STy Y =
+ o+ <

X Xo X

W reveo)— - . b
X I- 20 By Z()h Lo I ,-4' s Bu Zon 'r--,l )
3 —é— ___________ e o2 T H

Fig. 21. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 1 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.

In schema din fig. 21,a, s-au notat cu U, 5 ¢ tensiunile de fazi la locul producerii
defectului, iar cu U’y p ¢ tensiunile de faza la inceputul liniei L; (In statia de transfor-
mare prin intermediul céreia se alimenteaza linia cu defect). U si U’ reprezintd valorile
tensiunilor din regimul anterior producerii defectului, in aceleasi noduri.



Asa cum s-a aratat in § 1.1, impedanta de scurtcircuit se calculeaza, pe fiecare
dintre secvente, ca o impedanta de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul de-
fectului, reactanta interna a sursei reale fiind conectatd la pamant. Pentru a pastra for-
ma ecuatiilor liniilor lungi, pentru calculul impedantei de scurtcircuit poate fi utilizata
o schema echivalenta de tipul celei prezentate in fig. 22.

Fig. 22. Schema echivalenta de calcul a impedantei de scurtcircuit
In fig. 22, reactantele de secventa ale sursei se calculeaza cu relatiile:

Xgg =Xy + X, + X,

(A s + X2 ) X5 (90)
Kipp + X0 + X5

Xs,h=X1+

Valorile reactantelor din relatia (90) se determina conform § 1.1, pentru datele
de intrare prezentate in § 2.1. Totusi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi utilizate
valori rezonabile, precum:

Xsa=115Q, Xsp =105 Q;
Zpa=311Q, Zo, =643 Q;
Ba(l;+1) = 0,43 rad, B (1;+15) = 0,62 rad,;
U=1732-E;

U =12E.

In conformitate cu cele aratate anterior si in conditiile simplificatoare indicate in
§ 2.1, relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului
de ecuatii
U,=U, cos Bll, +1,)+ jZ, I, -sin B(l, +1,)

I, :j&-sin/x(z1 +1,)+ 1, -cos B, +1,)
0 , 91)

primele doua ecuatii ale sistemului fiind ecuatiile liniilor lungi, iar cea de a treia rezulta
prin aplicarea legii lui Ohm pe reactanta sursei (fig. 22).
Relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit rezulta de forma



IS

7 =

Yol

L= jZ, -tg{ﬂ(ll +1,)+ arctg%} . (92)

1 0

I~

Relatia (92) se particularizeaza pentru cele doud secvente, reactantele de secven-
ta directa si homopolara calculandu-se cu relatiile:

Xoa=Zoyt Xsa
sed =Zoaq 18| By (Zl +12)+arctg
Zoa
(93)
_ X
Xoew =Zoy 18| P (4, +1,)+arcig
Zo
Valorile acestor reactante rezulta:
115
X, ,=311-1g| 0,43+ arctg—|=310,2 Q
’ 311
105 4
X, =643 tg[0,62 + arctg @} =638,5 Q

Fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit, utilizand relatiile (24) si
(25) se pot calcula tensiunile in componente de faza la locul defectului, astfel:

- pentru scurtcircuit monofazat
Uu,=0
Upe _ 3 X 3.3 685 N3 (9)
U 22X+ X, 2 2 2-310,2+638,5 2

respectiv

NG

QB’C:[_O’%FJTJ'Q; (96)

cum 1nsa U = 1,32-E, factorul de supratensiune de pe fazele sanitoase devine egal cu

UB,C

=1,32-4/0,578+0,75 =1,52.. 97

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant (dubla punere la pamant)

ﬂ B 3Xsc’h 3 3-638.,5 ~1207
U X,,+2X,, 3102+2-6385 ’ s (98)
Upe=0

iar in conditiile in care U = 1,32-F, factorul de supratensiune pe faza sianatoasa este



Ya_ 1,32-1,207 =1,59 . 99)
E

Pentru determinarea tensiunilor, In componente de faza, in orice alt nod al retelei
analizate, se utilizeaza relatiile (26) si (27), dupa ce, in prealabil, se calculeaza coefi-
cientii de raportare corespunzatori. Dacd se urméreste determinarea nivelului tensiunii
pe barele statiei de la care sunt alimentate cele doua linii, relatia generald a coeficien-
tului de raportare se obtine in maniera similara calculului unui factor de supratensiune
datorata efectului capacitiv, Insd in schema echivalentd rezultatd in urma producerii
defectului. Astfel, cu notatiile din fig. 22, coeficientul de raportare este egal cu raportul
dintre tensiunile

k:U

=2
~1

(100)

Pentru determinarea relatiei de calcul a acestui factor de supratensiune (similar
unei ,,cresteri relative a tensiunii pe linie”) se utilizeaza urmatorul sistem de ecuatii:

Uu =0, 'COSﬂ(Zl +lz)+jZo£2 'Sinﬁ(ll +Zz)

;U , (101)
=2 .
JXs
prin a carui rezolvare rezulta
k= lZ . (102)
cos (1, +Zz)+X—°-sin Al +1,)
s

Particularizand relatia (102) pentru secventele directa si homopolara se obtine

ky = Zl = 3111 =0,49, (103)
cos B, (L, +1,)+ " sin B, (1, +1,) cos 0,43+ -sin 0,43
X, 115
1 1
ky = = =0,23.  (104)

Z 643 .
cos B, (1, +1,)+ " -sin B,(, +1,) cos 0,62+~ -sin 0,62
X, 105
In acest fel, fiind deja cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coefi-
cientilor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la Inceputul liniei:

- pentru scurtcircuit monofazat

U/Ll _E_ 2kd 'Xsc,d +kh 'Xsc,h

U U 2X, , + X, 105
UVB,C _[_l$ .ﬁJ.g_kh‘Xsc,h_kd'Xsc,d '
2

Q 7 Q 2Xsc,d + Xsc,h




inlocuind valorile calculate anterior se obtine

U, _ 12 2-0,49-310,2+0,23-638,5

= =0,551
L32E 1,32E 2-310,2 +638,5
U 1 V3) L2E  0,23-638,5-0,49-310,2 » (106)
=B | . : — =-0,450F ;0,787
L,32F 2 2 | 1,32E 2-310,2 +638,5
factorii de supratensiune, pe faza cu defect si pe fazele sanatoase, fiind egali cu
Ya _ o7
(f. . (107)
BE=1,198
E
- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant (dubla punere la pamant)
U_:ci_z kh'Xsc,h_kd'Xsc,d
U U Xsc d + 2Xsc h
\ ’ ’ (108)

= —-——Fj— +j—-k
U J J d

QB,C _ 1 '\/g .g_'_kh.Xsc,h_l_O’Skd'Xsc,d + '\/g ’
~ 2 2 Q Xsc,d + 2Xsc,h 2

—

n care, inlocuind valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coeficientilor de raportare

U, _12F +O,23-638,5—O,49-310,2

132E  132E 310,2+2-638,5 (109)
Ujsc 1_ 3\ U 023-6385+0,5-0,49-310,2 . /3 ’
Col 3 =+ + 30,49
U 2 72U 310,2+2-638,5 2
se obtine
Ya _129
E (110)
BC ~0,63

Pentru ambele tipuri de scurtcircuit nesimetric se obtin valori apropiate ale facto-
rilor de supratensiune, mai mari decat in regimul anterior producerii defectului, in care
linia functiona in gol. Aceasta crestere este observabild la locul producerii defectului,
tensiunea fazelor sanatoase, la inceputul liniei, avand practic aceeasi valoare cu aceea
din regimul anterior.

b) Cazul 3 din tabelul 3.

Schemele echivalente, pentru secventa directa si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 23, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.



Daca se compara fig. 23,b cu fig. 21,b, se constata ca schemele de secventd ho-
mopolara sunt identice. Prezenta reactorului de compensare transversald in retea nu
modifica schema de secventd homopolara, atata timp cat acesta este conectat in infa-
surarea tertiard a autotransformatorului, datoritd conexiunii in triunghi a acesteia.

Ca si in cazul schemei din fig. 21, a) si In cazul schemei din fig. 23, a) s-au notat
cu U, pc tensiunile de faza la locul producerii defectului, iar cu U’y 5 ¢ tensiunile de
faza la inceputul liniei L;. U si U’ reprezinta valorile tensiunilor din regimul anterior
producerii defectului, la sfarsitul si respectiv la inceputul liniei.

L L L @

LCI — | 1 If
J ! - b
" E A R /

Fig. 23. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 3 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.

In acest caz, problema poate fi rezolvatd dupi acelasi algoritm ca si in cazul an-
terior. Pe de alta parte, nsa, se poate constata ca singura diferenta este aceea a prezen-
tei suplimentare a ramurii reactorului de compensare transversala de la inceputul liniei.
In aceste conditii, o alti posibild metoda de rezolvare este aceea de a transforma cir-
cuitul de la inceputul liniei intr-un circuit echivalent, identic ca structura cu circuitul
din cazul deja rezolvat. Astfel, pot fi utilizate toate relatiile de calcul obtinute.

Schemele celor doua circuite de la Inceputul liniei care trebuie rezolvate in sen-
sul identificarii echivalentei sunt date in fig. 24.

E X Xi U E" X U
i
— —
l ZI II
X l I zZ m—> ) Z
a) b)

Fig. 24. Schemele electrice ale circuitelor pentru care se face echivalenta:
a) — circuitul original; b) — circuitul echivalent



Regimul permanent sinusoidal al circuitului real este descris de urmatorul sistem
de ecuatii:
JXplp =X\ [, +U,; . (111)
I=1y+1,

E=jX¢I+jX\1,+U,

Legea a doua a lui Kirchhoff aplicata circuitului echivalent conduce la o ecuatie
de forma

E'=jXs-1+U,. (112)
Sistemul de ecuatii (111) trebuie rezolvat in sensul stabilirii unei relatii intre ten-

siuni, curenti si reactante, de forma (112). Utilizind metoda substitutiei se elimina ne-
cunoscutele / si Iy, rezultand

E=jl, X1+XS‘(XR+X1) " 1+5s ] o
X X

i, K (113)
L.Ezj Xl"‘M 1, +U,
X+ Xp X+ X,
In consecint, sunt valabile egalitatile
e Ke g oG oxox s X Xe (114)
X+ X, X+ X,

Calculele pentru determinarea tensiunilor la locul de defect si la inceputul liniei
pot fi facute utilizand aceleasi relatii ca si in cazul analizat anterior, inlocuind tensiunea
electromotoare £ cu tensiunea electromotoare echivalenta E’, iar reactanta Xy cu X's.
Nu trebuie neglijat faptul ca in schema de secventd homopolara nu s-a modificat nimic
si, In consecintd, atdt reactanta de scurtcircuit pe secventa homopolard (X;.;), cat si
coeficientul de raportare (k;) nu se modifica.

¢) Cazul 5 din tabelul 3.

Schemele echivalente, pentru secventa directa si homopolard sunt cele prezen-
tate in fig. 25, parametrii acestor scheme putand fi calculati conform § 1.1.

Ca si in cazurile precedente, prima etapd a calculului este destinatd determinarii
impedantei de scurtcircuit. La fel ca si in primul caz analizat, impedanta de scurtcircuit
se calculeaza ca si impedanta de intrare a unei linii alimentate fictiv pe la locul defec-
tului, reactanta interna a sursei reale fiind conectati la pamant. In plus, de aceasti data,
in paralel cu impedanta internd a sursei se afla si impedanta de intrare a celei de a doua
linii (Z;;), asa cum se poate observa in fig. 26. Pentru a pastra forma ecuatiilor liniilor
lungi, vor fi utilizate notatiile din fig. 26.
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Fig. 25. Schemele electrice echivalente pentru calculul supratensiunilor temporare datorate scurtcircuitelor
nesimetrice — cazul 5 din tabelul 3: @) schema de secventa directd; b) schema de secventa homopolara.
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Fig. 26. Schema echivalenta de calcul a impedantei de scurtcircuit

In fig. 26, reactantele de secventa ale sursei se calculeaza cu relatiile:
Xgg = Xins + Xy + X,
(Xim3,h+Xz)’X3 . (115)

Xs,thl"'X Y.+ x
int3,p T Ay T A3

Un exemplu de calcul a impedantei de intrare a unei liniei cu reactor de compen-
sare transversala, instalat la sfarsitul acesteia, a fost dat in § 2.2.1, astfel:

Z
1+X70'tgﬂ12
Zl.z————jZO-ZR—-ctgﬂZZ=—jZO-ctgﬁZZ. (116)
1y Vi
1 Y ctgfl,

R

Valorile reactantelor din relatiile (115) si (116) se determina conform § 1.1, pen-
tru datele de intrare prezentate in § 2.1. Totusi, pentru a da un exemplu numeric, pot fi
utilizate o serie de valori, precum:



XS,d =97 Q, XS,}, =98 Q,

Xra=2405 Q, Xrp =445 Q;

Zpa=311Q, Zoy =643 Q;

Sal;=10,30 rad, Brl;=0,441 rad;

La1,=0,13 rad, Lrl>=0,184 rad;

U=U; =1,16E; U =U;=1,09-F; U’ =Uy,=099-F (fig. 25,a).

In conformitate cu conditiile simplificatoare indicate in § 2.1, relatia de calcul a
impedantei de scurtcircuit se deduce prin rezolvarea sistemului de ecuatii

U,=U, cos B, + jZy1, -sin f,

U
I, =j=2-sinfl, +1, cos/fl
4 ]Zo ph+1, A (117)
Iy=1)+1,= l._jz +_Q2
JXs Zp

Daca la sistemul de ecuatii (117) se adauga si relatia care da impedanta de intra-
re a celei de a doua linii, relatia de calcul a impedantei de scurtcircuit rezultd de forma

Z9-[Z°—tgﬂlz}tgﬁll+1
o \X

Zy \Xs
N L Z Z£)
- 0 g A, |- ctg fl —1
z [X gﬂzJ g A,

N

~ctg Al . (118)

Relatia (118) se particularizeaza pentru cele doud secvente, reactantele de sec-
venta directa si homopolara calculandu-se cu relatiile:

Z Z,
R —1g By |- 1g Byl +1
Zo,d X
Xoea =Zoy- 7 ~ctg Byl
04 | ctg Bl —1
Zoa
7 (119)
Z(.)’h ( —1g Bl J g Bl +1
0,h
KXeewn =Zoy 7 ~ctg Byl
ﬁ' —1g Bul, |- ctg Bl
Zy,

Valorile acestor reactante se calculeaza astfel:



, 1+ 0127
Zpg =311-—240 -c1g 0,127 = —24815 Q
: 311
- -ctg0,127
543 : (120)
, 1+°% 160,184
Zop=043—13 -ctg 0,184 = 1206 Q
1———-ctg0,184
445
23;;15 -(_2;7815 —tg0,127)tg0,3+1
X =310 —1 24815 cig03=2140
. —1g0,127 |-ctg 0,3 -1
—24815 \ 97 (121)
fj(3)6'[_192;’6—tg0,184j-tg441+1
X =643 — 22— -ctg 441 =409 Q
. — —1g 0,184 |- ctg 441—1
~120,6 \ 98

Fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit, pot fi utilizate relatiile (24)

si (25), prin intermediul carora se pot calcula tensiunile in componente de faza la locul
defectului, astfel:

- pentru scurtcircuit monofazat

U,=0
Upe 3 X :jﬁ__i. 409 ijﬁ; (122)
U 2 2X,,+X., ° 2 2 2214+409 ' 2
respectiv
U,=0
Upe = [— 0,851%?]@; (123)

cum 1nsa U = U,; = 1,16-E, factorul de supratensiune de pe fazele sandtoase devine
egal cu

Upe _ _
=1,16-40,724+0,75 =1,32. (124)
- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant
3X .
Ui _ ch 3409 g9
U X, ,+2X,, 214+2-409 , (125)
Upe=0

iar in conditiile in care U = 1,16-F, factorul de supratensiune pe faza sianitoasa este



&:1,16-1,189:1,38. (126)
E

Pentru determinarea tensiunilor, Tn componente de faza, in orice alt nod al retelei
analizate, se utilizeaza relatiile (26) si (27), dupa ce, in prealabil, se calculeaza coefi-
cientii de raportare corespunzatori.

In cazul schemei din fig. 25,a, intereseaza atat cresterea de tensiune la inceputul
liniei cu defect, pe barele statiei de transformare, dar si la sfarsitul liniei L,, conectata
la acelasi sistem de bare ca si linia cu defect.

Pentru determinarea nivelului tensiunii pe barele statiei de la care sunt alimen-
tate cele doud linii, relatia generala a coeficientului de raportare se obtine in maniera
similard calculului unui factor de supratensiune datoratd efectului capacitiv, insa in
schema echivalentd rezultatd in urma producerii defectului. Astfel, cu notatiile utilizate
in fig. 26, coeficientul de raportare este egal cu raportul dintre tensiunile

(127)

Din sistemul de ecuatii (117) si din relatia care dd impedanta de intrare a liniei
cu reactor la sfarsit (116) se obtine relatia generala de calcul a coeficientului de rapor-
tare, sub forma

1

z,  z, o
cos [, +Z(,){X°—tg ﬂlzJ -sin f

0 N

k=

(128)

Prin particularizarea relatiei (128), pentru cele doud secvente, se obtin valorile
corespunzatoare ale coeficientilor de raportare, relativ la inceputul liniei L;:

ka = 311 —211815 =0,526
cos 0,3+ ( —tg 0,127j -sin 0,3
— 24815 93 (129)
ki = 643 (—1206 =0,234
cos 0,441+ . ( — —tg 0,1 84) -sin 0,441
~1206 | 98

In acest fel, fiind cunoscute valorile reactantelor de scurtcircuit si ale coeficienti-
lor de raportare, pot fi calculate tensiunile de la inceputul liniei:

- pentru scurtcircuit monofazat, se inlocuiesc valorile in relatia (105)

U, L09E 2-0,526-214+0,234-409
LIGE  LI6E 2214+ 409

U 409 — . ’
Upe (1. .43) LO9E 0,234-409-0,526-214 0,449 0813
LI6E LI6E 2-214+409

=0,556
(130)

2




factorii de supratensiune, pe faza cu defect si pe fazele sanatoase, fiind egali cu
Ya_ 0,645
(f : (131)
5 =1,077

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant se utilizeaza relatii de forma (108), astfel:

U, _ LO9E N 0,234-409-0,526-214
LI6E LI6E 214+2-409

, , 132
Upe 1_ \3) U 0234-409+05-0,526-214 . 3 (132)
_(-ly 3L, +7Y2.0,526
U 2 "2 U 214+2-409 2
se obtine
Ya _109
lf. : (133)
BC —0,65
E

Pentru calculul tensiunilor de fazd de la sfarsitul liniei L, se poate proceda in
doua moduri, astfel:
1. — se face un calcul similar celui prin care s-au determinat supratensiunile datorate
efectului capacitiv, considerand nsa ca pe barele statiei de alimentare tensiunea este
cea determinata de prezenta defectului (calculatd anterior);
2. — se calculeaza coeficientii de raportare intre tensiunea de la sfarsitul liniei L, si
aceea de la sfarsitul liniei L; (locul defectului), acesti coeficienti de raportare urmand a
fi introdusi in relatii de forma (105) si (108).

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

Uy
|
(I <
Xpa g3 1}
XR.h

Fig. 27. Schema echivalentd de calcul a coeficientilor de raportare relativ la sfarsitul liniei L,

Ecuatiile care descriu functionarea circuitului din fig. 27 sunt urmatoarele:



Ly = 2 sin Bl + 1,y -cos
0
U, =U,, -cosfl, + jZ,1,, sin f,

U .
112=J—Z—22-s1nﬂ12+£22-008ﬂ12 : (134)
0
122 = .sz
JX g
Iy, =1, +.Q_1
JXs

Prin rezolvarea acestui sistem de ecuatii, in sensul determindrii raportului dintre
tensiunea de la sfarsitul liniei L, si tensiunea de la locul defectului, se obtine

1 U22 _ 1

k .(135)

U Z, . Z, . z; . .
2 cos Al + X—O -sin A+ X—O -sin A, -cos fl, +——2——-sin f, -sin A,
R N SR

Particularizarea relatiei (135) pentru secventa directd si pentru secventd homo-
polara conduce la urmatoarele rezultate:
k, =0,52
@ (136)
k, =0,187
Prin inlocuirea valorilor coeficientilor de raportare (136) si a reactantelor de
scurtcircuit (121) in relatii de forma (105) si (108) se obtin valorile tensiunilor de la
sfarsitul liniei L,:
- pentru scurtcircuit monofazat

U, =0,685E; Upe =1077-E. (137)

- pentru scurtcircuit bifazat cu pamant
U,=106-F; Upc=059-E. (138)
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