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INTRODUCERE. OPORTUNITATEA TEZEI 

Una din problemele cele mai importante în domeniul sistemelor şi reţelelor electrice, 

este asigurarea calităţii energiei electrice procesate şi, în primul rând, asigurarea continuităţii 

serviciului de alimentare cu energie electrică a consumatorilor. Consecinţă a cerinţei 

justificate de continuitate şi siguranţă în alimentarea cu energie electrică a consumatorilor, 

apare necesitatea tot mai mare de îmbunătăţire a fiabilităţii şi siguranţei în funcţionare a 

reţelelor electrice de transport şi distribuţie, prin intermediul cărora se alimentează reţeaua de 

distribuţie a consumatorilor. Cauza discontinuităţii serviciului de alimentare cu energie 

electrică o constituie incidentele, sau perturbaţiile. Cele mai grave şi de multe ori şi cele mai 

frecvente, sunt scurtcircuitele, întreruperile şi şocurile de sarcină. în aceste condiţii, 

cunoaşterea acestor incidente, sesizarea, selectarea şi izolarea (deconectarea) lor în timp util 

cu ajutorul unor sisteme de automatizare şi protecţie, este esenţială. Pentru aceasta, este 

necesară setarea corespunzătoare a protecţiilor, corelarea lor pe categorii de elemente de reţea 

şi pe funcţiuni. 

Statistic, se constată că peste 70% din numărul total de defecte în reţelele electrice de 

înaltă tensiune, sunt scurtcircuitele monofazate. Lucrarea de faţă îşi propune să aprofundeze 

problemele legate de distribuţia curentului de scurtcircuit monofazat în reţelele electrice cu 

linii aeriene de înaltă tensiune. Această distribuţie este condiţionată de structura reţelei, de 

particularităţile funcţionale şi constructive ale elementelor componente şi de parametrii 

schemelor echivalente. De fapt, toate aceste aspecte sunt strâns legate între ele şi vin să 

definească evoluţia şi manifestarea perturbaţiei. Dintre parametrii schemei echivalente, se 

remarcă impedanţa de secvenţă homopolară. Sistemul de curenţi de secvenţă homopolară 

diferă radical de sistemul de curenţi de secvenţă directă şi inversă şi de aceea impedanţele 

homopolare diferă substanţial, în cazul general, de impedanţele corespunzătoare celorlalte 

secvenţe. Ţinând cont de acest lucru, în această lucrare se acordă o atenţie deosebită 

impedanţei de secvenţă homopolară a elementelor de reţea. 

Determinarea distribuţiei curentului de defect este o problemă care, deşi a stat în 

atenţia specialiştilor încă din anii '60 ([80], [104]), rămâne de actualitate, dovadă stând 

numărul mare de lucrări care abordează acest subiect ([25], [67], [68], [70], [71] etc). Acest 

demers este necesar din cel puţin două motive importante: la alegerea corespunzătoare a 

materialului şi dimensiunilor conductoarelor de protecţie şi la determinarea tensiunilor de 
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atingere şi de pas în apropierea stâlpilor LEA. Se mai pot enumera însă şi alte motive: la 

determinarea tensiunilor de atingere şi de pas în staţiile electrice şi la evaluarea 

performanţelor şi fiabilitatea instalaţiilor de legare la pământ, la studii legate de influenţa 

electromagnetică a liniilor electrice asupra liniilor de telecomunicaţii aflate în apropiere. 

Este binecunoscut modul de calcul al curenţilor de scurtcircuit monofazat ce apar în 

reţelele electrice de înaltă tensiune şi de aceea în lucrarea de faţă nu se insistă pe acest 

demers, ci se consideră cunoscute valorile curenţilor de defect. în aceste condiţii, considerând 

că apare o punere la pământ prin arc pe o fază a LEA, se urmăreşte determinarea distribuţiei 

curentului de defect în circuitele de întoarcere a acestuia spre sursă. Circuitele de întoarcere 

considerate sunt conductoarele de protecţie legate la pământ prin intermediul stâlpilor L E. A. 

Lucrarea este structurată astfel: 

în capitolul 1 este prezentat modul în care se foloseşte metoda componentelor de secvenţă 

la calculul şi analiza reţelelor electrice liniare în regimuri nesimetrice. Se prezintă forma 

parametrilor de secvenţă ai elementelor de reţea şi modul de determinare a acestora. Tot în 

acest capitol sunt analizate două tipuri de defecte nesimetrice şi anume: scurtcircuitele şi 

întreruperea conductoarelor. 

în capitolul 2 este prezentată o sinteză referitoare la parametrii de secvenţă homopolară ai 

transformatoarelor şi autotransformatoarelor trifazate. 

în capitolul 3 se prezintă modul de calcul al impedanţelor proprii şi mutuale ale buclelor 

monofazate conductor-pământ, care intervin în expresia impedanţei de secvenţă homopolară a 

liniilor electrice aeriene. Dificultatea principală în determinarea corectă a impedanţei de 

succesiune homopolară a liniilor electrice aeriene provine din considerarea distribuţiei 

curentului în pământ. Determinarea exactă a acestei distribuţii reprezintă, în cazul general, o 

problemă foarte complexă. Pentru rezolvarea acesteia s-au efectuat nenumărate cercetări 

teoretice şi experimentale ([9], [35], [77], [80], [82]). Aceste cercetări au arătat că pentru 

calculul parametrilor căii de întoarcere prin sol este necesară evaluarea unor ecuaţii ce conţin 

integrale improprii. Pentru evaluarea lor este însă nevoie de programe soft speciale. Din 

această cauză, diverşi autori au încercat găsirea unor formule care să aproximeze cât mai bine 

aceste expresii ce conţin integrale improprii şi, în acelaşi timp, să poată fi evaluate mai simplu 

şi într-un timp rezonabil, cu ajutorul calculatorului. în acest capitol, sunt furnizate, într-un 

mod sintetizat, formulele aproximative de calcul al impedanţelor buclelor monofazate 

conductor-pământ, prezentate în literatura de specialitate. Sunt apoi prezentate comparaţiile 

efectuate între rezultatele obţinute cu formulele prezentate. Se prezintă apoi un studiu calitativ 
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şi cantitativ al influenţei diverşilor factori asupra impedanţelor proprii şi mutuale ale buclelor 

monofazate conductor-pământ. 

în capitolul 4 se prezintă modul de calcul al impedanţei de secvenţă homopolară a liniilor 

electrice aeriene. Impedanţa de secvenţă homopolară a liniilor electrice aeriene depinde de 

mai mulţi factori, printre care: rezistivitatea electrică a solului, prezenţa conductoarelor de 

protecţie, înălţimea conductoarelor faţă de suprafaţa solului, diametrul conductorului şi 

frecvenţa curentului. în acest sens, se prezintă o analiză a influenţei diverşilor factori asupra 

parametrilor de secvenţă homopolară ai LEA trifazate, pentru cazul în care linia este simplu 

circuit sau dublu circuit, prevăzută cu unul, sau mai multe, conductoare de protecţie. 

în capitolul 5 sunt dezvoltate modele analitice pentru estimarea repartiţiei curentului de 

scurtcircuit monofazat în reţelele electrice cu linii aeriene de înaltă tensiune. Reţelele electrice 

de înaltă tensiune au realizată o legătură rigidă la pământ a punctului neutru al unuia, sau mai 

multor transformatoare. La aceste reţele, orice punere la pământ a unei faze, devine un 

scurtcircuit monofazat. Curentul de scurcircuit monofazat se închide prin pământ, legăturile 

punctelor neutre ale transformatoarelor şi autotransformatoarelor şi faza cu defect. Pentru 

protecţia liniilor electrice aeriene (LEA) ale acestor reţele împotriva supratensiunilor 

atmosferice, se folosesc conductoare de protecţie legate la pământ. în aceste condiţii, orice 

curent de descărcare pe un stâlp al unei linii electrice aeriene, datorat unei puneri la pământ 

prin arc, se închide la pământ prin baza stâlpului defect, dar şi prin conductoarele de protecţie 

şi prin ceilalţi stâlpi. în acest fel, rezistenţa de punere la pământ obţinută prin punerea în 

paralel a prizelor stâlpilor ce participă la derivarea curentului de defect se micşorează şi 

determină astfel micşorarea tensiunilor de atingere şi se pas în apropierea stâlpului cu defect, 

în acest capitol, considerându-se cunoscute valorile curenţilor la locul de defect, se determină 

distribuţia acestora în reţeaua electrică. Se pot determina astfel, valorile curenţilor în stâlpii 

liniei electrice, în porţiunile de conductor de protecţie adiacente şi valorile curenţilor care 

circulă prin legăturile la pământ ale neutrelor transformatoarelor şi autotransformatoarelor 

din staţiile de la capetele liniei analizate. 

Atunci când defectul apare pe o linie electrică aeriană, un număr de stâlpi din 

apropierea defectului vor fi supuşi unor potenţiale ridicate faţă de pământ. Deoarece, în timpul 

unui defect cu pământ, stâlpul ce va avea potenţialul cel mai ridicat este cel care se află cel 

mai aproape de defect, în această lucrare s-a acordat atenţie acestui stâlp, numit stâlpul cu 

defect. Tensiunea stâlpului cu defect depinde de mai mulţi factori, printre care: valoarea 

curentului de defect, distanţa de la locul de defect până la capetele liniei, rezistenţele 

instalaţiilor de legare la pământ ale staţiilor de la capetele liniei, poziţia conductoarelor pe 
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stâlp şi poziţia fazei cu defect, valoarea rezistenţei de legare la pământ a stâlpului cu defect şi 

a celorlalţi stâlpi, numărul, materialul şi dimensiunile conductoarelor de protecţie, 

rezistivitatea electrică a solului. Se prezintă şi o analiză a influenţei acestor factori asupra 

tensiunii stâlpului cu defect. 

Toate rezultatele numerice prezentate sunt obţinute cu ajutorul calculatorului, mai 

precis, programele au fost scrise în mediul de programare MATLAB, versiunea 5.1.0.421. 

Această lucrare nu s-ar fi înfăptuit fără ajutorul generos al unor oameni pe care 

autoarea a avut şansa să-i întâlnească pe parcursul stagiului de doctorat. 

în acest sens, ţin să mulţumesc d-lui prof univ. dr. doc. ing. Constantin Şora, 

personalitate marcantă a electrotehnicii pe plan naţional şi internaţional, care a contribuit 

decisiv în cadrul scolii timişorene de electrotehnică la formarea mea ca "cercetător în 

devenire". Cultura sa profesională de tip enciclopedic, precum şi căldura umană şi încrederea 

pe care mi le-a arătat, m-au marcat definitiv. Sper ca măcar o mică parte din sugestiile 

profesionale pe care Dl. Profesor mi le-a dat, să se regăsească şi în această teză. 

Mulţumiri speciale se cuvin domnului prof univ. dr. ing. Adrian Buta, care m-a 

sprijinit, nu numai cu o desăvârşită competenţă ştiinţifică, dar şi cu generozitatea sufletească a 

fostului meu dascăl. Analizele detaliate, sfaturile, criticile constructive ale domniei sale, 

precum şi o valoroasă bibliografie pusă la dispoziţia mea, au fost esenţiale pentru elaborarea 

întregii lucrări la un nivel ştiinţific corespunzător. 

Domnului prof dr. ing. Dumitru Toader, îi rămân îndatorată pentru deosebita 

competenţă şi deplina bunăvoinţă arătate pe parcursul tuturor examenelor şi referatelor de 

doctorat. 

Mulţumiri se cuvin şi profesorului Gordon Steven de la Universitatea din 

Hertfordshire - Anglia care m-a ajutat cu generozitate, punându-mi la dispoziţie articole 

ştiinţifice de specialitate. 

Mulţumesc colegului meu - şef lucrări ing. loan Borlea, pentru modul altruist în care 

m-a ajutat întotdeauna. 

în final, un gând bun şi pentru familia mea, care a trebuit să suporte "aspre privaţiuni" 

de-a limgul anilor necesari elaborării acestei lucrări. Mulţumesc soţului meu - Lucian, pentru 

încurajările constante şi pentru tot sprijinul oferit. îmi cer iertare micului meu fiu - Radu, care 

de nenumărate ori s-a arătat fhistrat de lucrul îndelung pe calculator al mamei sale, care-i 

promite prioritate absolută de-acum încolo, pentru totdeauna. 
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CAP.l REGIMURI NESIMETRICE STAŢIONARE ÎN REŢELELE 

ELECTRICE. FOLOSIREA METODEI COMPONENTELOR DE 

SECVENŢĂ 

1.1 Consideraţii generale 

Studiul regimurilor nesimetrice şi în special calculul curenţilor de scurtcircuit, face 

parte integrantă din analiza funcţionării reţelelor electrice în general şi a celor aeriene, de 

înaltă tensiune, în particular. 

Calculul regimurilor nesimetrice se efectuează în scopuri multiple, în faza de studiu, 

proiectare sau exploatare [30], Un rol important în calculul acestor regimuri îl are calculul 

curenţilor de scurtcircuit, activitate fundamentală în dimensionarea echipamentelor 

sistemului, conducerea şi reglarea acestuia. 

în general, nesimetriile pot fi longitudinale şi transversale, mici sau pronunţate, 

normale sau incidentale, o clasificare mai completă prezentându-se în figura 1.1. 

Dependent de tipul nesimetriilor, se pot identifica următoarele scopuri ale calculului 

acestora: 

- Calculul regimurilor cu nesimetrii transversale (în primul rând scurtcircuitele), se efectuează 

pentru: 

- stabilirea protecţiei prin relee a unor automatizări de sistem şi reglajul acestora; 

- dimensionarea instalaţiilor la solicitările dinamice şi termice; 

- stabilirea măsurilor de protecţie a instalaţiilor de curenţi slabi din apropiere; 

- caracterizarea sistemului energetic în raport cu o anumită bară a sistemului, atunci 

când se fac studii privind posibilităţile de racordare a unui consumator cu anumite 

caracteristici (şocuri de putere activă, şocuri de putere reactivă etc.); 

- întocmirea de scheme echivalente necesare în studii de stabilitate statică sau dinamică, 

sau optimizări de regim; 

- analiza funcţionării unor consumuri nesimetrice (de exemplu cuptoare cu arc, cale 

ferată cu alimentare monofazată etc.); 

- determinarea supratensiunilor de comutaţie. 

- Calculul regimurilor cu nesimetrii longitudinale (întreruperi), se efectuează pentru: 

9 
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determinarea solicitărilor dinamice şi termice la ruperea unuia, sau a mai multor 

conductoare, ale unei linii de transport; 

analiza posibilităţilor de funcţionare în regim permanent, cu un număr incomplet de 

faze (de exemplu ftmcţionarea accidentală în două faze); 

analiza regimului de ftmcţionare în cazul liniilor de tip două conductoare pământ etc. 

Regimurile 
nesimetrice 

pot fi 

transversale 
datorate 

longitudinale 
datorate 

- construcţiei 
elementelor 

de reţea 

-regimului de 
fi^cţionare 

construcţiei 
elementelor 

de reţea 

regimului de ^ 
funcţionare 

' - netranspunerii fazelor 
- netranspunerii circuitelor 
- poluăru inegale a izolaţiei 
- folosirii unor coronamente diferite 

de triunghi echilateral 
- constructiei circuitelor magnetice 

ale transformatoarelor 
, - poziţiei conductoarelor de protecţie 

- normal - sarcină dezechilibrată 

-de avarie UC AVEAI IC scurtcircuite 

- netranspunerii fazelor şi circuitelor 
- poziţiei conductoarelor de protecţie 
- depunerii unor straturi inegale de 

chiciură 

- normale - deconectări 
- monofazate 

- întreruperi - bifazate 
I - trifazate 

- mixte (combinate) - întreruperi cu puneri la pământ 

Figura 1.1 Clasificarea regimurilor nesimetrice ale reţelelor electrice 

Prezentând regimurile nesimetrice în general, nu se poate omite problematica actuală a 

acestora, problematică rezultată din analiza literaturii de specialitate [1] - [110]. Această 

problematică este sintetizată în figura 1.2. 

După cum se ştie, una dintre cele mai utilizate metode pentru studiul regimurilor 

nesimetrice, este metoda componentelor de secvenţă. La baza metodei stă ideea 

descompunerii unui sistem trifazat, ordonat, nesimetric, de mărimi sinusoidale, în trei sisteme 

de mărimi sinusoidale trifazate, simetrice, sistemul de succesiune directă, inversă şi 

homopolară. în continuare este prezentată forma parametrilor de secvenţă ai elementelor de 

sistem. 

10 
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Problemele 
regimului 
nesimetric 

- cauze 

- nesimetrii 
constructive 

- regimuri de 
funcţionare 

- linii netranspuse 
- circuite netranspuse 
- transfonnatoare cu circuite dezechilibrate 

consumatori monofazaţi - normale - sarcini dezechilibrate - consumatori bifazati 

- de avarie ^ 

- efecte s 

-întreruperi 
- puneri la pământ 
. scurtcircuite la pământ 

cu întreruperi 
f- pierderi suplimentare 
- scăderea calităţii energiei electrice 
- cicluri parazite 
- vibraţii la maşini 

influenţe mai pronunţate asupra liniilor vecine 
f - coeficienţi de nesimetrie 

- rapoarte de nesimetrie 
- puteri de nesimetrie 

I - factor de putere 

. analiza regimului nesimetric {: secvenţă, Clarke, Park, Karrenbauer 

- calculul circulaţiei de curenţi şi puteri 
- limitarea regimului nesimetric 

- etalonarea bobinei de stingere 

- mărimi caracteristice ^ 

- utilitatea regimului nesimetric diagnoza regimurilor de funcţionare nesimetrice 

Figura 1.2 Problemele regimului nesimetric în reţelele electrice 

1.2 Metoda componentelor de secvenţă 

1.2.1 Forma parametrilor de secvenţă ai elementelor de reţea 

Pentru a se determina forma parametrilor unui element trifazat de reţea în componente 

simetrice, cunoscându-se parametrii în componente de fază, se consideră un element liniar 

trifazat de sistem de formă generală (figura 1.3). Pentru acesta se scriu, între tensiunile şi 

curenţii în componente de fază, următoarele relaţii cunoscute ([4], [5], [66]): 

H^-ZaaL^ZatL^^acLc 
(1.1) 

sau matricial: 

unde: 

U ] f = k ] f \ i (1.2) 

11 

BUPT



u I f 
L 

L 
Lc 

^cc 

(1.3) 

Figura 1.3 Element de sistem trifazat în reprezentare generalizată 

Transformarea mărimilor, tensiuni şi curenţi, din sistemul mărimilor de fază în sistemul 

componentelor de secvenţă, se realizează aplicând relaţiile de transformare cunoscute: 

TWI 
(1.4) 

/ 

unde |r]j; şi (t]; sunt matricile de transformare din mărimi de fază, în componente simetrice, 

pentru tensiuni, respectiv curenţi: 

1 1 

1 « a^ (1.5) 

1 a"- a 

a fiind operatorul complex a-e ^ . 

Relaţia dintre tensiunile şi curenţii de secvenţă, este de forma: 

IZ :L=IZ :1=T 

U = Z I (1.6) 

12 
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'LU' \ L ] 

a . ' \iX - L 5 

L . 

[zjj în relaţia (1.7) este matricea impedanţelor de secvenţă. 

Ţinând cont de relaţiile (1.4), relaţia (1.6) devine: 

(1.7) 

f (1.8) 

Având în vedere relaţia (1.2), se obţine: 

\i\j\Z\f\L\ =\Z\st\\L f (1.9) 

de unde rezultă matricea impedanţelor în componente simetrice: 

adică: 

1 1 1 

1 a a" 

1 a" a 

kl =\rl\zl[T]-

^aa ^ab ^ac 

Z.ba Z-hh Z-bc 

ZlcO Z.cb Z.CC 

- l 

1 1 1 

1 a ' a 

1 a a" 

(1.10) 

Z.Hh Z^hd Z-hi 

^Ldh Z^dd Zdi 

Zih Zid Zii 

(1.11) 

Matricea [z], primeşte forme particulare dacă elementele de reţea, respectiv de sistem, 

dispun de o anumită simetrie. în cazul instalaţiilor de transport şi distribuţie, elementele 

componente prezintă o simetrie totală, ce se caracterizează prin egalitatea tuturor 

impedanţelor proprii ( jz] ) şi egalitatea tuturor impedanţelor mutuale ( Z ), indiferent de 

sensul de parcurgere a fazelor. în aceste condiţii: 

^ ^ Zca " Zba ~~ Zcb " Zac " Z 

t^aa =±bb —CC — 
Zab = Zbc 

Impedanţele de secvenţă vor avea următoarele expresii: 
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^Lhă " - ?Ldh - Z^di ~ ZLOi - ^Lid - ® 

(1.13) 

Matricea impedanţelor în componente simetrice, este deci o matrice diagonală: 

.̂ 1 = 

Z, O O 

o z^ o 

o o z , 

(1.14) 

Acest lucru corespunde faptului că tensiunile de secvenţă depind numai de curentul de 

secvenţa respectivă, prin intermediul impedanţei de secvenţa respectivă. 

Dacă analiza se extinde la nivelul sistemului, adică se iau în considerare atât reţeaua 

cât şi generatoarele sincrone şi consumatorii, nu se mai dispune de o simetrie totală, ci de una 

ciclică, caracterizată prin egalitatea impedanţelor proprii Z ^ = Z.bb = ^cc - ^ 

impedanţelor mutuale luate în sens direct, Z ^ Şi ^ impedanţelor mutuale 

luate în sens contrar, Z^^ = Z^ = Z ^ = Z , iar matricea impedanţelor de fază are forma: 

[ 4 = 

Z ^ ^ 

z" z . z . 

z z z 

(1.15) 

iar matricea impedanţelor de secvenţă are forma: 

Z + Z + Z O 

O Z + a^Z '+aZ" 

O 

O 

O O Z + flZ -i-a'z" 

(1.16) 

Pentru elementul trifazat din figura 1.4, prevăzut cu conductor de protecţie legat la 

pământ, între tensiuni şi curenţi se scriu următoarele relaţii ([5]): 
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1/ 
izlf (1.17) 

unde: 

/ 

Z a . z 6=Lacp 

^bcp 

7 t^cpa 7 £^cpcp 

(1.18) 

unde: 

Z^ (/ = - impedanţele proprii ale fazei "/"; 

Ẑ p̂ p - impedanţa proprie a conductorului de protecţie; 

Z,y,z ^ j - impedanţa mutuală dintre conductoarele fazelor şi 

Ẑ p̂ - impedanţa mutuală dintre conductorul de fază "/" şi conductorul de protecţie "c/?' 

Figura 1.4 Element de sistem trifazat, cu conductor de protecţie legat la pământ 

Dacă se admite o simetrie ciclică pentru conductoarele de fază şi o simetrie totală în 

raport cu conductorul de protecţie, matricea (1.18) primeşte forma: 
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[Z 

z z z 

z" z z ' 

z ' z" z 

i p 

(1.19) 

Dacă se are în vedere că tensiunea conductorului de protecţie este nulă, din ultima ecuaţie a 

sistemului (1.17) se deduce expresia curentului prin conductorul de protecţie: 

Lcp 

(1.20) 

Renunţând la ultima linie şi coloană, matricea [Zĵ r devine: 

iZj/ 

z z" z" 1 1 1 

z i z" z z ' —cp 1 1 1 
Zcn —cp 

z ' z" z 1 1 1 
- -

iar în componente de secvenţă: 

Z-hZ -hZ -3 - Lcp 

O 

O 

o 

Z + a^Z '+aZ" 

O 

O 

O 

(1.21) 

Z + aZ' 

(1.22) 

Se observă că prezenţa conductorului de protecţie legat la pământ, nu modifică forma 

impedanţelor de secvenţă directă şi inversă, ci doar pe aceea de secvenţă homopolară. 

1.2.2 Determinarea parametrilor de secvenţă ai elementelor de reţea 

Pentru a determina parametrii de secvenţă ai elementelor instalaţiilor de transport şi 

distribuţie, se parcurg următoarele etape ([4]): 
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se reprezintă elementul în cauză sub forma generală prezentată în figura 1.3 şi descrisă de 

relaţiile (1.1); 

avându-se în vedere comportarea elementului de reţea faţă de curenţii şi tensiunile de fază, 

iamginând probe de mers în gol pe câte două faze şi utilizând relaţiile (1.1), se determină 

impedanţele proprii şi mutuale în coordonate de fază ( ^ 2 ): 

(1.23) 

Lb 

- cu ajutorul relaţiilor (1.13), se determină impedanţele de secvenţă ale elementului. 

Cunoscându-se valorile impedanţelor de secvenţă se pot întocmi schemele de secvenţă ale 

elementelor de reţea. în general, aceste scheme conţin atât elemente longitudinale, cât şi 

elemente transversale. Relaţiile (1.23) se utilizează în mod distinct, în funcţie de 

componentele schemei echivalente. 

1.3 Scurtcircuite 

1 J . l Generalităţi 

Scurtcircuitul este o legătură neprevăzută de condiţiile normale de lucru, ce se 

stabileşte între fazele liniei electrice, sau între faze şi pământ. în figura 1.5 sunt prezentate 

problemele analizei scurtcircuitelor în reţelele electrice. Din analiza celor prezentate în figura 

1.5, se constată că una din cele mai importante probleme este calculul curenţilor de 

scurtcircuit. 

Scurtcircuitele nesimetrice fac parte din categoria nesimetriilor transversale din 

reţelele electrice, care se caracterizează prin faptul că fenomenele din fiecare fază se produc în 

mod diferit, ca urmare a faptului că impedanţele pe faze nu mai sunt egale ca în cazul 

fimcţionării normale sau în regim de scurtcircuit trifazat. Impedanţele fazelor inegale conduc 

la apariţia imui sistem trifazat de curenţi nesimetrici, care se determină cu ajutorul metodei 

componentelor simetrice. Utilizarea metodei componentelor simetrice simplifică în mare 

măsură analiza proceselor nesimetrice deoarece, în acest caz, componentele simetrice ale 

curenţilor sunt legate, cu ajutorul legii lui Ohm, numai de componentele de tensiune de 

aceeaşi succesiune. 
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Problemele 
curenţilor de 
scurtcircuit 

- cauzele scurtcircuitelor 

deteriorări de izolaţie 
provocate de ^ 

- tipuri de scurtcircuite . 

- caracter 

- număr de faze afectate 

- efectele scurtcircuitelor^ 

calculul curenţilor de 
scurtcircuit 

limitarea curenţilor 
de scurtcircuit 

- supratensiuni interioare 
- supratensiuni exterioare 

îmbătrânirea izolaţiei 
cauze mecanice 
manevre greşite 

-întâmplătoare 
- premeditate 

- simetrice 
r nesimetrice 

. modul de producere I ' î^tr-o s e c ^ e a reţelei 
l- in mai multe secţiuni 

- scăderea nivelului de tensiune 
- creşterea curenţilor (solicitări termice) 
- solicitări electrodinamice 
- creşte influenţa LEA de înaltă tensiune asupra liniilor vecine 
- ieşirea din sincronism şi apariţia problemelor de stabilitate 

• Roteze de calcul admise 
• variaţia curentului de scurtcircuit îh raport cu timpul 
• folosirea metodei con^onentelor de secvenţă 
- scurtcircuite cu impedanţă de avarie 
- repartiţia curenţilor de scurtcircuit în reţea 

- folosirea transformatoarelor cu tensiune de scurtcircuit mare 
- izolarea neutrului sau tratarea prin rezistor 
- folosirea întreruptoarelor cu putere de rupere mai mare 
- secţionarea barelor 

Figura 1.5 Problemele analizei scurtcircuitelor în reţelele electrice 

Dacă un element oarecare al unui circuit este simetric şi prezintă în raport cu curenţii 

de secvenţă directă inversă şi homopolară impedanţele proprii atunci 

componentele simetrice ale căderilor de tensiune pe aceste elemente sunt [41]: 

u ^ - L L . (1-24) 

S-au notat cu impedanţele echivalente ale schemelor de succesiune directă, inversă 

şi homopolară, în raport cu locul de scurtcircuit. 

în schemele echivalente se introduc numai tensiunile electromotoare de succesiune 

directă, care sunt cunoscute şi nu depind de variaţia condiţiilor exterioare surselor 

generatoare. Pentru orice scurtcircuit nesimetric, ecuaţiile de bază, obţinute cu ajutorul 

teoremei a doua a lui Kirchoff, scrise pentru fiecare succesiune, au următoarea formă generală 

[41]: 

i L , = 0 - L Z , (1.25) 
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unde reprezintă tensiunea electromotoare rezultantă a surselor generatoare în raport cu 

locul de scurtcircuit. 

Ecuaţiile (1.25) se utilizează pentru fiecare tip de scurtcircuit nesimetric şi corespund 

schemelor echivalente din figura 1.6. 

Uh 

^h ih 
CZD— 

• O-

Figura 1.6 Schemele echivalente ale sistemelor direct, invers şi homopolar 

Pentru determinarea celor şase necunoscute, componentele simetrice de curent 

LdJ_iJ_h şi de tensiune sunt necesare şase ecuaţii. Pentru deteiminarea acestora, 

pe lângă ecuaţiile (1.25), mai sunt necesare încă trei ecuaţii, care se obţin din condiţiile de la 

locul de defect. 

1.3.2 Scurtcircuite cu impedanţă de defect 

Cel mai fi^ecvent tip de defect al liniilor electrice aeriene, este provocat de trăsnetele 

care amorsează arc electric între unul, sau două conductoare şi stâlp. în astfel de cazuri, 

impedanţa arcului electric, impedanţa stâlpului şi a prizei de pământ, influenţează curenţii şi 

tensiunile obţinute. Scurtcircuitele tipice cu impedanţă de defect Z, sunt reprezentate în 

figura 1.7 ([13]). 

U a Ha 

Uc 

i c 

a) 

U a 

Ub i a - ^ t 

1 

U a 

y c . 5 „ 

2b 
"ST 

Uc ^^ 

Z, 

b) d) 

Figura 1.7 

a- scurtcircuit monofazat; b -scurtcircuit trifazat; c - scurtcircuit bifazat; d - scurtcircuit 

bifazat la pământ 
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Scurtcircuit monofazat prin impedanţă de defect Z, 

Fiind un defect nesimetric, pentru determinarea curentului de scurtcircuit monofazat se 

foloseşte metoda componentelor simetrice, ceea ce necesită stabilirea celor trei scheme 

echivalente de succesiune directă, inversă şi homopolară, în raport cu locul de scurtcircuit. 

Considerând faza a pusă la pământ prin impedanţa de defect Z, , condiţiile la locul de defect, 

conform fîg. 1.7a), sunt: 

/ , = 0 ; L = 0 ; U . = L Z , (1.26) 

Conform metodei componentelor simetrice aplicată acestui tip de defect, componentele 

simetrice de curent sunt egale între ele şi sunt date de expresia; 

L=L=L= 
K, (1.27) 

Componentele simetrice de tensiune sunt date de expresiile: 

(1.28) 

Schema echivalentă corespunzătoare scurtcircuitului monofazat, este prezentată în figura 1.8. 

I d I i ' 

Zh 

îh-{ 
3Z. 

Figura 1.8 Schema echivalentă finală pentru calculul 

curentului de scurtcircuit monofazat 

Curentul de scurtcircuit monofazat al fazei cu defect, este dat de expresia ([91], [97]): 

= 
Zj+li+lh+^l, 
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Valorile impedanţelor echivalente rezultante Ẑ dŷ Lî L̂h ^^^^ intervin la calculul 

curentului de scurtcircuit monofazat, se determină plecând de la parametrii pentru schemele 

de secvenţă directă, inversă şi homopolară ai fiecărui element component al reţelei electrice: 

generatoare, transformatoare, linii electrice etc. 

Scurtcircuit trifazat prin impedanţa trifazată de defect Z, 

Impedanţele de defect fiind considerate egale pentru toate cele trei faze ca în fig. 1.7a), 

sistemul rămâne echilibrat, curenţii şi tensiimile având doar componente de succesiune directă 

([13]): 

u , = L L (1-31) 

Curenţii de defect sunt daţi de relaţiile: 

/ - J _ a^Kd J _ ^Kd 32^ 

Tensiunile la locul de defect se obţin din relaţiile: 

''''' 

Scurtcircuit bifazat prin impedanţă Z, 

Condiţiile la locul de defect sunt: 

L = - L ; U t - H c ^ L Z , (1.34) 

Ţinând cont de condiţiile de la locul de defect şi de relaţiile cunoscute dintre mărimile de fază 

şi componentele lor simetrice, pentru componentele simetrice de curent şi de tensiune se obţin 

relaţiile ([13]): 
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u, = o (1.36) 

Curenţii de defect şi tensiunile la locul de defect vor fi: 

7^=0 , ^ , / c = y V 3 ^ (1.37) 

f j jj ^KMÂlzIA U ( i s g ) 

Dublă punere la pământ prin impedanţa Z, 

Corespun2ător figurii 1.7d), condiţiile de defect sunt: 

Z/,=0; (1.39) 

Componentele simetrice de curent şi tensiune, sunt date de expresiile cunoscute ([13]): 

U U I MâlL^^^ ^ ^ (1.41) 

1.4 întreruperi 

în figura 1.9 sunt prezentate problemele pe care le ridică analiza nesimetriilor 

longitudinale, în particular întreruperile. 

întreruperea unor faze - una, sau două - ale liniilor electrice poate apărea în cazurile 

de rupere a conductoarelor, sau când există aparate de comutaţie care nu acţionează trifazat. 

Se vor considera doar cazurile de întrerupere a unui singur conductor, sau a două conductoare, 

dintr-un sistem electroenergetic, la care impedanţele pot fi considerate constante şi deci se 
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poate folosi metoda componentelor simetrice pentru determinarea curenţilor şi tensiunilor de 

frecvenţă fundamentală. 

Problemele 
mtreruperilor 
nesimetrice 

- cauzele întreruperilor 

- tipuri de mtrenţ>eri ^ 

efectele întreruperilor^ 
nesimetrice 

- mecanice 
- electrice 
- acţionări greşite ale echipamentelor de comutaţie 

- monofazată 
- bif^ată 
- tnfezată 

- accentuează nesimetna curenţilor 
- accentuează nesnnetria tensiunilor 
- vibraţii şi încălziri suplimentare ale maşinilor 
- creşterea pierderilor de putere în reţele 

- calculul mtreruperilor - folosirea metodei componentelor de secvenţă 

- limitarea producerii şi duratei întreruperilor 

Figura 1.9 Problemele întreruperilor 

Un conductor întrerupt 

în figura 1.10a) este reprezentat cazul întreruperii fazei a între punctele M N ale 

unei linii electrice aeriene, cu precizarea notaţiilor pentru curenţii şi tensiunile de fază ([13]). 

M N 
U a l i a • "Ua 

U c ' i c • 

a) b) 

Figura 1.10 întreruperea sistemului trifazat între punctele Mşi N\ 

a - faza a întreruptă; b - fazele b şic întrerupte. 

Condiţiile la locul de defect, conform figurii 1.10a), sunt următoarele: 

- căderea de tensiune între punctele M şi ATpe faza a; 
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U_b-lfb= ^U-b = o " căderea de tensiune între punctele A/şi / / pe faza b\ 

a ^ - l f c - ^LLc = O - căderea de tensiune între punctele M ş i N p e faza c; 

în componente simetrice, aceste ecuaţii au forma: 

1 

Lad=-(Lai+LaH) 

Din aceste ecuaţii se observă că întreruperea unui conductor corespunde unor căderi de 

tensiune de valori egale în fiecare din reţelele de diferite succesiuni, înseriate la locul de 

întreupere, în sensul de circulaţie al curenţilor. 

Dacă se notează cu şi Z^ impedanţele reţelelor de secvenţă inversă şi homopolară, 

observate de la locul întreruperii, se obţine: 

-oH -ah-h 

Cu aceste relaţii se obţin ecuaţiile de determinare a componentelor simetrice ale căderilor de 

tensiune, ca funcţii de curentul / ^: 

Aţ /^ = A ţ / , = Aţ /^ = - U Z , = - U Z , = U (1-44) 

Două conductoare întrerupte 
Condiţiile impuse curenţilor şi tensiunilor în cazul defectului din figura 1.10b), sunt: 

/ , = L = 0 (1.45) 

(1.46) 

In funcţie de componentele lor simetrice, aceste condiţii se exprimă astfel: 

/ (1.47) 1 -l -=±. Lad - Lai ^ Lah - ^ 
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Substituind AU^ şi AU^ din relaţia (1.47), prin expresiile lor din (1.43) şi înlocuind pe /„^ 

şi în fimcţie de rezultă: 

(1.48) 

1.5 Concluzii 

Prezentul capitol şi-a propus să treacă în revistă problemele principale pe care le 

comportă analiza şi calculul regimurilor nesimetrice staţionare din reţelele electrice. în acest 

sens, s-a făcut o clasificare a regimurilor nesimetrice, pentru a putea încadra scurtcircuitele-

nesimetrii longitudinale şi pentru a evidenţia locul şi rolul metodei componentelor de secvenţă 

în calculul regimurilor nesimetrice. S-a trecut la prezentarea formei parametrilor de secvenţă 

ai elementelor de sistem într-o formulare mai generală, considerând elemente de sistem fără 

conductor de protecţie şi cu conductor de protecţie legat la pământ. 

în continuare, au fost analizate scurtcircuitele şi întreruperile, nesimetrii semnificative 

pentru reţelele electrice. S-au prezentat sintetic problemele pe care le ridică fiecare dintre 

aceste nesimetrii şi s-a aplicat concret, pentru fiecare nesimetrie, metoda componentelor de 

secvenţă. 

Contribuţia autoarei în acest capitol, este prezentarea într-o manieră sintetică a 

problemelor pe care le comportă analiza nesimetriilor, scurtcircuitelor şi întreruperilor. 
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CAP. 2 SCHEME ECHIVALENTE ŞI PARAMETRII DE SECVENŢĂ 

HOMOPOLARĂ AI TRANSFORMATOARELOR SI 

AUTOTRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE 

Aşa cum s-a arătat în capitolul precedent, în expresiile curenţilor de scurtcircuit 

nesimetrici, intervine impedanţa de secvenţă homopolară a reţelei electrice. Această 

impedanţă poate avea o valoare semnificativă, ce depinde de tipul elementului de reţea (linie, 

transformator,cablu etc.) şi de situaţia relativă a acestuia faţă de pământ. Din acest motiv, s-a 

considerat util ca, în continuare, să se prezinte schemele echivalente şi parametrii de secvenţă 

homopolară ai transformatoarelor şi autotransformatoarelor trifazate. 

2.1 Transformatoare cu două înfăşurări 

Impedanţa de secvenţă homopolară a transformatoarelor depinde în mare măsură de 

construcţia circuitului magnetic şi de schema de conexiuni a înfăşurărilor. 

întrucât transformatoarele sunt construite trifazat simetrice şi deoarece secvenţa 

directă (sau inversă) de curenţi, sau tensiuni, reprezintă un sistem trifazat simetric, tensiunea 

electromotoare indusă de fluxul din miez se transmite în întregime în secundar şi astfel 

transformatorul fimcţionează ca un element intermediar (de transfer) în schemă [4], 

în cazul apariţiei sistemului de curenţi homopolari, pământul reprezintă calea de 

întoarcere a acestor curenţi spre sursa de alimentare şi pentru ca transformatoarele din sistem 

să admită circulaţia acestor curenţi homopolari, este necesar ca ele să aibă neutrul 

corespunzător înfăşurării în care apar curenţii homopolari legat la pământ. Astfel, impedanţa 

de succesiune homopolară a transformatorului, determinată dinspre înfăşurarea conectată în 

triunghi, sau în stea cu neutrul izolat, este infinită, deoarece în aceste condiţii este exclusă 

posibilitatea circulaţiei curenţilor homopolari în transformatorul dat, independent de modul de 

conexiune al celorlalte înfăşurări. O valoare finită a imj)edanţei de secvenţă homopolară a 

transformatorului, se poate obţine numai dinspre partea înfăşurării acestuia conecatată în zig-

zag sau stea cu neutrul legat la pământ ([3], [4], [101]). 

în figurile 2.\ a, b şi c sunt date principalele scheme de conexiune a înfăşurărilor 

transformatorului cu două înfăşurări, la care tensiunea de succesiune homopolară aplicată la 

înfăşurarea I provoacă curenţi de aceeaşi succesiune într-una, sau în ambele înfăşurări. în 

partea dreaptă a fiecărei scheme de conexiune a înfăşurărilor, sunt indicate schemele 
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echivalente ale transformatorului pentru curentul de succesiune homopolară [101], Sunt, de 

asemenea, prezentate expresiile impedanţelor homopolare văzute la borne. S-au folosit 

umătoarele notaţii: Z ^ , reprezintă impedanţa de magnetizare de secvenţă homopolară a 

transformatorului; Z^, reprezintă impedanţa de dispersie a înfăşurării primare; , reprezintă 

impedanţa de dispersie a înfăşurării secundare, raportată la primar. 

Dacă transformatorul prezintă neutrul legat la pământ (conexiunea zig-zag sau stea cu 

neutrul legat la pământ), curenţii homopolari vor pătrunde în transformator, străbat primarul 

acestuia, dar nu întotdeaima se pot forma curenţi în secundar. La conexiunea secundară în stea 

a transformatorului, curenţii homopolari nu pot lua naştere şi deci secundarul este în gol (fig. 

2.1a). 

în conexiunea secundară în stea cu neutrul legat la pământ, curenţii homopolari se pot 

închide în secundarul transformatorului, cu condiţia ca în reţeaua legată galvanic cu acest 

secundar să mai existe încă un transformator (sau un alt element de reţea) ce are neutrul legat 

la pământ şi care asigură o cale de închidere a curenţilor homopolari (fîg. 2.1b). Atunci când 

această condiţie este respectată, în schema de succesiune homopolară participă atât 

transformatorul, cât şi toate elementele prin care circulă curenţii de succesiune homopolară, 

pe ambele părţi ale transformatorului. Dacă această condiţie nu este respectată, schema 

echivalentă va fi identică cu aceea corespunzătoare conexiunii înfăşurărilor Y^IY (fig. 2.1a), 

ceea ce corespunde regimului de mers în gol al transformatorului. 

în conexiunea secundară în triunghi, curenţii homopolari se pot închide, dar nu pot 

părăsi transformatorul (fîg. 2.1c). întreaga reţea conectată pe partea triunghiului nu intră în 

schema de succesiune homopolară, în cazul în care tensiunea homopolară este aplicată pe 

partea înfăşurărilor legate în stea cu neutrul la pământ. 

Conexiunea înfafurănlor Schema echivalentă 

Lj y j y 
u 

y . ® iimi 

/7777 

a) 
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y j y . 

Li h hi Li 

^ L i i 

(Zi/ 

b) 

/7777 

— » n 
I, 

I 

/TiTV 

/7777 

/7777 

C ) 

Fig. 2.1 Conexiuni ale transformatoarelor cu două înfăşurări şi schemele lor echivalente 

pentru curenţii de succesiune homopolară 

în ceea ce priveşte impedanţa de magnetizare de secvenţă homopolară Z^,, aceasta 

depinde de modul în care fluxul inductor al unei faze înlănţuie celelalte faze. Din acest motiv, 

valoarea impedanţei transversale la secvenţa homopolară este mult influenţată de construcţia 

miezului transformatorului. Din acest punct de vedere, se pot deosebi două cazuri: 

transformatoare cu coloane suplimentare şi transformatoare ce nu au coloane suplimentare 

(transformatorul cu 3 coloane). 
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în cazul unui transformator cu 4 sau 5 coloane, sau în cazul unui grup de 3 

transformatoare monofazate, la apariţia regimului de fimcţionare homopolar fluxul magnetic 

al transformatorului se închide prin fier - regim de flux liber- şi, în consecinţă, impedanţa de 

magnetizare este mare. 

în cazul transformatoarelor trifazate cu 3 coloane, fluxurile magnetice de succesiune 

homopolară sunt obligate să se închidă prin miezul izolant şi cuva transformatorului. Pentru 

ca fluxul magnetic să poată străbate un circuit cu o reluctanţă atât de mare, este necesar un 

curent de magnetizare mare; impedanţa de magnetizare de secvenţă homopolară a acestui 

transformator, are o valoare mică. Pentru conexiunea Y^ID, se admite ca impedanţa 

homopolară a transformatorului să fie egală cu impedanţa de secvenţă directă: Z,, = Z.t-

în cazul conexiunii Y^IY \ Z ^ . Pentru conexiunea Y^IY^, în cazul în care 

circuitul secundar, în totalitatea lui, admite o circulaţie de curenţi homopolari şi dacă se 

neglijează influenţa impedanţei de magnetizare Z ^ , se poate considera că: Z;, « Z; + Z^ . 

Pentru un calcul exact, trebuie însă să se ţină cont de valoarea impedanţei de magnetizare 

şi atunci impedanţa de secvenţă homopolară se calculează conform fig. 2. Ib). 

2.2 Transformatoare cu trei înfăşurări 

în figura 2.2 sunt date schemele echivalente pentru cele mai fi-ecvente scheme de 

conexiuni ale transformatoarelor cu 3 înfăşurări ([101]). 

în cazul transformatoarelor cu 3 înfăşurări, deoarece acestea au întotdeauna o 

înfăşurare în triunghi, influenţa impedanţei de magnetizare Z ^ poate fi neglijată. 

Schema de conexiuni Schema echivalentă 

LI 

a ( î ) Z//II 
Lu 

/ / / / / 

m 

a) 
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I 

/7777 
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/7777 /zhy 

b) 

IH 

U . ® z 1 /7777 /7777 

C ) 

Fig. 2.2 Conexiuni ale transformatoarelor cu două înfăşurări şi schemele lor echivalente 

pentru curenţii de succesiune homopolară 

în varianta 2.2a), curentul de succesiune homopolară în înfăşurarea IU nu există şi în 

acest caz Z;, = Z; + Z„ . 

în varianta 2.2b), se presupune că se asigură o cale pentru închiderea curenţilor de 

succesiune homopolaiă pe partea înfăşurării / / / . în acest caz, în schema de succesiune 

homopolară, transformatorul trebuie introdus prin schema sa echivalentă. 

în varianta 2.2c), compensarea curentului de succesiune homopolară în înfăşurarea / , 

se efectuează cu ajutorul curenţilor induşi în înfăşurările 11 şi / / / . în acest caz. 

^IJ^IIl 
UI 

2.3 Autotransformatoare 

/N 

înfăşurările autotransformatorului sunt cuplate între ele nu numai magnetic, ci şi 

galvanic şi de aceea circulaţia curenţilor de succesiune homopolară prin aceste înfăşurări 
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prezintă unele particularităţi care trebuie introduse în schema echivalentă de succesiune 

homopolară a autotransformatorului. în anumite condiţii, chiar în cazul în care neutrul 

autotransfomiatorului este izolat, este posibilă o circulaţie de curenţi homopolari [101], 

în cazul legării la pământ directe a neutrului autotransformatorului, schema sa 

echivalentă de succesiune homopolară este asemănătoare cu schema unui transformator de 

acelaşi tip. Dacă autotransformatorul nu are înfăşurare terţiară, iar pe partea secundară se 

asigură o cale pentru întoarcerea curenţilor de succesiune homopolară, schema sa echivalentă 

(fig. 2.3a), în care se neglijează curentul de magnetizare şi rezistenţa, este reprezentată prin 

reactanţa de dispersie totală care este aceeaşi cu a unui transformator cu două 

înfăşurări, cu conexiunea Y^IY^, pentru care se consideră X ^ -> oo. 

în cazul în care există înfăşurare terţiară conectată în triunghi (fig. 2.3b), schema 

echivalentă are aceeaşi formă ca şi cea a transformatorului cu trei înfăşurări, de aceeaşi 

conexiune. 

Dacă neutrul autotransformatorului este izolat (fig. 2.3c), schema de succesiune 

homopolară corespunde funcţionării acestuia la mers în gol, fiind analoagă cu cea a unui 

transformator cu conexiunea ÎQ / Y. 

IHI 

11 Ln 

^Ini 
/7777 

a) 

— — îî 

L'J .kjf 
/V7ţ77 

LI 

i'ii. 
11 ni^kui 

Lh 

/t:^ /T? 

îl '-m 

m 

'LrLkii 
•77 

b) 
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Figura 2.3 Conexiuni ale autotransformatoarelor cu două şi cu trei înfăşurări şi schemele lor 

echivalente, corespunzătoare curenţilor de succesiune homopolară 

Valoarea curentului care se închide prin pământ nu poate fi obţinută direct din schema 

echivalentă de succesiune homopolară a autotransformatorului. Ţinând cont de sensurile 

curenţilor din figura 2.3, curentul spre pământ este egal cu de 3 ori valoarea diferenţei 

curenţilor homopolari din înfăşurarea primară şi cea secundară (/^y =XLhi ~Lhij))' fiecare 

dintre aceşti curenţi trebuie raportat la treapta de tensiune respectivă şi nu la acea treaptă 

unică pentru care s-a întocmit schema echivalentă. 

2.4 Concluzii 

Scopul acestui capitol a fost acela de a prezenta schemele echivalente şi parametrii de 

secvenţă homopolară ai transformatoarelor şi autotransformatoarelor trifazate şi de a evidenţia 

rolul conexiunii înfăşurărilor şi al construcţiei circuitului magnetic. 
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CAP. 3 IMPEDANŢA PROPRIE A UNEI BUCLE MONOFAZATE 

CONDUCTOR-PĂMÂIVr ŞI IMPEDANŢA MUTUALĂ DINTRE DOUĂ 

BUCLE MONOFAZATE CONDUCTOR-PÂMÂNT 

în expresiile impedanţelor de diferite succesiuni ale liniilor electrice aeriene, intervin 

impedanţa proprie a unei bucle monofazate conductor-pământ şi impedanţa mutuală dintre 

două bucle monofazate conductor-pământ. Din acest motiv, în acest capitol se prezintă o 

sinteză a relaţiilor de calcul pentru impedanţele proprii şi mutuale ale buclelor monofazate 

conductor-pământ, prezentate în literatura de specialitate ([9], [13], [29], [63], [77], [80]). Se 

face apoi un studiu al influenţi diverşilor factori asupra impedanţelor proprii şi mutuale ale 

buclelor monofazate conductor-pământ. 

3.1 Consideraţii generale 

în figura 3.1 se prezintă modul în care se determină prin încercări experimentale 

impedanţa unei bucle monofazate conductor-pământ. Se aplică o tensiune U faţă de pământ la 

o extremitate a conductorului a, care are cealaltă extremitate legată la pământ şi se măsoară 

curentul. Utilizând indicele adiţional p pentru a indica întoarcerea prin pământ, se scrie: 

(3.1) 

Z.aa-p reprezintă impedanţa proprie a buclei monofazate conductor - pământ. 

Din figura 3.1b, impedanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ 

se obţine aplicând o tensiune U^ faţă de pământ la o extremitate a conductorului a, cealaltă 

extremitate a acestui conductor fiind legată la pământ şi măsurând curentul în conductorul a şi 

tensiunea U^ între conductorul b şi pământ, o extremitate a conductorului b fiind legată la 

pământ. Rezultă astfel: 

a 
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Z.ah-p reprezintă impedanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ. 

Impedanţele Z ^ ^ şi pot fi exprimate în funcţie de componentele lor rezistive 

şi reactive, prin următoarele relaţii cunoscute: 

Z^-p = ('•c + M + ) (3.3) 

(3.4) 

în care: r̂  este rezistenţa conductorului, x̂  este reactanţa internă a conductorului, este 

rezistenţa căii de întoarcere prin pământ corespunzătoare buclei monofazate conductor-

pământ, X ^ p este reactanţa - componentă a impedanţei proprii a buclei monofazate 

conductor-pământ - exterioară conductorului, este rezistenţa căii comune de întoarcere 

prin pământ, dacă se consideră impedanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-

pământ şi este reactanţa mutuală dintre cele două bucle monofazate conductor-pământ. 

conductor b 

I 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 
I ^ 

a) b) 

Figura 3.1 

Impedanţe cu cale de întoarcere prin pământ determinate prin măsurări: 

a>impedanţa proprie a unui conductor cu întoarcere prin pământ 

b)-impedanţa mutuală dintre 2 conductoare cu întoarcere comună prin pământ 

Literatura de specialitate menţionează pentru calculul impedanţelor proprii şi mutuale 

ale buclelor monofazate conductor-pământ, formulele lui Carson, relaţiile lui Rudenberg, ale 

lui Sunde şi ale lui Dubanton ([9], [13], [29], [63], [77], [80]). în continuare, se face o 

prezentare a acestor relaţii. 
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3.2 Formulele lui Carson 

Formulele lui Carson pentru impedanţe proprii cu cale de întoarcere prin pământ şi 

impedanţele mutuale cu cale comună de întoarcere prin pământ, sunt [9]: 

= ('•c + ^oa-;,) + M + ) 

ZaA-P = ^ab-p j^ab-p 

[Q/ytm] (3.5) 

[Q/ybw] (3.6) 

în care z = jx^, reprezintă impedanţa internă a conductorului, iar , , şi 

, sunt date de următoarele expresii: 

^ab-p 

[mkrn] 

[Q//tm] 

(3.7) 

(3.8) 

^aa-p 
« V / 

[Q/ytm] (3.9) 

^ab-p = (0,4602 Ig ^ r +1,295)+ [ Q / M (3.10) 

unde: co = iTf, iar / reprezintă frecvenţa în [Hz\, d reprezintă diametrul conductorului, în 

[c/w]; p este rezistivitatea solului, în [Qw]; d^ reprezintă distanţa dintre conductoare, în 

[m]. 
Termenii (a^ab-p^ ^ a a - p Şi ^ab -p sunt daţi, în Cl/km, de următoarele relaţii: 

-5,3 1 [ f 

^Z)^ cos^ + c o s 20(3,15 + I g - ^ f - J ^ ) + 

10 p 

P 
138,9 / \ l , 
1 0 " p i p " " - ' 

10' p D ^ i f 

508 P 
(3.12) 

10'̂  p' 
d ; , cos 40] 

-4 m f 7 61,7/ 
10' ^ p 10' P 10'^ PM 

35 

/ 238,1A„V' 
(3,1+ lg 

1 
4) (3.13) 

BUPT



10' VP 10' P 10" p \ p (3.14) 

unde: 

- D^ reprezintă distanţa de la un conductor la imaginea celuilalt, în m (figura 3.2); 

- 9 pentru impedanţele mutuale, este unghiul format de liniile desenate de la un conductor la 

imaginea lui proprie şi la imaginea celuilalt conductor (fîg. 3.2) şi este dat de următoarea 

relaţie: 

H-^H, . H 
9 = arccos-2 = arcsm- ab 

D ab D ab 

(3.15) 

/7777/ 

Figura 3.2 

Schemă reprezentând conductoarele a şi Ă cu imaginile lor, unghiul 9 şi distanţele 

^aby ̂ ab^ ^ab^ K^ K-

3 3 Relaţiile lui Rudenberg 

în calculul impedanţei unui conductor cu întoarcere prin pământ, R. Rudenberg 

presupune că un conductor subteran de diametru d situat la adâncimea h faţă de suprafaţa 

solului şi un conductor aerian de diametru d situat la înălţimea h faţă de suprafaţa solului, pot 
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fi înlocuite printr-un conductor cu diametru d, situat la suprafaţa solului, în centrul unui canal 

semicircular de rază h ([80]). 

Considerând că solul are rezistivitate uniformă, a obţinut pentru impedanţa căii de 

întoarcere prin pământ, următoarea expresie: 

+y2fi>10-^(lnl 1^ + 6,33) [aikm] (3.16) 

Impedanţa proprie a oricărui conductor cu întoarcere prin pământ include, în plus faţă 

de Zp, impedanţa corespunzătoare fluxului prin canalul de rază h: 

^oa-/, =('-c + A ) + y26>10-Mn^ [ Q / M (3.17) 
a 

r̂  x^- rezistenţa, diametrul şi reactanţa internă ale conductorului. 

Adunând (3.16) cu (3.17), se obţine pentru impedanţa proprie a conductorului a cu 

întoarcere prin pământ, în Q /km, expresia: 

+ + = + f\0-') +J[x, +2ti>10-^(ln| + 6,33)](3.18) 

Impedanţa mutuală dintre două conductoare paralele a şi b, situate în interiorul 

canalului de rază h, cu distanţa D^ între centrele lor, cu întoarcere comună prin pământ, este 

dată de relaţia: 

= Z ^ + Z ^ . , = { R , + j X ^ ) + j 2 e o \ 0 - ' \ n ^ [ Q / k m ] (3.19) 

adică: 

^«.-p =^VlO-'+y26>10-^(ln^j^ + 6,33) [aikm\ (3.20) 
^ab V J 

Ecuaţiile lui Rudenberg (3.18) şi (3.20) pentru Z^a-p Şi ^̂  frecvenţele 

sistemelor energetice, sunt independente de înălţimea conductoarelor faţă de sol. 
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3.4 Relaţiile lui Sunde 

Simde propune următoarele expresii ale impedanţei căii de întoarcere prin sol, 

necesară la calculul impedanţelor proprii şi mutuale de secvenţă homopolară ale liniilor 

electrice ([76], [77]): 

(3.21) 
^ o^^'+rl +JC 

= —J / , , cos{H^x)dx (3.22) 

unde: 

- Zpp reprezintă impedanţa proprie a căii de întoarcere prin sol; 

- Zp„ - reprezintă impedanţa mutuală dintre două căi de întoarcere prin sol; 

- Xp- reprezintă constanta de propagare în sol: = j a s^e^) ; 

H^ - reprezintă distanţa orizontală dintre conductoarele a şi b. 

Se observă că aceste expresii sunt similare celor deduse de Carson pentru joasă 

frecvenţă (cr »a)SQS^). 

Din cauza dificultăţilor de evaluare numerică a expresiilor (3.21) şi (3.22), Sunde 

propune pentru expresia (3.22) următoarea formulă de aproximare: 

(3.23) 
^ YpK 

Comparaţiile efectuate între expresiile (3.21) şi (3.23), dovedesc faptul că relaţia (3.23) 

reprezintă o excelentă aproximare a relaţiei (3.21) ([33]). 

în cele ce urmează, se prezintă o extindere a aproximării logaritmice propusă de Sunde 

pentru impedanţa mutuală dintre două conductoare cu cale de întoarcere prin pământ ([64]). 

Pentru aceasta, se foloseşte relaţia lui Euler: 

cos(//,,x) = (3.24) 

Introducând (3.24) în (3.22), rezultă: 
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z ' ^ = i ^ ţ i f ' - dx + i f " ' dx] (3.25) 
00 

in care: 

+ (3.26) 

(3.27) 

Utilizând expresia (3.23) de aproximare a relaţiei (3.21), înseamnă că se poate scrie: 

j ^ ] , (3.28) 

j g ^ f (3.29) 

Introducând (3.28) şi (3.29) în (3.25), se obţine următoarea formulă de aproximare 

pentru impedanţa mutuală a căii de întoarcere prin sol: 

(1 + v 
= ^ l n [ ; 2 2 J (3 30) 

Pentru a obţine impedanţa proprie a buclei monofazate, la relaţia (3.23) trebuie 

adunată impedanţa proprie totală a conductorului, rezultând astfel pentru impedanţa proprie a 

buclei monofazate conductor-pământ, expresia: 

(3.31) 
iTt d 71 /pf^a 

Pentru impedanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ, la 

expresia (3.30) trebuie adunată impedanţa mutuală dintre cele două conductoare ce aparţin 

celor două bucle monofazate conductor-pământ (figura 3.2), rezultând astfel următoarea 

expresie: 
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= + (3.32) 

3.5 Relaţiile lui Dubanton 

în 1981, Deri introduce o nouă metodă de determinare a distribuţiei curentului din sol, 

metoda '^'^planului complex'''. Conceptul de plan complex este sugerat de Dubanton, însă 

demonstraţia matematică îi aparţine lui Deri ([29]). Conform acestei metode, impedanţele 

proprii şi impedanţele mutuale de secvenţă homopolară, sunt date de următoarele expresii, 

cunoscute în literatura de specialitate ca ecuaţiile lui Dubanton ([29]): 

l7t = (r, + y > r , ) + ^ l n ( — ( 3 . 3 3 ) 

2 
ab 

iTT + 

H^^ reprezintă distanţa orizontală dintre conductoarele a şi b. 

P în expresiile de mai sus e definit astfel: 

/7 = - = i = (3.35) 
~ ^ jco^a 

sau dacă se notează cu: 

5 = , ^ (3.36) 

atunci: 

i = ( l + 7 ) i (3.37) 
p 

Dacă se înlocuieşte (3.35) în (3.36), pentru p» /» rezultă: 

5 

l i f ^ 

adică: 
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c/V/ + 6,56)] (3.39) 

3.6 Influenţa diverşilor factori asupra parametrilor buclelor monofazate 

conductor-pământ 

în continuare sunt prezentate comparaţii între rezultatele numerice obţinute cu relaţiile 

prezentate, comparaţii efectuate pentru componentele activă şi reactivă ale impedanţelor 

buclelor monofazate conductor-pământ. Este prezentată, de asemenea, o analiză a influenţei 

diverşilor factori asupra parametrilor buclelor monofazate conductor-pământ. 

în cazul regimurilor homopolare, la valoarea rezistenţei şi reactanţei conductorului, se 

adaugă valoarea rezistenţei şi reactanţei căii de întoarcere prin pământ, obţinându-se astfel 

valoarea impedanţei homopolare a buclei monofazate conductor-pământ. 

în tabelele Al. l şi A1.2 din Anexa Al, sunt date valorile rezistenţei căii de întoarcere 

prin sol, în {^/km\ dacă se consideră un singur conductor electric ce face parte dintr-o buclă 

monofazată conductor-pământ, în fimcţie de rezistivitatea electrică a solului şi de înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului. Valorile sunt obţinute cu relaţia (3.7) a lui Carson şi 

relaţia (3.23) a lui Sunde, din care s-a reţinut doar componenta rezistivă. Aceste valori sunt 

prezentate şi sub formă grafică în figura 3.3. 

I ' 
l^.j 

s 
Sv , ] , ] 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

• Sunde - 10 [ohmi*m] 

• Carson - 10 [ohmi*m] 

> - Sunde- 100 [ohmi*m] 

• Carson - 100 [ohnii*m] 

B Sunde - 1000 [ohmi*m] 

• Carson - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.3 Rezistenţa căii de întoarcere prin sol, în [Q/Arm], în funcţie de înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului în [m] 

în figura 3.4 se prezintă rezistenţa căii de întoarcere prin sol în funcţie de rezistivitatea 

electrică a solului, pentru diferite valori ale înălţimii conductorului faţă de suprafaţa solului. 
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Din cele două figuri, se poate observa faptul că influenţa înălţimii conductorului faţă 

de suprafaţa solului, depinde în mare măsură de rezistivitatea electrică a solului. Astfel, pentru 

valori ale rezistivităţii electrice a solului mai mari de (250-300) Q m, se poate considera că 

rezistenţa căii de întoarcere prin sol este, practic, independentă de înălţimea conductorului 

faţă de suprafaţa solului. 

Valori obţinute cu seriile lui Carson 

- • - h = l m 

-«-h=5m 

h=10m 

-•-h=20m 

-•-h=30m 

-•-h=40m 

Figura 3.4 Rezistenţa căii de întoarcere prin sol, în [O./km], în fimcţie de rezistivitatea 

electrică a solului în [Q m] 

în figura 3.5 se prezintă reactanţa căii de întoarcere prin pământ, în [Q. km], dacă se 

consideră un singur conductor ce face parte dintr-o buclă având solul drept cale de întoarcere, 

în funcţie de înălţimea conductorului faţă de suprafaţa solului, pentru diferite valori ale 

rezistivităţii solului. 

•'i 

i • 1 

-•—Carson - 1 [ohni*m] 

-•— Sunde - 1 [ohm*m] 

Carson -10 [ohnii*ni] 

-X—Sunde - 10 [ohmi*ni] 

-îie-Carson - 100 (ohmi*m] 

-•—Sunde -100 [ohmi*m] 

-A—Carson - 1000 [ohmî m] 

-•-Sunde - 1000 [ohnii»m] 

10 15 20 25 30 35 40 

Figura 3.5 Reactanţa căii de întoarcere prin sol, în [O./km], în funcţie de înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului în [m] 
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în figura 3.6 se prezintă reactanţa căii de întoarcere prin pământ, în 0,lkm^ în funcţie 

de rezistivitatea electrică a solului, pentru diferite valori ale înălţimii conductorului faţă de 

suprafaţa solului. 

Valori obţinute cu seriile lui Carson 

h=lm 

- • - h = 5 m 

h=10m 

••-h=20m 

- • - h = 3 0 m 

-#-h=40m 

o o o o o o o o o 

Figura 3.6 Reactanţa căii de întoarcere prin sol, în [Q/^m], în funcţie de rezistivitatea 

electrică a solului în[Qm] 

Din figurile 3.5 şi 3.6, se poate observa faptul că valorile reactanţei căii de întoarcere 

prin sol depind atât de rezistivitatea electrică a solului, cât şi de înălţimea conductorului faţă 

de suprafaţa solului. 

Se observă că rezultatele numerice obţinute pe baza relaţiilor lui Carson şi Sunde, sunt 

foarte apropiate pentru valori mici ale rezistivităţii solului, uşoare diferenţe apărând la valori 

mai mari (cca LOOOQM), 

în tabelul A 1.3 din Anexa Al, sunt date valorile reactanţei buclei monofazate 

conductor-pământ X ^ ^ = + x^, valori obţinute utilizând seriile propuse de Carson. în 

tabelul Al.4 din Anexa Al, sunt date valorile obţinute cu ajutorul expresiei (3.31) propusă de 

Sunde, din care s-a reţinut doar componenta reactivă. Rezultatele prezentate sunt obţinute 

pentru diverse valori ale rezistivităţii solului, în fimcţie de înălţimea conductorului faţă de 

suprafaţa solului şi de diametrul conductorului. Aceste valori sunt prezentate sub formă 

grafică în figurile 3.7, 3.8, 3.9 şi 3.10. 

în figurile 3.7 şi 3.8 este prezentată reactanţa buclei monofazate conductor-pământ, în 

fimcţie de înălţimea conductorului faţă de suprafaţa solului, iar în figurile 3.9 şi 3.10, în 

fimcţie de diametrul conductorului. 
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' Carson - 1 [ohm*m] 

-m- -Sunde - 1 [ohm*m] 

Carson - 10 [ohmi*m] 

-Sunde- 10 [ohmi*m] 

-Carson - 100 [ohmi*m] 

-Sunde- 100 [ohmi»m] 

-hr-- Carson - 1000 [ohmi*m] 

-m- -Sunde - 1000 [ohmi*m] 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Figura 3,7 Reactanţa buclei monofazate conductor-pământ în [O, km], în funcţie de înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului în [m], pentru un diametru al conductorului d=-lcm 

-•-Carson - 1 [ohm*ni] 

-•— Sunde - 1 [ohni*m] 

Carson - 10 [ohmi*m] 

- • - S u n d e - 10 [ohmi*m] 

-• -Carson - 100 [ohmi*m] 

- • - S u n d e - 100 [ohmi*m] 

- ^ C a r s o n - 1000 [ohmi*m] 

- • - S u n d e - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.8 Reactanţa buclei monofazate conductor-pământ în [Q./krri\, în funcţie de înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului în [m], pentru un diametru al conductorului d=5cm 

••—Carson - 1 [ohm*m] 

Sunde - 1 [ohm*m] 

Carson - 10 [ohmi*m] 

Sunde - 10 [ohnii*m] 

-A—Carson - 100 [ohmi*m] 

Sunde - 100 [ohmi*m] 

Carson - 1000 [ohnii*m] 

-A-Sunde - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.9 Reactanţa buclei monofazate conductor-pământ în [Q./km\, în funcţie de diametrul 

conductorului în [cm], pentru o înălţime a conductorului faţă de suprafaţa solului h^lOm 
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Carson - 1 [ohm*m] 

-•— Sunde - 1 [ohni*m] 

Carson - 1 0 [ohnii*m] 

Sunde - 10 [ohmi^m] 

-A-Carson - 100 [ohmi*m] 

Sunde - 100 [ohmi*m] 

-*-Carson - 1000 
(phnii*ml 

-A-Sunde - 1000 rohmi*m1 

Figura 3.10 Reactanţa buclei monofazate conductor-pământ în [Q. km\ în funcţie de diametrul 

conductorului în [cm], pentru o înălţime a conductorului faţă de suprafaţa solului h=30m 

Se remarcă faptul că, dacă se neglijează corecţiile date de relaţiile (3.11)-(3.14), atunci 

relaţiile lui Carson (3.7)-(3.10) sunt independente de înălţimea conductorului faţă de suprafaţa 

solului. R^. 

•p ^ab-p P^i^tî^ O frecvenţă de 50Hz sunt mai mici de 0,062 CI/km. In calculul 

lui Ĵ aa-p se adună la rezistenţa r̂  care, exceptând liniile cu o rezistenţă mai mică 

decât 0,062 Q/km, reduce eroarea la componenta rezistivă din la mai puţin de jumătate 

din valoarea indicată mai sus. Mai mult, componentele rezistive şi , trebuie să fie 

combinate cu componentele reactive X^^^ şi pentru a obţine impedanţele proprii şi 

mutuale şi . în sistemele cu o frecvenţă de 50Hz, unde impedanţa de succesiune a 

liniei de transport este numai o parte din impedanţa totală de succesiune homopolară, eroarea 

făcută prin neglijarea termenilor care urmează primului termen în şi ^^b-p ^^te mai mică ([13]). Neglijând termenii în şi tsX^^ care urmează primului termen, se obţin 

rezultate cu o eroare mai mică de 3%. 

Figurile 3.7 şi 3.8, în care este reprezentată reactanţa buclei monofazate conductor-

pământ în fimcţie de înălţimea conductorului faţă de suprafaţa solului calculată cu relaţia 

(3.9), arată faptul că înălţimea conductorului faţă de suprafaţa solului poate fi neglijată. Din 

acest motiv, nu se va studia efectul pe care îl are asupra parametrilor de secvenţă homopolară 

faptul că această înălţime nu este constantă într-o deschidere. 

Comparând ecuaţiile lui Rudenberg cu ecuaţiile lui Carson, neglijând termenii 

consideraţi corecţii (relaţia (3.11) în care apare înălţimea /z), se constată faptul că pentru 

componenta rezistivă apare aceeaşi expresie: 
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(3-40) 

Termenii corespum^ători reactanţelor în ecuaţiile lui Carson sunt mai mari cu valoarea: 

(0,4602 I g - J - ^ +1,436) - IcolO-" (in-J^ + 6,33) = 0,00985 (3.41) 
d\f dVf 

Comparând ecuaţia (3.39) a lui Dubanton cu ecuaţiile (3.7) şi (3.8) ale lui Carson, 

neglijând termenii consideraţi corecţii (în care apare înălţimea h \ se constată faptul că pentru 

componenta rezistivă apare aceeaşi expresie, iar termenii corespunzători reactanţelor în 

ecuaţiile lui Carson sunt mai mici cu valoarea: 

p + 6 , 5 6 ) ( 0 , 4 6 0 2 I g - p +1,436) = 0,0046 (3.42) 
^ v / ^ v / 

Aceste diferenţe sunt lipsite de importanţă la liniile la care se poate neglija efectul 

înălţimii stâlpului. S-a precizat în paragraful precedent că efectul înălţimii stâlpului asupra 

impedanţelor proprii şi mutuale cu întoarcere prin pământ calculate cu ecuaţiile lui Carson 

este neglijabil pentru frecvenţa de 50Hz, dacă rezistivitatea solului e de lOOQm, sau mai 

mare. 

în cazul unei linii de transport aeriene complet transpuse, la care distanţa dintre 

conductoare este mai mică decât înălţimea conductoarelor faţă de suprafaţa solului, 

componentele de întoarcere prin pământ ale impedanţelor proprii şi mutuale sunt aceleaşi în 

expresiile date de Rudenberg. Ca urmare, e posibilă separarea căii de întoarcere prin pământ 

Z p = R p + jXp din impedanţele proprii şi mutuale cu întoarcere prin pământ. 

Componenta rezistivă impedanţei Z^ a căii de întoarcere prin pământ este 

independentă de înălţimea h a conductorului faţă de suprafaţa solului, însă reactanţa X^ este 

fimcţie de h. 

Prin urmare, după Rudenberg, rezistenţa căii de întoarcere prin pământ este: 

(3.43) 

iar reactanţa căii de întoarcere prin pământ diferă cu valoarea din relaţia (3.41) de reactanţa 

rezultată din relaţiile lui Carson. 
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Se observă că rezistenţa căii de întoarcere prin pământ nu depinde practic de 

rezistivitatea electrică a solului, dar depinde de frecvenţa curentului electric. Această 

concluzie poate fi explicată ţinând cont de distribuţia curentului prin pământ. Pe baza 

nenumăratelor cercetări teoretice şi experimentale ([9], [29], [80], [101]), s-a stabilit că 

densitatea curentului în sol variază direct proporţional cu conductibilitatea solului, adică 

invers proporţional cu rezistivitatea electrică a solului. Deci, la variaţia conductibilităţii 

solului variază şi densitatea curentului prin pământ; în aceste condiţii, pierderile de putere 

activă, la o frecvenţă dată a curentului, rămân aproape constante. Dependenţa rezistenţei căii 

de întorcere cu frecvenţa este o consecinţă a efectului pelicular în pământ. 

Dacă se foloseşte următoarea notaţie: Z)̂  = 71 h^^jy = ^ o J y > atunci se poate scrie: 

2D 
Zoo-p + (3.44) 

Dacă Dp reprezintă adâncimea echivalentă de întoarcere a curentului prin pământ, 

atunci, pimând şi relaţiile lui Garson, Rudenberg şi respectiv Dubanton sub o formă 

asemănătoare, se obţin pentru constanta Do următoarele valori: 

- Do = 664 după Garson; 

- Do = 563 după Rudenberg; 

- Do = 771,8 după Dubanton. 

în mod obişnuit, calculele se fac pentru o adâncime de pătrundere Dp=l 000/n, 

corespunzătoare unei rezistivităţi a solului de WOQm. 

în tabelele Al.5 şi A1.6 din Anexa Al, sunt date valorile componentelor rezistivă şi 

reactivă ale impedanţei mutuale dintre două bucle monofazate conductor-pământ, în funcţie 

de distanţa orizontală dintre conductoare. în tabelele A 1.7 şi A 1.8 din Anexa Al, sunt date 

valorile componentelor rezistivă şi reactivă ale impedanţei mutuale dintre două bucle 

monofazate conductor-pământ, în funcţie de distanţa verticală dinfre cele două conductoare. 

S-au folosit relaţiile (3.8) şi (3.10) ale lui Garson şi respectiv relaţia (3.32) a lui Sunde. Aceste 

valori sunt prezentate si sub formă grafică în figurile următoare. 

în figura 3.11 este reprezentată rezistenţa mutuală dintre două bucle monofazate 

conductor-pământ în funcţie de distanţa verticală dintre conductoare, la diferite valori ale 

rezistivităţii solului. S-a considerat un conductor situat la o înălţime de lOm faţă de suprafaţa 

solului, iar înălţimea celuilalt variază între (0.1 - 20) m. Distanţa orizontală dintre cele două 

conductoare s-a considerat nulă. 
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distanţa orizontală H=0, hl=10 m, h2={0.1 - 20) m 

0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

- • - S u n d e - 10[ohmi*m] 

Carson - 10 [ohmi*m] 

Sunde - 50 [ohmi*m] 

-•—Carson - 50 [ohmi*m] 

-•—Sunde - 100 [ohmi*m] 

Carson - 100 [ohmi*m] 

Sunde - 200 [ohmi*m] 

-A—Carson 200 [ohnii*m] 

- • - S u n d e - 1000 [ohmi*m] 

- • -Carson - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.11 Rezistenţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ în [^1/km], în 

fimcţie de distanţa verticală dintre conductoare în [m] 

în figura 3.12 este reprezentată rezistenţa mutuală dintre două bucle monofazate 

conductor-pământ în funcţie de distanţa orizontală dintre conductoare şi în funcţie de 

rezistivitatea electrică a solului. Cele două conductoare s-au considerat situate la înălţimea de 

1 Om faţă de suprafaţa solului. 

0,046 
0,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

•—Sunde - 10 [ohmi*m] 

-•—Carson - 10 [ohnii*m] 

Sunde - 50 [ohmi*m] 

Carson - 50 [ohmi*m] 

- * - S u n d e - 100 [ohmi*m] 

- • -Carson - 100 [ohmi*m] 

Sunde - 200 [ohmi*m] 

— C a r s o n 200 [ohnii*m] 

Sunde - 1000 [ohmi*m] 

Carson - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.12 Rezistenţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ în în 

ftmcţie de distanţa orizontală dintre conductoare în [m] 
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Se constată ca valoarea rezistenţei mutuale nu este influenţată de distanţa orizontală 

dintre conductoare, dar e, în schimb, influenţată de distanţa verticală dintre conductoare, în 

special la valori mai mici ale rezistivităţii solului. 

în figura 3.13 este reprezentată reactanţa mutuală dintre două bucle monofazate 

conductor-pământ, în funcţie de distanţa orizontală dintre conductoare. S-a considerat că cele 

două conductoare se află situate la aceeaşi înălţime h=10m faţă de suprafaţa solului. 

-Carson - 10 [ohmi*m] 

-Sunde - 10 [ohmi*m] 

Carson - 50 [ohmi^m] 

-Sunde - 50 [ohini*m] 

-Carson - 100 [ohmi*m] 

— -Sunde- 100 [ohmi*m] 

-Hk--Carson - 200 [ohnii*m] 

-Sunde - 200 [ohnii*m] 

- Carson - 500 [ohmi*m] 

Sunde - 500 [ohmi*m] 

Carson - 1000 [ohmi*m] 

Sunde - 1000 [ohmi*m] 
0,1 0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Figura 3.13 Reactanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ în [ Q km\, în 

funcţie de distanţa orizontală dintre conductoare în [m] 

H=0, hl=10m, h2=(0.1 - 20)m 

0,1 2 8 10 12 14 16 18 20 

- Carson - 10 [ohmi*m] 
-Sunde - 10 [ohmi*m] 

Carson - 50 [ohmi*m] 
- Sunde- 50 [ohmi*m] 
-Carson - 100 [ohmi*m] 

-Sunde - 100 [ohmi*m] 
—H--Carson - 200 [ohmi*m] 

-Sunde - 200 [ohmi*m] 
-Carson - 500 [ohmi*m] 

Sunde - 500 [ohmi*m] 
Carson - 1000 [ohmi*m] 

Sunde - 1000 [ohmi*m] 

Figura 3.14 Reactanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ în {€l/km\, în 

funcţie de distanţa verticală dintre conductoare în [m] 
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în figura 3.14 este prezentată reactanţa mutuală dintre două bucle monofazate 

conductor-pământ, în fimcţie de distanţa verticală dintre conductoare. S-a considerat un 

conductor situat la înălţimea h=10m faţă de suprafaţa solului, înălţimea celuilalt variind în 

intervalul (O, I - 20)m faţă de suprafaţa solului, iar distanţa orizontală dintre conductoare s-a 

considerat nulă. 

Din figurile 3.13 şi 3.14, se poate observa faptul că reactanţa mutuală dintre două 

bucle monofazate, depinde atât de distanţa orizontală dintre conductoare, cât şi de distanţa 

verticală dintre ele. 

în figura 3.15 este reprezentată impedanţa mutuală dintre cele două bucle monofazate 

în fimcţie de distanţa verticală dintre cele două conductoare. 

H=0,hl=10ni, h2=(0-l -20)m 
: J 

' 1 

• 

I 

1 

0,1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Carson 

Sunde -

Carson 

-¥r- Sunde -

Carson 

Sunde -

H— Carson 

Sunde -

Carson 

Sunde -

Carson 

Sunde-

- 10 [ohmi*m] 

10 [ohmi*m] 

- 50 [ohmi*m] 

50 [ohmi*m] 

- 100 [ohmi*m] 

100 [ohmi*m] 

- 200 [ohmi*m] 

200 [ohmi*m] 

- 500 [ohnii*m] 

500 [ohmi*m] 

- 1000 [ohmi*m] 

1000 [ohmi*m] 

Figura 3.15 Impedanţa mutuală dintre două bucle monofazate conductor-pământ în [Q /^m], 

în fimcţie de distanţa verticală dintre conductoare în [m] 

Comparaţiile efectuate între rezultatele numerice obţinute cu seriile lui Carson şi 

ecuaţiile lui Dubanton, pentru impedanţele mutuale de secvenţă homopolară, arată faptul că 

dacă distanţa dintre conductoare nu e mare = — - — < 2 ) , valoarea absolută a diferenţei 

dintre valorile obţinute cu formulele lui Carson şi cele obţinute cu formulele lui Dubanton nu 

depăşesc 3%. Pentru fi <0,5, valoare valabilă pentru reţelele electrice de transport a energiei 

electrice, diferenţele sunt foarte mici, tinzând la zero. 
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3.7 Concluzii 

în acest capitol au fost prezentate relaţiile de calcul al impedanţelor proprii şi mutuale 

ale buclelor monofazate conductor-pământ, prezentate în literatura de specialitate. S-au făcut 

comparaţii între rezultatele numerice obţinute cu aceste relaţii si s-a arătat că, practic, pot fi 

folosite oricare din aceste relaţii, pentru că diferenţele între rezultatele numerice sunt 

neînsemnate cantitativ. A fost apoi efectuat un studiu al influenţei diverşilor factori asupra 

rezistenţelor şi reactanţelor proprii şi mutuale ale buclelor monofazate conductor-pământ şi au 

fost prezentate concluziile obţinute. 

Pe baza acestor relaţii, se poate determina expresia impedanţei de secvenţă 

homopolară a unei linii electrice aeriene trifazate, care intervine în relaţia de calcul a 

curentului de scurtcircuit monofazat. 

în capitolul următor, se prezintă modul de determinare a impedanţei de secvenţă 

homopolară a unei linii electrice aeriene trifazate, pornind de la expresiile impedanţelor 

buclelor monofazate conductor-pământ. 
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CAP. 4 SCHEME ECHIVALENTE ŞI PARAMETRH DE SECVENŢA 

HOMOPOLARÂ AI LINIILOR ELECTRICE AERIENE TRIFAZATE 

în capitolul 1 al acestei lucrări a fost prezentată expresia curentului de scurtcircuit 

monofazat, care apare in reţelele electrice de înaltă tensiune realizate cu linii electrice 

aeriene, la un scurtcircuit monofazat |win impedanţă de defect. S-a arătat că în expresia 

acestui curent intervin şi impedanţele de secvenţă homopolară ale elementelor de reţea. în 

acest capitol se va prezenta modul de d^erminare a impedanţei de secvenţă homopolară a 

unei linii electrice aeriene trifazate. în expresia acestei impedanţe intervin şi impedanţele 

ţxt>prii şi mutuale ale buclelor monofazate conductor-pământ, prezentate în capitolul 3 al 

acestei lucrări. 

Tot în acest capitol se va face şi un studiu al influenţei diverşilor âctori asupra valorii 

impedanţei de secvenţă h(Hnopolară a liniei: influaiţa conductorului de protecţie, a 

materialului conductoarelor, a numărului de conductoare, a rezistivităţii electrice a solului etc. 

4.1 Linii electrice aeriefle trifazate ca simphi circuit 

Impedanţele de succesiune homopolară ale celor trei faze ale unei linii electrice 

aeriene (LEA) tri&zate cu simplu circuit, vor fi notate cu Z ^ , Zjj,, Z ^ . Ele reprezintă 

raportul dintre tensiunile din cele 3 fkze şi curenţii din âzele corespunzătoare, în situaţia în 

care pe linie circulă numai curenţi de succesiune homopolară. în figura 4.1 sunt indicaţi 

curenţii de succesiune homopolară în cele trei âze ale unei linii electrice aeriene â r ă 

conductor de protecţic. Cele trei feze sunt conectate între ele la un capăt şi j*ise la pământ Cu 

Lia. şi LLr s-au notat căderile de tensiune în âzele a. şi c, în sensul de referinţă al 

curenţilor indicat în figură ([13]). 

Tensiunile în cele trei circuite, fiecare alcătuite din conductorul unei faze şi pământ, 

vor fi: 

(4.1) 
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ţ / ^ e 

i i i 
LK 

Lk 

/7777777777777777777777777777777777777777777 

3 / lk 
Figura 4.1 Curenţii de succesiune homopolară în cele trei faze 

ale unei LEA fară conductor de protecţie 

Impedanţele de succesiune homopolară ale fazelor a. b, şi c, vor avea expresiile: 

U, 7 - -7 4-7 + 7 i:Laii ~ j ~ t^aa-p ^ i:Lab-p ^ tLac-p 
Lh 

u. 

Z^bh - - ^Lbb-p ^Lab-p Z.bc-p 
Lh 

Z.di " "T^ - ZLCC-P ZLOC-P Zbc-p 
Lh 

(4.2) 

Pentru impedanţa proprie de succesiune homopolară a unei linii electrice aeriene 

trifazate, netranspusă şi nesimetrică, sau impedanţa de succesiune homopolară proprie medie 

a unui circuit complet transpus, exprimată în funcţie de impedanţele de succesiune 

homopolară - proprii şi mutuale - ale circuitelor fazelor cu întoarcere prin pământ, conform 

metodei componentelor simetrice, rezultă următoarea expresie: 

= + + Z ^ ) = + Z , , . , + ) + + + Z , , . , ) (4.3) 

Impedanţele şi Z^.^ depind de frecvenţă, de diametrul conductorului, 

de rezistenţa pământului şi de înălţimea conductorului faţă de suprafaţa solului. Dacă 

conductoarele pe cele trei faze sunt identice, atunci aceste impedanţe diferă doar prin termenii 

care conţin înălţimea h a conductorului faţă de suprafaţa solului. Dacă conductoarele se află la 

aceeaşi înălţime faţă de suprafaţa solului, atunci aceste impedanţe sunt egale. în capitolul 

precedent s-a studiat efectul variaţiei lui h asupra rezistenţelor şi reactanţelor proprii şi 
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mutuale ale buclelor monofazate conductor-pământ (pentru H^^ = O). Deoarece curbele 

obţinute sunt aproximativ linii drepte, valoarea medie a celor trei impedanţe proprii cu 

întoarcere prin pământ, la conductoare care nu au aceeaşi înălţime faţă de suprafaţa solului, 

este sensibil corespunzătoare înălţimii medii deasupra pământului a celor trei conductoare. De 

aceea, se poate considera că [13]: 

= =(/-, + [Q/km] (4.4) 

Z-_p în relaţia (4.4) este valoarea medie a celor trei impedanţe proprii cu întoarcere prin 

pământ, iar şi sunt determinate pentru un conductor cu înălţimea h, dată de 

relaţia (4.9): 

h = (4.5) 

Termenul al doilea din expresia (4.3), este de două ori media valorilor impedanţelor 

mutuale şi . Dacă , care este suma termenilor ce includ înălţimea 

conductorului faţă de suprafaţa solului, este neglijabilă (relaţia (3.20)), la o frecvenţă şi 

rezistenţă date, reactanţa mutuală depinde de distanţa medie geometrică dintre conductoare. 

Valoarea medie a termenilor Z ^ ^ , şi care includ înălţimea 

conductoarelor faţă de suprafaţa pământului, poate fî aproximată utilizând înălţimea medie a 

celor trei conductoare şi distanţa medie pe orizontală. Prin urmare, pentru al doilea termen din 

expresia (4.3), se poate scrie: 

= [€Hkm] (4.6) 

în relaţia (4.6) este valoarea medie a celor trei impedanţe mutuale cu întoarcere prin 

pământ şi este determinată în funcţie de următoarele mărimi: 

^m - ^l^ab^bc^ac .distattţa medie geometrică dintre cele trei conductoare de fază; 

- h = înălţimea medie faţă de suprafaţa solului a celor trei conductoare; 
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H = ^ ( / / „ j + + ^ac) ^ distanţa medie orizontală dintre cele trei conductoare. 

Impedanţa de succesiune homopolară a liniei, mO.1 km, poate fi scrisă sub forma: 

Z - . , + = (r, + + ) + M + + ) (4.7) 

Dacă se notează cu Z impedanţele proprii corespunzătoare circuitelor fazelor şi cu Z 

impedanţele mutuale dintre circuitele fazelor liniei electrice aeriene şi se consideră că 

elementele componente prezintă o simetrie totală, caracterizată prin egalitatea tuturor 

impedanţelor proprii Z = Z ^ ^ = = şi egalitatea tuturor impedanţelor mutuale 

K = Z^-p = Z-bc-p = Zac-p' atunci pentru impedanţa de secvenţă homopolară a liniilor 

electrice aeriene trifazate se poate folosi următoarea relaţie ([4], [5]): 

+ [ai km] (4.8) 

în cele ce urmează, se va prezenta modul de determinare al impedanţei de succesiune 

homopolară a unei LEA trifazate, în condiţiile în care se va ţine cont şi de prezenţa 

conductorului de protecţie. în acest sens, se vor considera cazurile în care LEA este prevăzută 

cu unul, respectiv cu două conductoare de protecţie. 

4.2 Linii electrice aeriene trifazate simplu circuit, cu conductoare de protecţie 

Impedanţa proprie a conductorului de protecţie cu întoarcere prin pământ şi 

impedanţa mutuală dintre conductorul de protecţie cp şi conductorul de fază a cu 

întoarcere comună prin pământ, se determină întocmai ca şi impedanţa proprie şi mutuală a 

conductoarelor fazelor cu întoarcere prin pământ. 

4.2.1 Un conductor de protecţie 

în cazul în care prin cele tre feze ale circuitului din figura 4.2 circulă numai curenţi de 

succesiune homopolară, tensiunile celor patru bucle, alcătuite din cele trei conductoare şi 

conductorul de protecţie, fiecare cu întoarcere prin pământ, sunt: 
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{La - Lh i^aa-p ^ab-p ^ac-p ) Lcp ^La-cp 

ILb ~ Lh i^bb-p ^ab-p ) "" Lcp ?Lb-cp 

ilc + 
(4.9) 

Cu Z-a-cp̂ Z-b-cp̂ Z-c-cp S-au notat impedanţele mutuale dintre buclele monofazate conductor de 

fază-conductor de protecţie, corespunzătoare fazelor a, b şi c. 

cp 

/777 
a 

>777 
u 

Lk. 

Lk 

U £ 

/77777777777777777777777777777777777777777777777 

Figura 4.2 Curenţii de succesiune homopolară în cele trei faze 

ale unei LEA cu un conductor de protecţie 

Din ultima relaţie din (4.9), se obţine: 

Lp-L 
?La-cp Z.b-cp ?Lc-cp 

^cp 
(4.10) 

înlocuindu-1 pe din relaţia (4.10) în relaţiile (4.9), se obţin pentru impedanţele de 

secvenţă homopolară ale fazelor, în prezenţa conductorului de protecţie, expresiile: 

Zoi! - j" - Z-aa-p + Zac-p 
Lh 

Za-cp + Zb-cp + Zc-cp 

g, 
L 

?Lbh "" ^ ?Lhh'p ?Lab-p ^Lbc-p 

^Lch - - 7LCC-P Zflc-P Z^bc-p 
Lh 

i:La-cp 

7 ^a-cp 
?Lb-cp ?Lb-cp 

7 t^a-cp Zc-cp 
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Pentru impedanţa de secvenţă homopolară a liniei electrice aeriene în prezenţa conductorului 

de protecţie, se obţine următoarea expresie: 

7 - i f z + z + z ^ - z -"-^p '^^c-cpf (4.12) 
—cp 

Relaţia (4.10) poate fi scrisă sub forma: 

J _ J ^ Z.a-cp '^^b-cp -^ZLC-CP ZLCP 
^Lh (4.13) 

Z - din relaţia (4.13) este valoarea medie a impedanţelor mutuale cu întoarcere prin 

pământ dintre conductorul de protecţie şi conductoarele de fa2ă şi este determinată pentru o 

distanţă D^ - distanţa medie geometrică între conductorul de protecţie şi conductoarele de 

fază - dată de următoarea expresie: 

(4.14) 

înlocuindu-1 pe din relaţia (4.13) în relaţiile (4.11), se obţin pentru impedanţele de 

secvenţă homopolară ale fazelor, în prezenţa conductorului de protecţie, expresiile: 

U z-7 -=2.-7 + 7 + 7 7 ^ah ~ J ~ ^ ^ab-p ^ i^ac-p Y ^a-cp 
Lh ^cp 

U, z -
Z.bh ~ , * ~ ^bb-p ^ab~p ^bc-p ^ y Z-b-cp 

Lh ^cp 

U 
Z.ch - - Z.CC-P + Z.ac-p Z.hc-p 3 Y Z-c-cp 

Lh ^cp 

(4.15) 

Impedanţa de secvenţă homopolară a liniei electrice aeriene, în prezenţa conductorului de 

protecţie, va fî: 

1 Z'̂  
= + Z,, + Z^,) = Z, - 3 (4.16) 

—cp 
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Dacă se consideră că: Z = = Z,,,^ = şi 

Z = Zab-p = Zbc-p = Zac-p. atunci pentru impedanţa de secvenţă homopolară a liniei trifazate 

în prezenţa conductorului de protecţie se obţine relaţia: 

= (4.17) 
^cp Lcp 

4.2.2 Două conductoare de protecţie 

în figura 4.3 se prezintă un circuit trifazat cu două conductoare de protecţie, prin care 

circulă numai curentul de succesiune homopolară. 

Căderile de tensiune în cele cinci bucle, alcătuite din cele trei conductoare de fază şi 

cele două conductoare de protecţie, fiecare cu întoarcere prin pământ, sunt date de relaţiile: 

LLa ~ Lh(Z.aa-p ^ab-p ^ac-p) Lcp\Z_a-cp\ Lcp2^a-cp2 

LLb ~ Lh (Z_i,i,.p + ^ab-p ^bc-p ) ~ Lcp\ Z.b-cp\ ~ Lcpl ^b-cp2 

U.C + +z^-p)-LpiZ,-cp^-Lp2Z,-cp2 (4.18) 

O = Lcpl Lcp2 ZLCP\'CP2 "" Lh iZ.a-cp\ ^b-cp\ + ^c-cp\ ) 

^ ^ Lcp\Z.cp\-cp2 ^LcplZ-cpl '^LhiZ.a-cpl ^b-cp2 ) 

Cu Z^cp\-cp2 s-a notat impedanţa mutuală dintre cele două bucle monofazate conductor 

de protecţie-pământ, corespunzătoare conductoarelor de protecţie notate cu cp̂  şi cp2. 

Din relaţiile (4.18), se obţin pentru curenţii în cele două conductoare de protecţie, 

următoarele expresii: 

j ?Lcp2?Lcp\ ZLCP\'CP2ZLCP2 

7 7— - 7 7 — j _ ~c/?2 t:l^cp\-cp2 £±cp\ 
~ z z -z' 

(4.19) 

ZTPI din relaţiile (4.19), sunt valorile medii ale impedanţelor mutuale cu 

întoarcere prin pământ dintre conductoarele de protecţie cp, şi cp^ şi cele trei conductoare 
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de fază şi sunt determinate de distanţele D^, = cpl Şl 

cp 

cp 
/777 

/777 
a 

/ 777 
h 

1 
• I- i*. 

u 
— ^ 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 

Figura 4.3 Curenţii de succesiune homopolară în cele trei faze 

ale unei LEA cu două conductoare de protecţie 

înlocuind curenţii din relaţiile (4.19), în relaţiile (4.18) şi rezolvând aceste ecuaţii, se 

obţin impedanţele homopolare ale fazelor. Pentru impedanţa de secvenţă homopolară a liniei 

electrice aeriene cu două conductoare de protecţie, se obţine următoarea expresie ([13]): 

?.h-cpl,cp2 - 2 afc —W> —dt ) - ^h ^ 
Z.cp\ Z.cp2 ~ Z.cp\-cp2 

(4.20) 

unde Z_̂ cp\,cp2 ®ste impedanţa de succesiune homopolară a liniei electrice aeriene în cazul în 

care există două conductoare de protecţie cp, şi cp^, iar Z;, este impedanţa de succesiune 

homopolară a liniei electrice aeriene în absenţa conductoarelor de protecţie. 

Relaţia (4.20) este valabilă în cazul în care cele două conductoare de protecţie au 

diametre diferite, sunt din materiale diferite, sau sunt asimetric amplasate în raport cu 

circuitul. 

Dacă cele două conductoare de protecţie sunt identice şi dispuse simetric în raport cu 

conductoarele de fază şi echidistante faţă de pământ, impedanţele lor proprii în cazul 
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întoarcerii prin pământ şi impedanţele lor mutuale faţă de conductoarele de fază având 

întoarcerea prin pământ, sunt egale: 

(4.21) 

înlocuind aceste expresii în relaţiile (4.19), se obţin pentru curenţii în cele două conductoare 

de protecţie, următoarele expresii: 

I -I - 3 / (A22\ Lcp\ - Lcp2 - ^Lh 72 _ 72 ~ 7 . 7 ^ ^ ^ 

Curentul total în cele două conductoare de protecţie, va fi: 

L - U ^ U 2 = 3 / , = 3 / , (4.23) Z +Z 1 
2 

Pentru impedanţa de succesiune homopolară a liniei electrice aeriene se obţine, în acest caz, 

expresia: 

Z.H-CUP2 — (4.24) 

2 

Impedanţa mutuală Z—j din expresia (4.24) este determinată de distanţa 

Dcpx = D,p2 = 

4 3 Linii electrice aeriene trifazate cu dublu circuit 

în figura 4.4 sunt reprezentate două linii de transport paralele, situate pe aceiaşi stâlpi, 

a, b, c fiind conductoarele uneia dintre linii, iary4, B, C conductoarele celeilalte linii. 

Impedanţa mutuală de succesiune homopolară dintre cele două circuite de transport 

paralele, este influenţată de distanţa dintre circuite şi de numărul şi dispunerea conductoarelor 

de protecţie. Prezenţa conductoarelor de protecţie are ca efect reducerea impedanţei mutuale 

de succesiune homopolară dintre cele două circuite. 
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Figura 4.4 Coronamentul LEA 

Curenţii de succesiune homopolară care circulă într-unui dintre cele două circuite 

trifazate, induc tensiuni în cele trei faze ale celuilalt circuit. Aceste tensiuni induse, pot fi 

separate în componentele lor simetrice. Componentele de succesiune directă şi inversă ale 

tensiunilor induse sunt mici. Considerând numai componentele de succesiune homopolară ale 

tensiunilor induse de către componentele de succesiune homopolară ale curentului, impedanţa 

mutuală de succesiune homopolară dintre circuitele de transport paralele, este raportul dintre 

tensiunea homopolară indusă într-un circuit şi curentul homopolar de fază din celălalt circuit, 

care o induce [13]. 

Impedanţa mutuală de succesiune homopolară dintre două circuite paralele poate fi 

determinată considerând că într-unui dintre circuite circulă doar curenţii de succesiune 

homopolară, iar celălalt circuit este deschis la o extremitate, dar are cele trei faze conectate la 

pământ la cealaltă extremitate. Media celor trei tensiuni induse în cele trei faze ale circuitului 

deschis de către curenţii de succesiune homopolară din circuitul închis şi de către curenţii din 

conductoarele de protecţie, este tensiunea indusă de succesiune homopolară. Raportul dintre 

această tensiune şi curentul de succesiune homopolară de fază din circuitul inductor, este 

imepdanţa mutuală de succesiune homopolară dintre circuite [13]. 

Tensiunile induse în fazele AM,C ale circuitului deschis datorită curenţilor de 

succesiune homopolară din fazele a,h,c ale circuitului inductor şi curenţilor ^ 

din cele n conductoare de protecţie, sunt date de relaţiile: 

^ - Lh^LAo-p '^ih^LAb-p '^LhZlAc-p Lcp\ZlA-cp\ ^ Lcp2^A-cp2 ^ LcpnZ^A-cpn Lh^Aa-p '^Lh^Ab-p '^Lh^Ac-p Lcp\^A-cp\ Lcpl^A-i 

LLbH ^ Lh^Ba-p '^LhZ.Bh-p '^Lh^Cc-p '^LcplZ.B-cpi Lcpl?LB-c 

LLch Lh^LCa-p '^Lh^Cb-p LhZlCc-p Lcp\Z.C-cp\ Lcp2?LC-< 

(4.25) 

-cp2 LcpnZ.C-cpn 

61 

BUPT



Dacă se notează cu Z ^ impedanţa mutuală de succesiune homopolară, atunci ea va fi 

dată de relaţia: 

= (4.26) 
^ Lh Lh Lh 

Valoarea medie a tensiunii ^ ^ indusă în fazele A,B,C ale circuitului deschis datorită 

curenţilor de succesiune homopolară din fazele a,b,c ale circuitului inductor şi curenţilor 

Lcp\ > Lcp2 » Lqm ^^^ cclc « conductoaTC de protecţie, poate fi scrisă sub forma: 

^ ^ (4.27) 

Pentru impedanţa mutuală Z,^ , va rezulta următoarea espresie: 

= ^ = 3Zt.-p + + • + (4.28) 
Lh Lah Lah Lah 

^Ta-p expresia <4.28) este impedanţa mutuală medie dintre cele trei conductoare 

ale circuitului deschis şi cele ale circuitului inductor, cu înto^cere prin pământ. Această 

impedanţă este determinată de distanţa medie geometrică dintre conductoarele celor două 

circuite: 

Ĵ oA = V ^ ^ Ă Ă Ă Ă A ^ ^ Ă ^ (4.29) 

^ ^ relaţia (4.28) sunt imped^ţele mutuale medii dintre 

conductoarele A,B,C ale circuitulm deschis şi conductoarele de protecţie cp^, cp2,...,cp„ cu 

întoarcere prin pământ şi corespund distan^lor medii geometrice 

^A-cpl ~ ^^A-cpi^B-cpi^C-cpi ' ^A-cp2 - ^^A-cpl^B-cp2^C-cpl ' ^A-cpn ~ ^^A-cpn^B-cpn^C-qm 

în cazul în care nu există conductoare de protecpe, relaţia (4.28) devine: 

= = 3{R— 4- jX^^) (4.30) 

în cazul în care există un singur conductor de protecţie, relaţia (4.28) devine: 
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—.htn—cpX —^hni 
7 7 

Z^ ^A-cpi^a-qfl (4.31) 

Dacă conductorul de protecţie este la aceeaşi distanţă faţă de ambele circuite, 

= şi relaţia (4.49) poate fi scrisă sub forma: 

7 — 7 o —a-cpl (4.32) 

In cazul în care există două conductoare de protecţie, ţinând cont de expresiile (4.19) ale 

curenţilor în cele două conductoare de protecţie, pentru impedanţa mutuală se obţine expresia. 

7 - 7 -i:Lhm-cp\,cp2 ~ i^hm 

-3 -Z.a-cp\ Z.A-cp\ Z.cp2 Z.a-cp2 ̂ A-cp2 Z.cp\ (Ka-cpl Ka-cp2 ^a-cp2 Z.A-cp\ ^Z.cp\-cp2 (4.33) 

Z.cpl Z.cp2 Z.cp\-cp2 

Dacă cele două conductoare de protecţie sunt identice, în ipoteza repartiţiei egale a 

curentului între cele două conductoare, impedanţa mutuală de succesiune homopolară va fi 

dată de relaţia: 

= Z , „ - 3 — (4.34) ^hm-cp\,cp2 zi^hm 
ZlcpX '^?Lcp\-cp2 

în cazul general al circuitelor neidentice, impedanţa homopolară a liniei cu dublu 

circuit, se determină folosind schema echivalentă cunoscută a două circuite cuplate magnetic, 

în figura 4.5 sunt reprezentate cele două circuite cu impedanţele proprii Z;^, Z^̂ i conectate 

la ambele extremităţi şi cu impedanţa mutuală ^ ^ între ele. 

Ln 

Lk 
M» 

H h 

1 . » 'N M--MZZZ 'N 

Figura 4.5 Determinarea impedanţei homopolare a unei LE A trifazate cu dublu circuit 
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Căderile de tensiune pe fază în regim homopolar, sunt date de următoarele expresii: 

ILh " Lhl?Lhl '^LhllZ^hm 
L^/I ~ Ld Z./un Lhll ZlMI 

(4.35) 

Primul termen din relaţiile de mai sus corespunde căderii de tensiune pe faza unui 

circuit, corespunzătoare curentului ce trece prin faza acelui circuit, iar al doilea termen 

corespunde căderii de tensiune pe faza unui circuit, corespunzătoare curentului ce trece prin 

faza celuilalt circuit. Rezolvând acest sistem, se obţine pentru impedanţa Z^̂  a circuitului 

echivalent, următoarea expresie ([13]): 

Z ^ = ^ = (4.36) 
Lh Z.hl + ZLHU ~ 

Pentru circuite identice, Z^ = expresia (4.36) devine: 

= (4.37) 

4.4 Analiza influenţei diverşilor factori asupra impedanţei de secvenţă 

homopolară a liniilor electrice aeriene trifazate 

Impedanţa de secvenţă homopolară a liniilor electrice aeriene depinde de mai mulţi 

factori şi anume: prezenţa conductoarelor de protecţie, înălţimea conductoarelor faţă de 

suprafaţa solului, diametrul conductorului, frecvenţa curentului, rezistivitatea electrică a 

solului etc. în continuare, se prezintă o analiză a influenţei acestor factori asupra parametrilor 

de secvenţă homopolară ai liniilor electrice aeriene. 

Pentru exemplificare, se consideră o linie electrică aeriană trifazată de 220 kV dublu 

circuit, dispusă pe stâlpi având configuraţia din figura 4.6 ([62]). Conform [62], linia electrică 

poate fi prevăzută cu conductor de protecţie din aluminiu-oţel {AL-OL) având secţiunea 

S„ = 160/95wm^, sau cu conductor de protecţie din oţel {OL), cu secţiunea S„ = 95mm^. 

în figura 4.6 sunt date posibilele înălţimi ale stâlpului, conform [79]. înălţimea 

stâlpului coincide cu înălţimea la care este plasat conductorul de protecţie. 
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hcp= 47400 mm 

h^=44!l00mm 
hpp= 41400 mm 

h^=3S400mm cp 
= 35400 m « 
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m 

Figura 4.6 LEA trifazată de 220kV 
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în tabelele A2.1 şi A2.2 din Anexa A2 sunt date valorile rezistenţei, respectiv 

reactanţei de secvenţă homopolară ale liniei considerate, în funcţie de rezistivitatea electrică a 

solului şi pentru valorile înălţimii conductoarelor faţă de suprafaţa solului prezentate în figura 

4.6. Sunt date şi valorile rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară, în ipoteza în care s-

ar neglija prezenţa conductorului de protecţie. Valorile prezentate sunt calculate cu formulele 

complete prezentate în acest capitol şi anume, relaţia (4.7) pentru impedanţa proprie a liniei, 

relaţia (4.16) pentru impedanţa de secvenţă homopolară a liniei în prezenţa unui conductor de 

protecţie şi relaţia (4.32) pentru calculul impedanţei mutuale dintre cele două circuite ce 

funcţionează în paralel. 

în figura 4.7 este reprezentată grafic rezistenţa de secvenţă homopolară a acestei linii, 

în funcţie de rezistivitatea electrică a solului în [Om ]. 

în figura 4.8 este reprezentată reactanţa de secvenţă homopolară a liniei electrice 

considerate, în funcţie de rezistivitatea electrică a solului, pentru o înălţime a conductorului de 

protecţie h=47,4m. 

Sunt reprezentate valorile rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară pentru cazul 

în care conductorul de protecţie este din AL-OL, pentru cazul în care conductorul de protecţie 

este din OL, pentru situaţia în care s-ar neglija rezistenţa conductorului de protecţie din OL şi 

apoi cazul în care s-ar neglija prezenţa conductorului de protecţie. 

în aceste figuri, cp este abrevierea folosită pentru conductor de protecţie. 
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0,3 
0,28 
0,26 
0,24 
0,22 

0,2 
0,18 
0,16 
0,14 
0,12 
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- • - c p. AL-OL 

•c p. OL 

•se neglij. rezist, c p. 
din OL 

-•—se neglij. prezenta c p. 

- I 

n S o o o o o o CJ Tl- 00 o o o <N ĉ  
rezistivitatea electrică a solului [ohmi*m] 

Figura 4.7 Rezistenţa de secvenţă homopolară a liniei de 220 kV dublu circuit, \r\Q.Ikm, 

pentru h=47,4m, în funcţie de rezistivitatea electrică a solului în Qm 

•se neglij. rezist, c.p. 
din OL 

•se neglij. prezenta c.p. 

8 § 8 8 00 O O O ^ fn 
rezistivitatea electrică a solului [ohmi^m] 

Figura 4.8 Reactanţa de secvenţă homopolară a liniei de 220 kV dublu circuit. In Q,!km, 

pentru h=47,4m, în funcţie de rezistivitatea electrică a solului în Qm 

în ceea ce priveşte valoarea rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei, se poate 

observa că în cazul conductoarelor de protecţie cu rezistenţe mici, cum este cazul 

conductorului de protecţie din AL-OL, această valoare scade, în cazul conductoarelor de 

protecţie cu rezistenţe mari, cum este cazul conductorului din oţel, valoarea rezistenţei de 

secvenţă homopolară a liniei creşte. 

în cazul reactanţei de secvenţă homopolară, se observă că valoarea acesteia în cazul în 

care se neglijează prezenţa conductorului de protecţie este mai mare, dar apropiată de 

valoarea obţinută pentru cazul în care conductorul de protecţie ar fi din oţel. Se observă de 
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asemenea că, în cazul în care conductorul de protecţie este din AL-OL, influenţa acestuia 

asupra reactanţei de secvenţă homopolară este puternică. 

în figura 4.9 se reprezintă, în procente, scăderea relativă a valorii rezistenţei de 

secvenţă homopolară a liniei prevăzută cu conductor de protecţie de aluminiu-oţel, faţă de 

valoarea rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei fară conductor de protecţie, în funcţie de 

rezistivitatea electrică a solului. 

Se poate observa faptul că valorea rezistenţei de secvenţă homopolară scade cu 

maximum 10% şi cu cât rezistivitatea electrică a solului este mai mare, cu atât prezenţa 

conductorului de protecţie influenţează mai puţin valoarea rezistenţei de secvenţă 

homopolară- Dacă la o rezistivitate de 50Hm, scăderea valorii rezistenţei de secvenţă 

homopolară este de 9,31%, la o rezistivitate electrică a solului de 3000 Qm această scădere 

este de doar 1,7%. 
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Figura 4.9 Scăderea relativă a valorii rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], 

datorată conductorului de protecţie din AL-OL. S-a considerat h^47,4m 

în figura 4.10 este reprezentată, în procente, scăderea relativă a valorii reactanţei de 

secvenţă homopolară a liniei prevăzută cu conductor de protecţie de aluminiu-oţel, faţă de 

valoarea reactanţei de secvenţă homopolară a liniei fără conductor de protecţie, în funcţie de 

rezistivitatea electrică a solului. 

Se poate observa influenţa puternică pe care o are prezenţa conductorului de protecţie 

asupra valorii reactanţei de secvenţă homopolară a liniei. Valoarea acesteia scade cu peste 

25% şi scăderea este cu atât mai pronunţată cu cât rezistivitatea electrică a solului este mai 

mare. 
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Figura 4.10 Scăderea relativă a valorii reactanţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], 

datorată conductorului de protecţie din^/>-OL. S-a considerat h=47,4m 

în figurile 4.11 şi 4.12, se prezintă influenţa prezenţei conductorului de 

protecţie din oţel asupra rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară. Se poate observa că 

prezenţa conductorului de protecţie din oţel, care are o rezistenţă mare faţă de conductorul din 

AL-OL, determină o creştere a valorii rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei, spre 

deosebire de conductorul din AL-OL care, având o rezistenţă mică, determină scăderea valorii 

rezistenţei de secvenţă homopolară. 
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Figura 4.11 Creşterea relativă a valorii rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], 

datorată conductorului de protecţie din OL. S-a considerat h=47,4m 

Se poate observa faptul că, dacă pentru o reziştivitate electrică a solului de 50Qm 

rezistenţa de secvenţă homopolară creşte cu 25%, pentru o rezistivitate electrică a solului de 

3000 Qm, creşterea valorii rezistenţei homopolare este de 53%. 
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Figura 4.12 Scăderea relativă a valorii reactanţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], 

datorată conductorului de protecţie din OL. S-a considerat h=47,4m 

în ceea ce priveşte valoarea reactanţei de secvenţă homopolară a liniei prevăzută cu 

conductor de protecţie din oţel, din figura 4.12 se observă faptul că aceasta scade faţă de 

valoarea reactanţei homopolare a liniei fără conductor de protecţie. La o rezistivitate electrică 

a solului de 50Om, scăderea relativă este de 4,67%, iar la o rezistivitate electrică de 

3000 Qw, scăderea relativă este de 6,93%. 

Rezistenţa conductorului de protecţie influenţează valoarea reactanţei de secvenţă 

homopolară a liniei. Dacă la calculul reactanţei liniei prevăzută cu conductor de protecţie din 

oţel se neglijează rezistenţa conductorului de protecţie, se va obţine o valoare mai mică a 

reactanţei de secvenţă homopolară faţă de valoarea reală, cu aproximativ (10-15)%. în figura 

4.13 se prezintă scăderea relativă a valorii reactanţei de secvenţă homopolară pentru diferite 

valori ale rezistivităţii electrice a solului, în situaţia în care se neglijează rezistenţa 

conductorului de protecţie din oţel, faţă de cazul în care se ţine cont de rezistenţa acestuia. Se 

poate observa că diferenţa dintre valori creşte cu creşterea valorii rezistivităţii electrice a 

solului. Astfel, pentru o rezistivitate electrică de 100 Qm, reactanţa homopolară a liniei 

calculată în condiţiile în care se ţine cont de rezistenţa conductorului de protecţie din oţel este 

0,9992 Q/^m, iar dacă se neglijează rezistenţa conductorului de protecţie reactanţa 

homopolară a hniei va fi 0,9059 Q/ytw, adică o valoare mai mică cu 9,3%. La o rezistivitate 

electrică a solului de 3000 Qm, valoarea reactanţei homopolare în condiţiile în care se 

neglijează rezistenţa conductorului de protecţie va fi mai mică cu 13,33%. 
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Figura 4.13 Scăderea relativă a valorii reactanţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], dacă 

se neglijează rezistenţa conductorului de protecţie din OL. S-a considerat h=47Jm 

Dacă se neglijează în totalitate prezenţa conductorului de protecţie din oţel, pentru 

reactanţa homopolară a liniei prevăzută cu conductor de protecţie din oţel se obţin valori mai 

mari cu până la 10%. în figura 4.14 se poate observa creşterea relativă a valorii reactanţei 

homopolare a liniei în cazul în care se neglijează prezenţa conductorului de protecţie, faţă de 

cazul în care se ţine cont de prezenţa conductorului de protecţie din oţel. 
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Figura 4.14 Creşterea relativă a valorii reactanţei de secvenţă homopolară a liniei, în [%], 

dacă se neglijează prezenţa conductorului de protecţie din OL. S-a considerat h=47,4m 

în figura 4.15 este reprezentată rezistenţa de secvenţă homopolară a liniei prevăzută cu 

conductor de protecţie din AL-OL, în funcţie de înălţimea stâlpului - care este aceeaşi cu a 

conductorului de protecţie, pentru diferite valori ale rezistivităţii electrice a solului. 
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Figura 4.15 Rezistenţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [ Q / ÂTM ], 

prevăzută cu conductor de protecţie din AL-OL, în funcţie de înălţimea stâlpului în [/w] 

în figura 4.16 este reprezentată reactanţa de secvenţă homopolară a liniei prevăzută cu 

conductor de protecţie de aluminiu-oţel, în funcţie de înălţimea stâlpului, care este aceeaşi cu 

a conductorului de protecţie, pentru diferite valori ale rezistivităţii electrice a solului. 
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Figura 4.16 Reactanţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q/ km ], 

prevăzută cu conductor de protecţie dAViAL-OL, în funcţie de înălţimea stâlpului în [m] 

în figurile 4.17, 4.18, 4.19 şi 4.20, sunt reprezentate rezistenţa, respectiv reactanţa de 

secvenţă homopolară ale liniei considerate, în funcţie de înălţimea stâlpului, pentru o 

rezistivitate a solului de lOOQm, respectiv de 500 Qm; valorile s-au obţinut considerând linia 
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prevăzută cu conductor de protecţie din AL-OL, cu conductor de protecţie din OL şi în ipoteza 

în care se neglijează rezistenţa conductorului de protecţie din OL, respectiv dacă se neglijează 

prezenţa conductorului de protecţie. 

Se observă că la aceeaşi valoare a rezistivităţii electrice a solului, rezistenţa şi 

reactanţa de secvenţă homopolară ale liniei electrice, pot fi considerate ca fiind independente 

de înălţimea conductoarelor faţă de suprafaţa solului, curbele care exprimă dependenţa 

acestora fiind aproximativ linii drepte orizontale. 
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Figura 4.17 Rezistenţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q.I km ], în 

fimcţie de înălţimea stâlpului în [m], pentru o rezistivitate electrică a solului de lOOQm 
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Figura 4.18 Reactanţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q / ^ ], în 

funcţie de înălţimea stâlpului în [m], pentru o rezistivitate electrică a solului de lOOQm 
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Figura 4.19 Rezistenţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q / ytw ], 

în funcţie de înălţimea stâlpului în [m], pentru o rezistivitate electrică a solului de 500 Qm 
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Figura 4.20 Reactanţa de secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q / T̂W ], în 

ftmcţie de înălţimea stâlpului în [m], pentru o rezistivitate electrică a solului de 500 Qm 

Pentru a avea o reprezentare a influenţei cantitative a impedanţei mutuale dintre cele 

două circuite paralele asupra impedanţei de secvenţă homopolară a liniei, s-au calculat 

valorile rezistenţei şi reactanţei homopolare pentru distanţele orizontale dintre conductoarele 

active reprezentate în figura 4.2 Id). 

în figurile 4.22 şi 4.23 se prezintă rezistenţa şi reactanţa de succesiune homopolară ale 

liniei electrice prevăzută cu conductor de protecţie din AL-OL, pentru diferite valori ale 

rezistivităţii electrice a solului, pentru situaţia în care acestea se calculează cu relaţiile 

complete de calcul şi pentru situaţia în care la calculul lor se neglijează valorile rezistenţei şi 

reactanţei mutuale dintre cele două circuite. 
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Figura 4.21 Distanţe orizontale între conductoarele de fază ale liniei 

Analizând figurile 4.22 şi 4.23, se poate observa că valorile rezistenţei şi reactanţei de 

succesiune homopolară ale liniei sunt mai mari în cazul în care se ţine cont de cuplajul 

magnetic dintre cele două circuite. Ca urmare, impedanţa de succesiune homopolară a fiecărui 

circuit al unei linii electrice aeriene cu dublu circuit se măreşte (la trecerea curenţilor prin 

ambele circuite în aceeaşi direcţie), datorită inducţiei mutuale dintre conductoarele circuitelor 

paralele. Valorile rezistenţei şi reactanţei homopolare ale liniei electrice, confomi valorilor 

obţinute, sunt mai mari cu aproximativ 10%. 

h=47,4m; coronamentul din figura 21d) 
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Figura 4.22 Influenţa rezistenţei mutuale dintre cele două circuite asupra rezistenţei de 

secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q / ], pentru diferite valori ale 

rezistivităţii electrice a solului în [Qm ] 
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h=47,4in; coronamentul din figura 21 d) 
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Figura 4.23 Influenţa reactanţei mutuale dintre cele două circuite asupra reactanţei de 

secvenţă homopolară a LEA de 220 kV dublu circuit, în [Q/km ], pentru diferite valori ale 

rezistivităţii electrice a solului în [Qm ] 

4.5 Concluzii 

Din analiza rezultatelor prezentate, se observă influenţa conductoarelor de 

protecţie asupra rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară ale liniei electrice. Existenţa 

conductoarelor de protecţie legate la pământ, poate modifica substanţial valorile parametrilor 

de succesiune homopolară ai liniei electrice aeriene trifazate şi influenţează impedanţa 

mutuală de secvenţă homopolară dintre circuitele de transport paralele. 

Dacă conductorul de protecţie este realizat din materiale cu rezistenţă scăzută (cupru, 

aliminiu AL, OL-AL), influenţa lui este foarte puternică şi trebuie luată în considerare la 

determinarea impedanţei de secvenţă homopolară a LEA trifazate. 

S-a arătat că în cazul în care LEA sunt prevăzute cu conductoare de protecţie din 

aluminiu-oţel, acestea conduc la scăderea valorii rezistenţei de secvenţă homopolară cu 

maximum 10% şi la scăderea reactanţei de secvenţă homopolară cu aproximativ (25-50)%. 

Conductorul de protecţie din oţel OL are o rezistenţă mare şi reduce impedanţa 

homopolară a liniei cu aproximativ (5-8)%. în majoritatea calculelor practice ale curenţilor de 

scurtcircuit, se neglijează rezistenţa conductoarelor liniilor. Pentru linii cu conductoare de 

protecţie din oţel, această ipoteză în evaluarea impedanţei de secvenţă a liniei poate conduce 

la o eroare însemnată, deoarece valoarea reactanţei de succesiune homopolară a liniei depinde 

de rezistenţa conductorului de protecţie. Astfel, în analiza efectuată s-a arătat că neglijarea 

rezistenţei conductorului de protecţie din oţel conduce la valori ale reactanţei de secvenţă 
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homopolară mai mici cu aproximativ (15-20)%. Dacă se neglijează cu totul prezenţa 

conductorului de protecţie din oţel, se obţin valori ale reactanţei de secvenţă homopolară mai 

mari cu până la 15% faţă de valorile calculate în prezenţa conductorului de protecţie. De 

remarcat că rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu valorile prezentate în literatura de 

specialitate ([101]). 

Trebuie de asemenea precizat că, datorită faptului că rezistenţa şi reactanţa interioară a 

conductoarelor de oţel depind de permeabilitatea magnetică a materialului, care depmde de 

intensitatea câmpului magnetic - dependentă de intensitatea curentului electric din conductor, 

pentru calcule de precizie trebuie ca valorile rezistenţei şi reactanţei interioare a conductorului 

din oţel să se considere după tabelele obţinute pe cale experimentală, pentru fiecare marcă a 

materialului dat. Pentru cazul de faţă, valorile prezentate au fost calculate pentru un conductor 

de protecţie din oţel marca TK-70. Când LE A sunt prevăzute cu astfel de conductoare de 

protecţie, se poate spune că acestea conduc la o mărire a valorii rezistenţei homopolare a liniei 

cu peste 50% şi la o scădere a valorii reactanţei homopolare a liniei cu până la 15%. 

Din analiza prezentată, s-a putut observa, de asemenea, influenţa rezistivităţii electrice 

a solului asupra rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară a liniei electrice. Astfel, dacă 

la o rezistivitate a solului de 100 Qm, reactanţa liniei prevăzută cu conductor de protecţie din 

oţel, este 0,995 Q/ATW, la o rezistivitate a solului de 500 Qm, valoarea acesteia creşte cu 

aproximativ 13%, fiind \,\15Q.Ikm. Dacă conductorul de protecţie este din AL-OL, atunci 

creşterea e de 8%. în ceea ce priveşte rezistenţa homopolară a liniei prevăzută cu conductor 

de protecţie din oţel, la o rezistivitate a solului de 100 Om aceasta este de 0,158Q/ ^m, iar Ia 

o rezistivitate a solului de 500 Qm, aceasta este 0,167Q / ^ , adică o creştere de 5%. 

în cazul liniei electrice aeriene cu dublu circuit, s-a arătat că impedanţa de succesiune 

homopolară a fiecărui circuit se măreşte (la trecerea curenţilor prin ambele circuite în aceeaşi 

direcţie), datorită inducţiei mutuale dintre conductoarele circuitelor paralele. A fost pusă în 

evidenţă influenţa impedanţei mutuale dintre cele două circuite ale liniei. Astfel, s-a arătat că 

impedanţa mutuală de succesiune homopolară între două circuite de transport paralele, este 

influenţată de distanţa dintre circuite, de materialul, numărul şi dispoziţia conductoarelor de 

protecţie. 

Calculele efectuale au arătat faptul că prezenţa conductorului de protecţie influenţează 

şi impedanţa mutuală de secvenţă homopolară dintre circuitele de transport paralele. In cazul 

a două conductoare de protecţie dintr-un material cu rezistivitate mică, reactanţa mutuală de 

succesiune homopolară este aproximativ jumătate din valoarea ei în lipsa conductoarelor de 
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protecţie. Cu conductoare de protecţie, reactanţa mutuală este 47% din reactanţa proprie a 

fiecărui circuit; fără conductor de protecţie, ea este aproximativ 60% din reactanţa proprie. 
A 

In ceea ce priveşte distanţa dintre cele două circuite ale liniei electrice, pentru distanţe 

uzuale între circuite de 10-20/M, cantitativ, influenţa inducţiei mutuale datorată circuitului 

paralel, se manifestă prin creşterea reactanţei cu peste 25% faţă de reactanţa unui singur 

circuit. S-a arătat că valorile rezistenţei şi reactanţei de succesiune homopolară ale liniei sunt 

mai mari în cazul în care se ţine cont de cuplajul magnetic dintre cele două circuite. în ceea ce 

priveşte influenţa numărului de circuite al liniei asupra impedanţelor pe fază, se poate aprecia 

că valoarea reactanţei unui circuit, în prezenţa celui de-al doilea circuit, creşte cu 2-4%. 

Referitor la numărul conductoarelor pe fază, în cazul conductoarelor fasciculare, 

reactanţa liniei se reduce cu aproximativ 30%, în comparaţie cu cea a conductoarelor simple. 

în ceea ce priveşte influenţa înălţimii conductoarelor faţă de suprafaţa solului, se 

observă că la aceeaşi valoare a rezistivităţii electrice a solului, rezistenţa de secvenţă 

homopolară a liniei electrice poate fi considerată ca fiind independentă de înălţimea 

conductoarelor faţă de suprafaţa solului, curbele care exprimă dependenţa acesteia fiind 

aproximativ linii drepte orizontale. S-a arătat că rezistenţa de secvenţă homopolară a liniei 

electrice este independentă de distanţa orizontală dintre conductoarele celor două circuite, iar 

în ceea ce priveşte valoarea reactanţei de secvenţă homopolară, s-a arătat că aceasta depinde 

de distanţa dintre conductoarele celor două circuite, deci reactanţa mutuală dintre cele două 

circuite influenţează valoarea reactanţei homopolare a liniei. 

Rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu valorile prezentate în literatura de 

specialitate [4], [13], [101] etc. 
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CAP. 5 ESTIMAREA REPARTIŢIEI CURENTULUI DE 

SCURTCIRCUIT MONOFAZAT ÎN REŢELELE ELECTRICE 

TRIFAZATE DE ÎNALTĂ TENSIUNE 

5.1 Consideraţii generale 

Reţelele electrice de înaltă tensiune au realizată o legătură rigidă la pământ a punctului 

neutru al unuia, sau mai multor transformatoare. La aceste reţele, orice punere la pământ a 

unei faze, devine un scurtcircuit monofazat. Curentul de scurcircuit monofazat se închide prin 

pământ, legăturile punctelor neutre ale transformatoarelor şi autotransformatoarelor şi faza cu 

defect. Pentru protecţia liniilor electrice aeriene (LEA) ale acestor reţele împotriva 

supratensiunilor atmosferice, se folosesc conductoare de protecţie legate la pământ. în aceste 

condiţii, orice curent de descărcare pe un stâlp al unei linii electrice aeriene datorat unei 

puneri la pământ prin arc, se închide la pământ prin baza stâlpului defect, dar şi prin 

conductoarele de protecţie şi prin ceilalţi stâlpi. în acest fel, rezistenţa de punere la pământ, 

obţinută prin punerea în paralel a prizelor stâlpilor ce participă la derivarea curentului de 

defect se micşorează şi determină astfel micşorarea tensiunilor de atingere şi se pas în 

apropierea stâlpului cu defect. 

Determinarea curentului de scurtcircuit cu tehnica prezentată în capitolul 1 al acestei 

lucrări conduce la determinarea curentului la locul de scurtcircuit şi nu a curenţilor prin 

elementele longitudinale de reţea, pentru determinarea acestora fiind necesară parcurgerea 

altei etape, care presupune determinarea repartiţiei curentului de defect, apelând la teoremele 

lui Kirchoff. 

în acest capitol, considerându-se cunoscute valorile curenţilor la locul de defect, se 

determină distribuţia acestora în reţeaua electrică. Se pot determina astfel valorile curenţilor în 

stâlpii liniei electrice, în porţiunile de conductor de protecţie adiacente şi valorile curenţilor 

care circulă prin legăturile la pământ ale neutrelor transformatoarelor şi 

autotransformatoarelor din staţiile de la capetele liniei analizate. 

în acest scop, se analizează două cazuri: 

- se consideră mai întâi cazul din figura 5. la), în care se prezintă o reţea trifazată cu neutrul 

legat direct la pământ. în figura 5.1, I j reprezintă curentul de scurtcircuit. în situaţia în 
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care o fază este pusă la pământ, curentul de defect se închide prin neutrul legat la pământ. 

Acest caz este tratat în subcapitolul 5.2. 

se consideră apoi situaţia prezentată în figura 5.1b), analizată în subcapitolul 5.3. în 

această figură, I j şi reprezintă curenţii de scurtcircuit din stânga, respectiv din dreapta 

secţiunii cu defect. 

Si 

a) 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / y / / / / 

b) 

Figura 5.1 Scurtcircuit monofazat în reţea cu neutrul legat la pământ 

Un defect fază-pământ care apare pe o linie electrică aeriană, împarte linia respectivă 

în două porţiuni de linie - fiecare porţiune considerată de la locul de defect spre capetele 

liniei. Determinarea distribuţiei curentului de defect se face ţinând cont de lungimea acestor 

porţiuni de linie, adică de distanţa de la locul de defect până capetele liniei. în aceste condiţii, 

se determină impedanţa acestor porţiuni de linie în fiincţie de lungimea fiecăreia în parte şi 

impedanţa totală a liniei electrice aeriene determinată în funcţie de impedanţele fiecărei 

porţiuni. 
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în cele ce urmează, se consideră un singur conductor de protecţie, legat la pământ în 

dreptul fiecărui stâlp al liniei, prin intermediul prizei de pământ a stâlpului, neglijându-se: 

capacităţile conductoarelor faţă de pământ şi capacităţile dintre conductoare, rezistenţele de 

contact dintre stâlpi şi conductoarele de protecţie, rezistenţele corespunzătoare ale stâlpilor pe 

porţiunile dintre conductorul de protecţie şi conductorul fazei avariate. Se menţionează că 

aceste ipoteze sunt unanim acceptate în literatura de specialitate [25], [31], [33], [37] etc. S-a 

considerat că rezistivitatea solului are valoare constantă. 

5.2 Defect alimentat de la un capăt 

în figura 5.2 se prezintă modul în care un conductor de protecţie este legat la pământ 

în dreptul fiecărui stâlp prin intermediul impedanţei de legare la pământ a stâlpului Z^,. Se 

presupune că toţi stâlpii au aceeaşi impedanţă Z^ şi că sunt fixaţi la distanţe suficient de mari 

pentru a se exclude interacţiunea dintre prizele lor de pământ. 

conductorul de fază avariat 

© 
y 

p 
\ 

n / 2 1 0 

Figura 5.2 Defect la ultimul stâlp al liniei; repartiţia curentului de defect 

Cu Z^^ s-a notat impedanţa porţiunii de conductor de protecţie, corespunzătoare unei 

deschideri. Se consideră că fiecare deschidere a conductorului de protecţie are aceeaşi 

lungime I j şi că Z^^ e aceeaşi pentru fiecare deschidere: Z^^ = Z ^ / j , unde Ẑ ^ reprezintă 

impedanţa longitudinală raportată la unitatea de lungime a conductorului de protecţie. Cu 

Z^ s-a notat impedanţa mutuală dintre conductorul de protecţie şi conductorul fazei 

avariate, corespunzătoare unei deschideri a conductorului de protecţie. 

în [80] este prezentat modul în care se poate determina distribuţia curentului de defect 

între stâlpii unei linii electrice, atunci când defectul apare la ultimul stâlp al liniei, fără să se 

ţină cont de existenţa cuplajului mutual dintre conductorul fazei avariate şi conductorul de 

protecţie. în continuare, pornind de la cele prezentate în [80] şi [104], se determină distribuţia 
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curentului de defect în condiţiile în care se ţine cont şi de cuplajul mutual dintre conductorul 

fazei avariate şi conductorul de protecţie. 

Curentul /„ care se închide la pământ prin stâlpul al n-lea considerat de la stâlpul cu 

defect, este egal cu diferenţa dintre curenţii /„ şi care circulă prin porţiunile adiacente ale 

conductorului de protecţie. 

(5.1) 

Pentru orice circuit care cuprinde porţiunea n a conductorului de protecţie şi stâlpii de 

ordinele n şi (/i-l) ai liniei, se poate scrie: 

hZs, - In-^Z, + /„z^^ - = o (5.2) 

Z 
V = — ^ , factorul de cuplaj dintre conductorul de protecţie şi conductorul de pe faza 

^cp. 

avariată; 

I j , curentul de defect. 

Ecuaţia (5.2) poate fi scrisă sub forma: 

y ^ + t^ (5.3) ^ = -z 
^cp. 

Această ecuaţie e valabilă pentru porţiunea de ordinul n a conductorului de protecţie. 

Analog, pentru porţiunea de ordinul («+!), se poate scrie: 

. rc A\ ^ + (5.4) 
^cpj 

Prin înlocuirea expresiilor (5.4) şi (5.3) în ecuaţia (5.1), se obţine pentru curentul din stâlpul 

cu defect următoarea ecuaţie liniară, cu diferenţe finite, de ordinul al doilea: 

= ~ ~ ^^^ - vi, (5.5) 

sau: 

^St 

Aşa cum se arată în [80], soluţia ecuaţiei (5.6) este de forma: 
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I „ = Ae"'+ Be-^' (5.7) 

Apariţia a două constante arbitrare y4 şi B este datorată faptului că ecuaţia (5.6) cu diferenţe 

finite conţine, în partea dreaptă, a doua diferenţă a Iui /„ şi anume: 

= (5.8) 

Exponentul a poate fi determinat prin înlocuirea soluţiei (5.7) în ecuaţia (5.6). în acest scop, 

se înlocuieşte n cu (n+ \), respectiv cu (n-\), în relaţia (5.7): 

/„,, = Ae"̂ "̂ '̂  + = Ae'^e" + Be-'^e"' (5.9) 

/„_, = + Be-"^"-'̂  = Ae'^e'" + (5.10) 

Ecuaţia (5.6) devine: 

Z 
(Ae'" + B e - ^ = {Ae'" + Bq-^ ^e" + - 2) (5.11) 

adică: 
a a 

cp. . = ^2(5/1-) ' (5.12) = + e 
'st 2 

respectiv: 

2 
(5.13) 

Deoarece impedanţa porţiunii de conductor de protecţie dintre doi stâlpi este mult mai mică 

decât impedanţa de legare la pământ a fiecărui stâlp, se poate scrie: 

a» (5.14) 

Conform soluţiei (5.7) în care apar constantele arbitrare A şi B ce vor fi determinate ulterior, 

curentul care se închide la pământ prin stâlpii succesivi, variază cu distanţa până la stâlpul cu 

defect, după o lege exponenţială. 
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o relaţie similară se obţine pentru curentul i din conductorul de protecţie, prin 

aplicarea ecuaţiei (5.1) stâlpului de ordinul (n-l): 

(5.15) 

Prin introducerea expresiilor (5.1) şi (5.15) în ecuaţia (5.2), se obţine ecuaţia următoare în 

care apare un termen constant: 

= (5.16) <7 n+i » n-i a rj 
^st ^st 

Prin analogie cu ecuaţia (5.6), curentul din conductorul de protecţie este dat de relaţia: 

+be-"" + v l j (5.17) 

a, b -constante arbitrare. 

Deoarece curenţii şi /„ sunt legaţi între ei prin ecuaţia (5.1), constantele A, B, a, b 

nu sunt independente. 

Prin înlocuirea soluţiilor (5.7) şi (5.17) în ecuaţia (5.1), se obţine: 

Ae"^ + Be-'" = ae"" (l - e") + be^ (\ - e'") (5.18) 

Deoarece aceste relaţii sunt valabile pentru orice valoare a lui n, se obţin relaţile: 

A = a(\-e") (5.19) 

B = b{l -e-") (5.20) 

Curentul în conductorul de protecţie va fi deci: 

an -an 

Ecuaţiile (5.7) şi (5.17) conţin doar două constante arbitrare A şi 5, ale căror valori se 

determină din condiţiile de la capetele liniei analizate. 
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Curentul de defect se împarte în curentul care circulă prin stâlp / „ ş i curentul în 

prima deschidere a conductorului de protecţie /,: 

(5.22) 

Aceasta este condiţia limită pentru « = O. 

Pe măsură ce distanţa faţă de stâlpul cu defect creşte, curentul scade. în cazul limită al 

unei linii de lungime mare, conform ecuaţiilor (5.7) şi (5.21), se poate scrie: 

A = 0 (5.23) 

în acest caz, în expresiile curenţilor rămân doar termenii în care apare constanta B. 

L = Be 

L=B-
1 - e " 

(5.24) 

(5.25) 

Prin înlocuirea acestor expresii în relaţia (5.22), punând condiţiile w = O pentru /„ şi n = \ 

pentru i„, se obţine: 

e'" B 
I^=B + B +vfj= — + 

1-e-
(5.26) 

Rezultă pentru constanta B expresia: 

1 -
2 

l + t/t 
a 
2 j 

= ( l - v ) 2_ (5.27) 

Pentru curentul în stâlpul cu defect, rezultă expresia: 

2_ 

X^th^ 
2 

(5.28) 
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Pentru curentul din prima deschidere a conductorului de protecţie,se obţine: 

(5.29) 

Pentru calcule numerice este convenabil să se evite funcţiile transcendente. Ţinând cont de 

relaţia (5.13), se poate scrie: 

sh— , 
'cPd 

1 + -
4 Z 

(5.30) 

Căderea de tensiune pe stâlpul cu defect va fi: 

2th a 

U, = ZJ, =ZJ1- vXl - ) / , = (1 - V) j-ZJ, = (1 - y)ZJ, 
l + th-

2 

(5.31) 

unde cu s-a notat impedanţa echivalentă a circuitului constituit din impedanţele tuturor 

stâlpilor, legaţi prin impedanţele conductoarelor de protecţie, adică: 

Ith a 

^ st (5.32) 

Dacă se ţine cont de relaţia (5.30), atunci Z^ poate fi scrisă şi sub forma: 

= Z,, 

' cp ̂  
"st 

1+ 
4 Z . 

4 Z 

(5.33) 

st 
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Dacă se ţine cont că în general Z « Z^,, atunci relaţia (5.33) mai poate fî scrisă sub forma: 

(5.34) 

Analiza precedentă a fost făcută fără să se ţină cont de instalaţia de legare Ia pământ a 

staţiei electrice care închide circuitul (figura 5.3). în acest caz, doar o parte din curentul 

total de defect va circula prin impedanţa , restul se va închide la pământ prin instalaţia de 

legare la pământ a staţiei electrice. 

conductorul de fază avariat 

© 

Figura 5.3 Repartiţia curentului de defect 

Dacă se notează cu R^ rezistenţa instalaţiei de legare la pământ a staţiei electrice şi 

ţinând cont de faptul că în expresiile de mai sus trebuie înlocuit I j cu I j , atunci valoarea 

curentului prin stâlpul cu defect va fi: 

/ o = ( l - v ) ( l - e - ' ' ) / , (5.35) 

Curentul prin instalaţia de legare la pământ a staţiei electrice, notat cu l],, va fi dat de relaţia: 

Z ]' - j (5.36) 

Dacă R'p şi Z^ sunt cunoscute, atunci poate fi determinat din relaţia (5.36). 

Curentul I j poate fî determinat din relaţia următoare: 

(5.37) 
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Dacă trebuie să se ţină cont şi de faptul că între ultimul stâlp şi instalaţia de legare la 

pământ a staţiei electrice legătura se realizează prin intermediul unei ultime deschideri a 

conductorului de protecţie Z^^^, atunci în locul lui R^ în relaţiile de mai sus apare 

Se va determina în continuare distanţa - în număr de stâlpi- la care curentul în stâlp 

scade la 1% din valoarea sa iniţială, adică /„ = - i - / o ([80]). Din ecuaţia (5.24) rezultă: 
100 

n I r , InlOO , , Be°" = = « 4,6 
100 a -y 

(5.38) 

Se observă că lungimea porţiunii de linie în care curenţii se distribuie între stâlpi, este 

Z Z 
direct proporţională cu rădăcina pătrată a raportului — ^ . Pentru un raport — ^ = 0,03, 

^st ^st 

rezultă n=26.5, adică la al 26-lea stâlp de la locul defectului rezultă un curent de 1% din 

valoarea sa iniţială. 

Pe baza acestor consideraţii, se poate afla dacă linia poate fi considerată suficient de 

lungă pentru ca, pe baza relaţiei care presupune constanta A=0, să poată fi reduşi primii 

termeni ai ecuaţiilor care dau expresiile curenţilor în stâlpi şi în conductorul de protecţie. 

Numărul de stâlpi trebuie să fie cel puţin egal cu cel determinat de relaţia (5.38), pentru a 

permite simplificările efectuate. 

Dacă linia nu poate fi considerată de lungime suficient de mare pentru a putea 

considera constanta ^ = O, atunci constantele arbitrare şi 5 se determină din condiţiile de la 

capetele liniei analizate. S-au notat cu R^, respectiv rezistenţele instalaţiilor de legare la 

pământ ale staţiilor de la capetele liniei. Se consideră că legătura de la ultimii stâlpi la staţii -

la fiecare din capete - se realizează prin intermediul unei porţiuni de conductor de impedanţă 

Z'„ şi s-a notat Z" = R„ . P P cpj 

Pentru capătul liniei unde apare defectul, se poate scrie (figura 5.4): 

(5-39) 

Pentru capătul dinspre sursa de alimentare, se poate scrie: 
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(5.40) 

IN^. is^x^cp, + = O (5.41) 

Ifrl 

conductorul de fază avariat 

K 
N 2 1 o defect 

Figura 5.4 Repartiţia curentului de defect 

înlocuind pe I din relaţia (5.41) în relaţia (5.40), se obţine: 

t^p t<p t<p 
(5.42) 

în relaţiile (5.39) şi (5.40), se înlocuiesc /.v'^+i ^^^ soluţiile (5.7) şi (5.21), 

ţinând cont de relaţiile (5.19) şi (5.20). Rezultă astfel un sistem de două ecuaţii cu două 

necunoscute, constantele a şi b: 

IAl-v) = a l + il-e")^ + b l + il-e-^)^ 
Pi 

R. R„ 
+ be -aN 

(5.43) 

Soluţiile acestui sistem de ecuaţii sunt: 

b = IAl-v) 

sau, ţinând cont de relaţiile (5.19) şi (5.20): 

(5.44) 
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(5.40) 

unde cu a,, , , s - a u notat: 

a, = l + ( l - e " ) - ? -

a2=e aS 

= e -aN 

P P 

Dacă se neglijează impedanţele ultimelor deschideri ale conductorului de 

protecţieZg,^, atunci pentru constantele A, B respectiv a, b sq obţin aceleaşi expresii, dar 

a,, , âtj,bj vor avea următoarele expresii: 

a. + 
R. 

aN «2 = e e^+il-e") a \ '^st 

R. 

Rezultă pentru curentul în stâlpul cu defect expresia (obţinută punând condiţia n = 0, inclusiv 

în expresiile coeficienţilor a^^b^): 

^ ( 1 - e - ) 
a A 

(5.46) 
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Pentru căderea de tensiune pe stâlpul cu defect U^, se obţine relaţia: 

S-a notat cu Ẑ ^ impedanţa echivalentă a circuitului în această situaţie, adică: 

(5.48) 

în continuare, se determină expresia impedanţei echivalente a circuitului, în cazul în 

care defectul apare la un stâlp oarecare al liniei electrice. în acest caz, defectul împarte linia 

electrică în două porţiuni de linie, considerate de la locul de defect spre capetele liniei. 

Impedanţa echivalentă a circuitului, "văzută"dinspre locul de defect, poate fi determinată din 

punerea în paralel a impedanţelor circuitelor corespunzătoare celor două porţiuni de linie. 

conductorul de hzâ avariat 

© 

O defect 

h A 
1 'o 

ttâ]pulcu 

1 11 
Figura 5.5 Defect la un stâlp oarecare al liniei 

Dacă pentru circuitul din figura 5.5 se consideră că ambele porţiuni de linie, notate cu 

I şi II. de la locul de defect spre capetele liniei, pot fi considerate de lungimi mari, adică 

satisfac relaţia (5.38), atunci pentru căderea de tensiune pe stâlpul cu defect se poate scrie: 

(5.49) 

unde: 
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= ^ + ^ + ̂  sau Z ^ = — ( 5 . 5 0 ) 

Cu Z ^ s-a notat impedanţa echivalentă a întregului circuit, iar Z„ se determină din relaţia 

(5.33), ţinând cont că Z„ poate fi scrisă sub forma: 

Z Z' Z 7 
(5.51) 

Dacă o porţiune de linie de la locul de defect până la capătul liniei poate fi considerată 

de lungime mare, atunci se poate aplica pentru determinarea impedanţei echivalente a 

circuitului, care este impedanţa lanţului de cuadripoli "văzută"dinspre locul de defect şi teoria 

fi^cţiilor continue. 

Pentru circuitul din figura 5.6, impedanţa echivalentă a acestui circuit, "văzută" 

dinspre punctul de defect, pentru porţiimea de circuit dinspre partea opusă sursei de 

alimentare, este dată de următoarea fracţie continuă [32]: 

= Z,^ ^ 1 (5 52) 

i 
cp. 1 J 

+ 
7 1 

cpj • • "cpj J J 
+ • 

Dacă fracţia continuă se limitează la 2 termeni, expresia care rămâne la numitor este 

iarăşi egală cu însăşi fracţia continuă; în consecinţă, rezultă următoarea ecuaţie recurentă: 

Din relaţia (5.53), rezultă unnătoarea ecuaţie de gradul 11: 

(5.54) 

CU soluţiile: 
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-loo (5.55) 

conductorul de fază avariat 

© 
St 

Figura 5.6 Schema echivalentă a porţiunii de linie cuprinsă între locul de defect şi capătul 

dinspre partea opusă sursei 

Fracţia continuă din ecuaţia (5.52), converge spre o valoare limită care corespunde semnului 

pozitiv dinaintea radicalului din relaţia (5.55) dacă, conform teoremei lui van Vleck şi Jensen, 

sunt îndeplinite condiţiile [13]: 

R e ( Z J > 0 , | lm{2^J<co 
(5.56) 

Fracţia continuă infinită corespunzătoare relaţiei (5.52) va fi: 

— + J z ^ z ^ 2 V ^d ^ 
(5.57) 

Ţinând cont că în majoritatea cazurilor Z^^ « Z^, relaţia (5.57) mai poate fi scrisă sub 

forma: 

(5.58) 

Pentru determinarea impedanţei porţiunii de linie de lungime mare, se pot aplica şi 

ecuaţiile diferenţiale care caracterizează liniile electrice lungj ([3], [33], [88]). In acest caz. 

parametrii care descriu linia sunt Z^̂  = ^ şi unde în aceste 
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expresii, Z^ şi Z^ reprezintă parametri raportaţi la unitatea de lungime. Se consideră că 

parametrii sunt constanţi în lungul liniei, adică linia electrică este o linie omogenă. 

Se porneşte de la ecuaţiile de ordinul 11 ale liniilor electrice lungi [88]: 

cu soluţiile: 

d'U 
dx' 
d'l 
dx' 

(5.59) 

în care Z^ reprezintă impedanţa caracteristică a liniei, y reprezintă constanta de propagare a 

liniei, C,,C2 constante ce se determină din condiţiile de la capetele liniei analizate, iar 

distanţai: considerată de la sfârşitxil liniei. 

Tensiunea şi curentul la distanţa JC de capătul liniei (distanţa JC considerată de la 

sfârşitul liniei), se pot exprima în funcţie de tensiunea şi curentul de la sfârşitul porţiunii de 

linie analizată. Din relaţiile (5.60) se pot determina constantele (7, şi C^ dacă se mtroduc 

jc=0, U -U2 şi / = / a ' astfel încât pentru tensiunea şi curentul la distanţa jc. se obţin relaţiile: 

(5.61) 

Dacă în ecuaţiile (5.61) se introduc x=/, respectiv unde / reprezintă lungimea 

porţiunii de linie analizată, se obţin ecuaţiile cuadripolare ale linie de limgime /, considerată în 

întregime ca un cuadripol diport, având mărimile de intrare ( / , , / , şi mărimile de ieşire 

Dacă / j = O, atunci din relaţiile (5.62) rezultă: 

(5.62) 
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^ = Z^cth{yl) (5.63) 

Dacă linia e de lungime mare, astfel încât poate fi considerată de lungime infinită, atunci: 

(5.64) 

Porţiunea de linie considerată, e caracterizată de impedanţa caracteristică: 

^c = (5.65) 

Considerând că ^Z^^Z^ = ^^cph ^ = » relaţia (5.65) se aseamănă cu relaţia 

Z 
(5.58), diferenţa fiind temenul . 

Pentru ca porţiunea de linie, considerată de lungime mare, caracterizată prin parametri 

concentraţi, să aibă aceeaşi impedanţă atunci cînd e descrisă cu ajutorul parametrilor 

repartizaţi, trebuie introdus un factor de corecţie astfel încât relaţia (5.57) să poată fi scrisă 

sub forma [33]: 

(5.66) 

Valorile exacte ale factorului de corecţie se pot obţine comparând relaţia (5.66) cu 

relaţia (5.57), dar ţinând cont de relaţia (5.58), se poate observa că X^ e apropiat de 0.5. 

Impedanţa porţiimii de linie considerată de lungime mare (referitor la relaţia (5.38)), 

cuprinsă între locul de defect şi un capăt al liniei, poate fi calculată cu oricare din relaţiile 

(5.33), (5.57) sau (5.66). 

Dacă se consideră circuitul din figura 5.7, în care ambele porţiuni de linie de la locul 

de defect spre capetele liniei au un număr de stâlpi mai mic decât cel determinat din relaţia 

(5.38), şi defectul e alimentat dintr-o singură direcţie, atunci pentru căderea de tensiune pe 

stâlpul defect şi pentru impedanţa echivalentă a circuitului, pot fi scrise următoarele expresii: 

(5.67) 
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1 
j j j (5.68) 

+ — + 
7 7 7 ^N ^sî 

în care: 

- Zv reprezintă impedanţa porţiunii de linie, prevăzută cu N stâlpi, de la locul de defect 

spre capătul-sursă al liniei; 

- Ẑ f reprezintă impedanţa porţiunii de linie, prevăzută cu M stâlpi, de la locul de defect 

spre celălalt capăt al liniei. 

conductorul de fază avariat 

R. 

/ 
>Zm ^ / 
Nstâlpi M Stâlpi 

T porţiune de linie Z^ porţiune de linie 
caracterizată de Zjq̂  Ţ caracterizată de ZM 

K 

- V 
I 

—v̂  
n 

Figura 5.7 Determinarea impedanţei liniei, în funcţie de impedanţele celor două porţiuni de 

linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei 

Cele două impedanţe Z^ şi Z ĵ̂ , pot fi determinate din ecuaţiile cuadripolare ale 

liniilor electrice lungi, ţinând cont de condiţiile de la capetele porţiunii de linie considerată, 

aşa cum se arată în [33]. 

Se pleacă de la relaţia (5.63), care reprezintă impedanţa unei porţiuni de linie în regim 

de mers în gol ( / j = O). Dacă se preferă parametri corespunzători unei deschideri a 

conductorului de protecţie, această relaţie poate fi scrisă sub forma: 

z^o = ^cCtKyi^ = z,cth(i (5.69) 

unde K = şi / I 
U . ' A 

^CPd = Â - CPs = ; N •=— reprezintă numărul de 

stâlpi din porţiunea de linie considerată. 
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Ţinând cont de cele prezentate mai sus, impedanţa dată de relaţia (5.69) trebuie completată, 

analog cu relaţia (5.66), cu un termen suplimentar astfel încât: 

(5.70) 

Valorile exacte ale lui Ă ĵ se pot obţine comparând relaţia (5.70) cu valorile impedanţei Zy 

obţinute cu metodele cunoscute. în [33] se arată că /ly « ^ . 

în situaţia în care porţiunea de linie considerată nu este în gol, sau nu poate fi 

considerată de lungime mare, trebuie să se ţină cont şi de impedanţa de sarcină conectată la 

sfârşitul liniei. 

Dacă se consideră mai întâi porţiunea II de linie (fig. 5.7), impedanţa care închide 

circuitul în acest caz este R^ - rezistenţa instalaţiei de legare la pământ a staţiei electrice; dacă 

se ţine cont şi de impedanţa porţiunii conductor de protecţie care face legătura de la ultimul 

stâlp la instalaţia de legare la pământ a staţiei notată cu Z^^, atunci impedanţa de sarcină 

conectată este Z 'p=Rp+ Z^^. 

în acest caz, rezolvând ecuaţiile diferenţiale ale liniilor electrice lungi şi ţinând cont de 

condiţiile de la capetele porţiunii de linie analizată, se obţine pentru impedanţa porţiunii de 

linie analizată, următoarea expresie ([33]): 

1 Z„chyl + Z,shyl 
(5.71) 

2 Z'shyi + Z^chyl 

Dacă se preferă parametri corespunzători unei deschideri a conductorului de protecţie, 

atunci relaţia (5.71) poate fi scrisă în acest caz sub forma ([33]): 

z = i z Z\,cKm4k)^Z,sKm4k) 

Pentru impedanţa Ẑ ^ a porţiunii I de linie dinspre capătul-sursă al liniei, pe baza 

condiţiilor de la capetele porţiunii de linie, se obţine următoarea expresie ([33]): 
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" 2 " Zsh]4-\-Z^chyi 
(5.73) 

Dacă se preferă parametrii corespunzători unei deschideri a conductorului de protecţie, atunci 

relaţia (5.73) poate fi scrisă sub forma ([33]): 

2 ' Zsh{N>[K) + Z^ch{N4K) 
(5.74) 

Zp = Zg,̂  + Rp reprezintă suma dintre rezistenţa instalaţiei de legare la pământ a staţiei 

electrice de la capătul-sursă şi impedanţa unei ultime deschideri a conductorului de 

protecţie - de la ultimul stâlp la instalaţia de legare la pământ a staţiei. 

Dacă se consideră circuitul din figura 5.8, în care porţiunea II de linie - de la locul de 

defect spre capătul liniei, în sens opus sensului de alimentare - nu poate fi considerată de 

lungime mare, atunci căderea de tensiune pe stâlpul cu defect va avea expresia: 

(5.75) 

© 
R. 

/ 
conductorul de fază avariat 

Zm 

porţiune de linie 
M stâlpi 
porţiune de linie 

caracterizată de r caracterizată de Zjyj 

I n 

Figura 5.8 Determinarea impedanţei liniei, în fimcţie de impedanţele celor două porţiuni de 

linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei 

Impedanţa echivalentă a acestui circuit, notată cu Z ^ , va avea expresia: 

^coM ~ 
l 

1 1 1 
— + + 

(5.76) 

Z . Z„ Z^ 
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Z^se obţine din relaţia (5.33), ţinând cont că poate fi scrisă sub 

z . z : 
foma: Z„ = — . 

- Impedanţa porţiunii de linie de lungime mică Z ^ , se poate determina cu relaţia (5.72). 

Impedanţa echivalentă a circuitului în cazul prezentat în figura 5.9, notată cu este 

dată de relaţia: 

\ p (5.77) 
+ — + — 

Zv în relaţia (5.77) este dată de relaţia (5.74), iar Z„se obţine din relaţia (5.51), ţinând cont 

Z Z că poate fi scrisă sub forma: Z„ = — . 
"st ' ^00 

© Zm 

conductorul de fază avariat 

N stâlpi 
porţiune de linie Z ̂  porţiune de linie 

caracterizată de Zj^ ̂  caracterizată de Za 

I n 

Figura 5.9 Determinarea impedanţei liniei, în fimcţie de impedanţele celor două porţiuni de 

linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei 

5 J Defect alimentat de la ambele capete 

în cazul în care defectul este alimentat din ambele părţi şi distanţele de la locul de 

defect spre capetele liniei nu satisfac relaţia (5.38), trebuie să se ţină cont de staţiile de la 

capetele liniei analizate. Situaţia este prezentată în figura 5.10. într-o abordare similară cu cea 

de la punctul 5.2 şi ţinând cont de cele prezentate în [25], în continuare se dezvoltă modelul 

matematic care permite determinarea distribuţiei curentului de defect pentru această situaţie. 

S-a presupus că defectul apare la stâlpul 0. S-a presupus că sunt (N-l) stâlpi cuprinşi 

între stâlpul cu defect şi capătul din stânga al liniei şi (M-1) stâlpi cuprinşi între stâlpul cu 

defect şi celălalt capăt al liniei. Rezistenţele instalaţiilor de legare la pământ ale staţiilor de la 
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capetele liniei s-au notat cu R^ şi cu S-au notat cu Z^^ impedanţele porţiunilor de 

conductor de protecţie de la ultimul stâlp până la staţia electrică. 

Ca şi la punctul 5.2 şi în această situaţie, curentul /„ care se scurge la pământ prin 

stâlpul al n-lea considerat de la stâlpul cu defect, este egal cu diferenţa dintre curenţii /„ şi 

care circulă prin porţiunile adiacente ale conductorului de protecţie. 

(5.78) 

O relaţie similară poate fi scrisă pentru stâlpul de ordinul («-1): 

(5.79) 

Pentru orice circuit de ordinul n (figura 5.10), care cuprinde porţiunea n a conductorului de 

protecţie şi stâlpii de ordinele n şi («-1) ai liniei, se poate scrie: 

Jn^s. - K-X^s, + - ^'d^cp, = o (5.80) 

Z 

V = reprezintă factorul de cuplaj dintre conductorul de protecţie şi conductorul de pe 

faza avariată; l 'j reprezintă curentul de defect. 

conductorul de îazz. avariat 

Figura 5.10 Repartiţia curentului de defect 
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o relaţie similară cu relaţia (5.80) poate fi scrisă pentru porţiunea de ordinul (/i +1) a 

circuitului: 

= 0 (5.81) 

Prin înlocuirea expresiilor curenţilor /„ şi din relaţiile (5.80) şi (5.81) în ecuaţia 

(5.78), se obţine pentru curentul din stâlpul cu defect, o ecuaţie liniară cu diferenţe finite de 

Z_ 
ordinul al doilea / „ — ^ = /„+, - 2 / „ +/„_,, identică formal cu ecuaţia (5.6), a cărei soluţie 

^st 

este deci de forma (5.7): 

= (5.82) 

este curentul în stâlpul de ordinul n, considerat de la locul de defect până la capătul 

din partea stângă (figura 5.10); indicele s se referă la capătul din partea stângă al liniei; 

-constante arbitrare ce se determină din condiţiile de la capetele liniei analizate; 

sh— = —. 
2 • 

Prin introducerea expresiilor (5.78) şi (5.79) în ecuaţia (5.80), se obţine de asemenea, o 

ecuaţie liniară cu diferenţe finite de ordinul al doilea, în care apare un termen constant 

+ 2/„ -/„_, = v l j — ^ , identică formal cu relaţia (5.16), a cărei soluţie este deci n ^ n n+l n-l d ^ 
st 

similară soluţiei (5.17): 

(5.83) 

- /„_, este curentul în conductorul de protecţie de la locul de defect până la capătul din 

partea stângă (figura 5.10); indicele .9 se referă la capătul din partea stângă al liniei; 

a^^b^ -constante arbitrare ce se determină din condiţiile de la capetele liniei analizate. 

Deoarece curenţii /„.^ şi /„_, sunt legaţi între ei prin ecuaţia (5.78), constantele arbitrare 

nu sunt independente, ci sunt legate între ele prin relaţii similare cu relaţiile 

(5.19) şi (5.20). 
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Pentru a determina constantele arbitrare sau pentru stâlpul cu defect se 

poate scrie: 

(5.84) 

De asemenea, poate fi scrisă relaţia: 

h=h-h (5.85) 

Relaţiile (5.84) şi (5.85), pot fi scrise sub forma: 

h = z z 

I — — h vL 
^CPd 

(5.86) 

(5.87) 

Prin înlocuirea expresiilor (5.86) şi (5.87) în (5.85), se obţine: 

^̂  (5.88) 
'cpj ^cpj 

Ţinând cont că U^ = l^Z^ şi că /,= — , relaţia (5.88) poate fî scrisă si sub forma: 
"st 

^st 
(5.89) 

Pentru capătul din partea stângă a liniei (figura 5.10), se pot scrie ecuaţiile: 

(5-90) 

InaZs, + Ip^p - + ZJ ] , = O (5.91) 

- Is-xZ. - + yZcp/, = O (5.92) 
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unde Z^ reprezintă impedanţa mutuală dintre conductorul de protecţie şi conductorul fazei 

avariate, corespunzătoare ultimei deschideri a conductorului de protecţie, de impedanţă Z^^ .̂ 

Ecuaţiile (5.91) şi (5.92), se pot scrie sub forma: 

. ^ -h I^R^ + ZJ, ^ -h U^ -f ZJ, 
Z' Z' y • ) 

în relaţia (5.93) s-a notat U = I^R^. 

Prin înlocuirea expresiilor (5.93) şi (5.94) în (5.90), se obţine: 

,5.95) 

Z z z 
S-a considerat că — ^ = — ^ ş i deci v ^ « O. 

7 7 7 

Ţinând cont că ^ ^ , relaţia (5.95) poate fi scrisă sub forma: 
^st 

= = + (1 + + ( 5 . 9 6 ) 
^cp, ^cp, ^st ^cp. 

De asemenea, tot la acest capăt al liniei se poate scrie relaţia: 

is-h-lp (5-97) 

înlocuind expresia (5.97) în expresia (5.91), se obţine: 

^ 1' (5.98) 

Din relaţiile (5.96) şi (5.98) se obţine expresia: 
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Ẑ ^ 4- K cpi p 
(5.99) 

CPi P 

Expresiile (5.89) şi (5.99), reprezintă condiţiile de la capetele porţiunii de linie analizată, 

respectiv de la stâlpul cu defect până la capătul din stânga al liniei. 

Pe baza acestor relaţii, ţinând cont de soluţia (5.82), rezultă pentru constantele Â  şi 

B^, expresiile: 

4 = 

^^^ (1 - - r - e ' ' ) 
cpj p Vi 

B, = 
' Z. 

7 7 /I ^m \n T' TT 

u — ^ cpj 
a{N-\)t 

respectiv: 

= 
^ — 1 ^ ^ + 

U. 

(5.100) 

(5.101) 

(5.102) 

(5.103) 

unde cu x. s-a notat: x = 1 + CPd 'cpi 

Cu aceste constante determinate, se pot determina curenţii în deschiderile succesive 

ale conductorului de protecţie, de la locul de defect până la capătul liniei, respectiv curenţii 

din stâlpii din partea stângă a liniei. 

O relaţie similară se obţine şi pentru curenţii din partea dreaptă a liniei considerate 

(figura 5.10): 

' n-d - ^d 

A 
'n-d = l-e" 

d B 
l-e 

"-e-^vf: 
(5.104) 
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Constantele arbitrare pentru această situaţie vor fi date de expresiile: 

(1 - - U.e-^^'-^^x, - e") 
(5.105) 

rr ^cp, (5.106) 

respectiv: 

e-^-K^cp.^Rp (5.107) 

rr "^cp.+^p ^cp, (5.108) 

în aceste condiţii, la locul de defect, curentul total de defect va fi: 

(5.109) 

Pentru curentul prin stâlpul cu defect se obţine astfel, următoarea expresie: 

h = 

^cp. 

(5.110) 

unde: 

Ts = 
cpj p 
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^cpj 

^d P 
p'd 

( j . 

Căderea de tensiune pe stâlpul cu defect va fi dată de relaţia: 

rr _ 7 . 
~ ^st^O ~ y 

^cp. 

(5.111) 

Această relaţie poate fi scrisă sub forma: 

(5.112) 

unde cu Z ^ s-a notat impedanţa echivalentă a întregului circuit. 

Dacă rezistenţele instalaţiilor de legare la pământ ale staţiilor electrice de la capetele liniei 

analizate pot fi neglijate, atunci relaţiile de mai sus se simplifică, astfel încât pentru curentul 

prin stâlpul cu defect şi pentru curenţii în conductorul de protecţie, de o parte şi de alta a 

defectului, în urma calculelor, se obţin următoarele expresii [25]: 

/o = 
( 1 - v ) / . 

sh{Na) - sh[{N - M ^ shjMa) - sh[{M - l)a] 
sh{Na) sh{Ma) 

Z^ sh[{N^\-n)a\-sh{_{N-n)a] . 
'Or, 

cpj sh{Na) 

. Z, sh[iM + \-n)a^-sh[{M-n)a] 

'ePd sh{Ma) 
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Căderea de tensiune pe stâlpul cu defect va fi, în acest caz, dată de următoarea relaţie 

simplificată: 

(1 U, = = z . 
sh{Na)-sh{(N-\)a] ^ shjMa)-sh[{M-\)a] 

sh{Na) sh(Ma) ~ 

(5.116) 

Relaţia (5.116) poate fi scrisă sub forma: 

(5.117) 

în acest caz, Z^^ va fi dat de relaţia: 

^NM - ^ st 
1 

sh{Na) - sh[{N -1)^ ^ sKMa) - sh[{M - l)a] 
sh{Na) sh{Ma) 

(5.118) 

Dacă cele două porţiuni de linie nu pot fi considerate de lungimi mari atunci, 

considerând pentru porţiunea de linie I pe care circulă curentul Ij că există N stâlpi, iar pe 

porţiunea de linie II pe care circulă l'j că există M stâlpi, pentru căderea de tensiune pe 

stâlpul cu defect rezultă următoarea expresie [33]: 

u,=f/o+=(1 - v x / . z ^ / + ) (5.119) 

Impedanţele Z ^ , respectiv Z ^ , se pot stabili şi pe baza relaţiei —!— = ^ ^ ' 

care Ẑ ^ se determină cu relaţia (5.74) iar Z^ cu relaţia (5.72). 

Dacă doar una din porţiunile de linie poate fi considerată de limgjme mare, de exemplu 

porţiunea//, atunci impedanţa Z ^ va fi înlocuită cu expresia impedanţei dată de relaţia 

(5.77). 

Dacă doar porţiunea / de linie se poate considera de lungime mare, atunci impedanţa Ẑ ^̂ ^ 

va fi înlocuită cu expresia impedanţei Z ^ dată de relaţia (5.76). 

Dacă se consideră că ambele porţiuni de linie de la locul de defect spre capetele liniei 

sunt de lungimi mari (figura 5.11), astfel încât se poate folosi impedanţa dată de relaţia 
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(5.33) determinată la punctul 5.2, în continuare se determină expresia impedanţei echivalente 

a circuitului, în acest caz. 

> 

porţiune de linie 
caracterizată de 

y porţiune de linie 
^ caracterizată de 

-V-
I n 

Figura 5.11 Determinarea impedanţei liniei, în funcţie de impedanţele celor două porţiuni de 

linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei 

Curentul total de defect I j , va fi în această situaţie obţinut prin însumarea celor 2 

curenţi /^ şi , astfel încât: 

(5.120) 

Dacă se consideră doar prezenţa curentului l ' j , căderea de tensiune pe stâlpul cu defect poate 

fi scrisă sub forma: 

C / o = ( l - v ) / , Z _ (5.121) 

Dacă se consideră doar prezenţa curentului , căderea de tensiune pe stâlpul cu defect va fi: 

t / ; = ( l - v ) / : z _ (5.122) 

Dacă există ambii curenţi, atunci se poate aplica principiul superpoziţiei şi rezultă pentru 

căderea de tensiune pe stâlpul cu defect expresia: 

(5.123) 

2Z Z 
Cu Z ^ s-a notat impedanţa echivalentă a întregului circuit Z ^ = , iar Z„ se 

Z Z 
obţine din relaţia (5.51), ţinând cont că Z„ poate fi scrisă sub forma: = " " 

st oo 
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5.4 Rezultate numerice 

A 

In continuare sunt prezentate rezultate numerice obţinute pe baza modelelor analitice 

prezentate. Rezultatele au fost obţinute cu ajutorul calculatorului, mai precis, relaţiile au fost 

implementate în mediul de programare Matlab. 

Pentru circuitul din figura 5.2, în care defectul apare la ultimul stâlp al liniei, s-a 

determinat distribuţia curentului de defect de-a lungul liniei. Rezultatele numerice sunt 

prezentate în figura 5.12a). S-a considerat un curent de defect de lOOOA, impedanţa porţiunii 

de conductor de protecţie dintr-o deschidere Ẑ ^̂  = 2Q şi impedanţa unui stâlp Z ,̂ = 1,5Q. 

Rezultatele numerice prezentate în figura 5.12a), au fost obţinute cu relaţiile (5.24), (5.25) şi 

(5.28), pentru cazul în care se neglijează cuplajul magnetic dintre conductorul fazei avariate şi 

conductorul de protecţie. 

în [84] sunt prezentate valorile curenţilor calculate cu metode matriciale complexe. 

Pentru acelaşi curent de defect de lOOOA şi pentru aceleaşi valori ale impedanţelor Ẑ ^̂  = 2Q 

şi Z ,̂ =1,5Q, pentru cazul în care se neglijează cuplajul magnetic, rezultatele din [84] sunt 

prezentate în figura 5.12b). Se poate observa că acestea sunt identice cu cele prezentate în 

figura 5.12a). 

în figura 5.13 sunt prezentate valorile curenţilor obţinuţi pentru cazul în care se ţine 

cont de existenţa cuplajului magnetic dintre conductorul fazei avariate şi conductorul de 

1 ^ 
protecţie. S-a considerat coeficientul de cuplaj v = — ^ = ^ = 0,292. Această valoare 

"̂ cp, log 

r 

corespunde unui conductor de protecţie de oţel, cu secţiunea de lQmm\ cu raza r=0,473cm, 

înălţimea conductorului de protecţie faţă de suprafaţa solului h=24,4m, distanţa dintre 

conductorul de protecţie şi conductorul de fază avariat a=3,05m, iar b reprezintă distanţa de la 

conductorul de fază avariat la imaginea conductorului de protecţie b=45,72m. Aceste valori 

pentru care s-a determinat distribuţia curentului de defect au fost preluate din [104], Cu aceste 

valori, în [104] este dată valoarea calculată pentru curentul în stâlpul cu defect. Această 

valoare este identică cu cea obţinută pe baza relaţiei (5.28) din această lucrare. 

Se poate observa că în absenţa cuplajului magnetic (figura 5.12a), curentul de defect 

se închide la pământ printr-un număr de stâlpi mai mic decât numărul stâlpilor din figura 5.13 

în care s-a ţinut cont de prezenţa cuplajului magnetic. Această observaţie este confirmată şi de 

concluziile prezentate în [33]. 
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Pentru v = 0,292, Z ,̂ = 50Q, considerând un curent de defect = 10000/i, valori 

preluate din [104], aplicând relaţia (5.32), pentru impedanţa echivalentă a circuitului se obţine 

valoarea =3,8Q, iar pentru căderea de tensiune pe stâlpul cu defect, calculată cu expresia 

(5.31), se obţine valoarea U^ =4418,4V. Pentru curentul care circulă prin staţia care 

închide circuitul din figura 5.3, ţinând cont de relaţia (5.36), dacă se consideră = 0,5Q, 

rezultă valoarea: 

(5.124) 

în aceste condiţii, se poate determina valoarea curentului de defect care va înlocui 

curentul în calculele efectuate. 

Prin urmare, curentul de defect care se va închide la pământ, prin stâlpii succesivi, 

legaţi între ei prin conductorul de protecţie, va fi: 

(5.125) 

Curentul în stâlpul cu defect este /Q =82,5A, iar tensiunea pe stâlpul cu defect este 

U ,̂ =4418,4Q. Aceste valori sunt prezentate şi în [104]. De remarcat că, aceeaşi valoare 

pentru imedanţa Z^ se obţine şi cu expresia (5.57), dedusă în această lucrare. 

Dacă se consideră pentru impedanţa conductorului de protecţie dintr-o deschidere, 

respectiv pentru impedanţa stâlpului, valorile Z^^ = 1,5Q şi Z ,̂ =50D, atunci valorile 

curenţilor şi căderile de tensiune pe stâlpi sunt prezentate în Anexa A. 3, figura A3.1. S-a 

considerat v = 0.292. 

2 
Dacă se consideră pentru coeficientul de cuplaj valoarea v = = 0.2613, 

^cp, 

rezultatele sunt prezentate în Anexa A3, figura A3.2. Această valoare a coeficientului de 

cuplaj, corespunde cazului în care linia este prevăzută cu un conductor de protecţie de AL-OL, 

cu secţiunea de 160/95mm^, cu raza de 0,96cm, înălţimea conductorului de protecţie faţă de 

suprafaţa solului 47,4m, distanţa dintre conductorul de protecţie şi conductorul de fază avariat 

8,I2m. Se poate observa că la stâlpul cu numărul 26, valoarea curentului prin stâlp este 

0,013IA, care reprezintă o scădere cu 1% din valoarea curentului în stâlpul cu defect. Acest 

lucru confirmă relaţia (5.38). 
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Considerând coronamentul liniei electrice din figura 5.14 şi considerând un curent de 

defect I j = 5000/i, s-au calculat valorile curenţilor pentru cazul în care defectul apare la 

ultimul stâlp al liniei, iar linia nu mai poate fi considerată de lungime mare (figura 5.4). S-a 

considerat că linia are un număr de 20 de stâlpi. Valorile obţinute sunt prezentate în figura 

5.15. Faza cu defect s-a considerat a fi cea mai îndepărtată de conductorul de protecţie, 

deoarece cuplajul mutual mai slab, determină o tensiune pe stâlpul cu defect mai mare. S-au 

considerat pentru impedanţa conductorului de protecţie dintr-o deschidere, respectiv pentru 

impedanţa stâlpului, valorile Z^^ = 2,8825Q şi Z,, = 28,825Q. Conductorul de protecţie s-a 

considerat că este din oţel, cu secţiunea de 70mm^ şi diametrul d=10,5mm, iar conductoarele 

de fază sunt din AL-OL, cu secţiunea de 240/40mm^. S-a obţinut pentru coeficientul de cuplaj 

Z 
valoarea v = - ^ = 0,0808. 

^cp, 

cp 
— — — — — — — — 5 

35000 mm 

5000 mm 
4000 mm 

ao 

7000 mm 
4200 mm 

_5000mîn 

• 1 
4200 mm 

m 

c - faza cu defect 

Figura 5.14 Coronamentul liniei 

Dacă se consideră că linia este prevăzută cu un conductor de protecţie de AL-OL, cu 

secţiunea de ]60/95mm\ diametrul d=18,13mm, atunci pentru impedanţa conductorului de 

protecţie dintr-o deschidere se obţine valoarea Z^ =0,193Q. Dacă se consideră pentru 

impedanţa stâlpului valoarea Z ,̂ = lOQ, atunci coeficientul de cuplaj este v = = 0,3553 

Cu aceste valori, s-au obţinut pentru curenţii în conductorul de protecţie şi în stâlpi, valorile 

prezentate în Anexa A3, figura A3.3. 
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652,1A 743M 869,7A 1042A 1278,1A 1601.7A 
^ -4 -4 M C 

Rp^,01 ohmi 
2cp(}= 2.8S25ohftti 
Zst = 28.825 ohfld 

I p =1,6416A 

—)—I-
67A 91,8A 125.8A 172,3A 236.1A 

Ij = 5QQ0A 
=1.44 ohmi 

323,3A 443,2 A 

6 5 4 3 2 1 0 
2646,1V 3625,5V 4967,47 6806V 9325.3V 12775,4V 

I^=2955,1A 

Rp'=2,8825 ohmi 

Stâlpul nr. 0 Io=443,2A Ust=12775,4V -

Stâlpul nr. 1 I,=323,5A US,=9325,3V ii=1601,7A 

Stâlpul nr. 2 I2=236,1A Ust=6806V i2=1278,lA 

Stâlpul nr. 3 l3=172,3A Ust=4967,4V i3=1042A 

Stâlpul nr. 4 l4=125,8A US,=3625,5V i4=869,7A 

Stâlpul nr. 5 15=91,8 A Us,=2646,lV i5=743,9A 

Stâlpul nr. 6 I6=67A Ust=1931,4V i6=652,lA 

Stâlpul nr. 7 I7=48,9A Ust=1409,8V i7=585,lA 

Stâlpul nr. 8 I8=25,7A Ust=l 029,2V i8=536,2A 

Stâlpul nr. 9 19=26, IA Ust=751,5V i9=500,5A 

Stâlpul nr. 10 Iio=19A Ust=548,9V i,o=474,4A 

Stâlpul nr. 11 Iii=13,9A Us,=401,3V i,i=455,4A 

Stâlpul nr. 12 1I2=10,2A Ust=293,8V i,2=441,5A 

Stâlpul nr. 13 II3=7,5A Us,=215,6V i,3=431,3 A 

Stâlpul nr. 14 Ii4=5,5A Ust=159V i,4=423,8A 

Stâlpul nr. 15 II5=4,1A Us,=118,4V i,5=418,3A 

Stâlpul nr. 16 II6=3,1A Ust=89,5V i,6=414,2A 

Stâlpul nr. 17 II7=2,4A Ust=69,6V i,7=411,IA 

Stâlpul nr. 18 II8=2A Ust=56,7V ii8=408,6A 

Stâlpul nr. 19 II9=1,7A Ust=49,5V ii9=406,7A 

Stâlpul nr. 20 l20=l,6A Us.=47,2V i 2 o = 4 0 5 A 

Figura 5.15 Repartiţia curentului de defect 

Ca o formă de verificare a acestor rezultate, se face referire la valoarea obţinută pentru 

impedanţa echivalentă a liniei. în tabelul 5.1 sunt prezentate valorile obţinute pentru 

impedanţa liniei, în cazul în care defectul apare la ultimul stâlp al liniei şi linia nu poate fi 
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considerată de lungime mare (figura 5.4). Aceste valori au fost obţinute cu relaţia (5.48) 

propusă în această lucrare şi cu relaţia (5.72) preluată din [33]. Valorile prezentate sunt 

calculate pentru Z,̂ ^ =2,8825Q, Z,, =28,825Q, =0,01Q şi =2,8825Q Se observă 

că aceste valori coincid, confirmând corectitudinea relaţiei propuse. Relaţia propusă este însă 

dedusă pornind de la expresiile curenţilor în stâlpi şi conductoarele de protecţie adiacente, 

lucru care confirmă acurateţea modelului propus. 

Tabelul 5.1 Impedanţa circuitului, pentru cazul în care defectul apare Ia 

ultimul stâlp al liniei şi linia nu poate fi considerată de lungime mare 

Numărul stâlpilor Impedanţa calculată cu 

relaţia (5.48) propusă 

Impedanţa calculată pe baza 

relaţiei (5.72) preluată din [33] 

N=25 10,6 10,6 

N=20 10,6 10,6 

N=15 10,5 10,5 

N=10 10,5 10,5 

N=5 9,9 9,9 

Considerând că defectul apare la un stâlp oarecare al liniei electrice şi că ambele 

porţiuni de linie de la locul de defect până la capetele liniei pot fi considerate de lungimi mari, 

pentru determinarea tensiunii pe stâlpul cu defect se aplică relaţia (5.49). Conform acestei 

relaţii, pe lângă curentul de defect şi coeficientul de cuplaj, trebuie determinată impedanţa 

echivalentă a circuitului, notată cu Z ^ . Această impedanţă poate fi determinată din relaţia 

(5.50), în care apare impedanţa Dacă din relaţia (5.33), care reprezintă impedanţa 

echivalentă a unei porţiuni de linie de lungime mare, care include şi impedanţa stâlpului cu 

defect, se reţine doar impedanţa porţiunii de linie, notată cu , atunci această impedanţă este 

dată de relaţia (5.51). 

Impedanţa Z'̂  poate fi însă determinată şi cu relaţia (5.57), care reprezintă impedanţa 

porţiunii de linie determinată cu teoria fracţiilor continue, respectiv cu relaţia (5.66), care 

reprezintă impedanţa porţiunii de linie exprimată în funcţie de impedanţa caracteristică, însă 

ţinând cont de coeficientul de corecţie introdus. în tabelul 5.2 sunt date valorile impedanţei 

Zl,, calculate cu relaţia (5.51), respectiv cu relaţia (5.57). Se observă că cele două relaţii dau 

rezultate identice. Deci, în expresia impedanţei Z ^ se poate folosi fie impedanţa 

calculată cu relaţia (5.51), fie impedanţa calculată cu relaţia (5.57), fie impedanţa 
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calculată cu relaţia (5.66). Tot în tabelul 5.2 sunt date şi valorile curentului în stâlpul cu 

defect, respectiv valorile tensiunii stâlpului cu defect, pentru un curent de defect de 5000A. 

pentru diferite valori ale raportului K = De remarcat că expresia impedanţei 

echivalente stabilită cu teoria fracţiilor continue, dă rezultate identice cu rezultatele obţinute 

cu expresia stabilită de [33], 

Tabelul 5.2 Valorile impedanţei liniei obţinute cu diverse relaţii 

K= 
Zs, 19,3 3,86 

^ _ 2,8825 
28,825 

^ _ 2,8825 
2,8825 

^ _ 2,8825 
1,9 

Z>el . (5.51) 2,029 0,965 10,67 4,66 4,19 

Z.^rel. (5.57) 2,029 0,965 10,67 4,66 4,19 

Z_rel . (5.50) 0,964 0,429 4,50 1,29 0,99 

C/JV]rel.(5.49) 3107,4 1382,8 2068,9 5924,5 4579 

/ . [ A ] 184,92 512,45 443,27 2011,6 2427,9 

în figura 5.16 este reprezentată impedanţa Z ^ din relaţia (5.50), în funcţie de raportul 

K = Pentru impedanţa Ẑ ^̂  =0,193Q, s-au considerat pentru impedanţa Z ,̂ valorile 
^st 

Z ,̂ =19,3Q, Z^ =3,86Q, Z,, =0,193Q şi Z,, =0,0386Q, astfel încât s-au obţinut pentru 

raportul K valorile prezentate. 

Figura 5.16 Impedanţa echivalentă a liniei, compusă din două porţiuni de linie considerate de 
lungimi mari, în funcţie de raportul K 
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în figura 5.17 este reprezentată impedanţa Z ^ din relaţia (5.50), în funcţie de acelaşi 

raport K = , dar pentru impedanţa = 2,8825Q. <Vd 
'st 

S-au considerat pentru impedanţa Z ,̂ valorile Ẑ , = 28,825Q, Ẑ , = 5,765Q, 

Z„ = 2,8825Q, Z^ = 1,9Q Z,, = 0,5765a şi Z„ = 0,28825Q, astfel încât s-au obţinut pentru 

raportul K valorile prezentate. 

Figura 5.17 Impedanţa echivalentă a liniei, compusă din două porţiuni de linie considerate de 
lungimi mari, în funcţie de raportul K 

în figura 5.18 este reprezentată impedanţa Z^ a porţiunii de linie, considerată de 

lungime mică, cuprinsă între locul de defect şi capătul liniei dinspre partea opusă sursei, 

calculată cu relaţia (5.72), în funcţie de numărul de stâlpi M = — ai porţiunii de linie 
h 

respective, unde reprezintă lungimea porţiunii de linie considerată. S-a considerat pentru 

rezistenţa din staţia terminală valoarea Rp= 2,8825Q. 

în figura 5.19 este reprezentată impedanţa Z^ a porţiunii de linie, considerată de 

lungime mică, cuprinsă între locul de defect şi capătul liniei dinspre partea cu sursa, calculată 

cu relaţia (5.74), în fimcţie de numărul de stâlpi Â  = ^ ai porţiunii de linie respective; /y 

reprezintă lungimea porţiunii de linie considerată. S-a considerat pentru rezistenţa din staţia 

terminală valoarea 0,28825Q. 

Pentru ambele impedanţe, este de remarcat faptul că valorile lor tind spre valoarea 

impedanţei caracteristice, calculată cu relaţia (5.66), adică cu termenul de corecţie dedus. 
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8 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

; I j H R R R R R R R R f ^ 

4HHHP 

-•-Zcpd=0,193 ohmi, 
Zst=4 ohmi 

-•—Zcpd=0,193 ohmi, 
Zst=10 ohmi 

Zcpd=2,8825 ohmi, 
Zst=4 ohmi 

•*-Zcpd=2,8825 ohmi, 
Zst=10 ohmi 

15 25 40 100 
numărul deschiderilor 

Figura 5.18 Impedanţa Zf̂  a porţiunii de linie cuprinsă între locul de defect şi capătul liniei 

dinspre partea opusă sursei 

8 

7 1 —T 

M M H M 

J \ 1 

-Zcpd=0,193 ohmi. 
Zst=4 ohmi 

-Zcpd=0,193 ohmi. 
Zst=10 ohmi 

Zcpd=2,8825 
ohmi, Zst=4 ohmi 

-Zcpd=2,8825 
ohmi, Zst=10 ohmi 

15 25 40 100 

numărul deschiderilor 

Figura 5.19 Impedanţa Ẑ ^ a porţiunii de linie cuprinsă între locul de defect şi capătul liniei 

dinspre partea cu sursa 

în figurile 5.20 - 5.24, sunt date valorile curenţilor şi ale tensiunilor stâlpilor pentru 

cazul în care defectul este alimentat din ambele părţi. 

S-a considerat mai întâi cazul în care conductorul de protecţie este din AL-OL şi apoi 

cazul în care conductorul de protecţie este din OL. 
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Pentru cazul în care conductorul de protecţie este din AL-OL, valorile considerate au 

Z 

fost Z^^=0,193Q, Z ^ = 1 0 Q şi v = ^ = 0,3553. Pentru curenţii de defect s-au 

considerat, în toate cazurile, valorile 1^= 5000^ şi = 2500 A. 

Pentru cazul în care conductorul de protecţie este din AL -OL, s-a presupus mai întâi 

că defectul apare la stâlpul aflat la mijlocul liniei, astfel încât s-au considerat (A^-l) = 9 

stâlpi şi (A/ -1 ) = 9 stâlpi, cuprinşi între stâlpul cu defect şi capetele liniei. 

în figura 5.20 sunt date valorile curenţilor şi ale tensiunilor pentru această situaţie, 

valori determinate pentru cazul în care s-au considerat O. 

în figura 5.21 sunt date valorile curenţilor şi ale tensiunilor stâlpilor pentru cazul în 

care defectul apare la al doilea stâlp al liniei, adică (A^-l) = l stâlp şi {M-\) = \7 stâlpi 

între stâlpul cu defect şi capetele liniei. 

în figura 5.22 sunt prezentate valorile curenţilor şi ale tensiunilor stâlpilor pentru cazul 

în care defectul apare la primul stâlp al liniei, adică (AA-1) = O stâlpi cuprinşi între stâlpul cu 

defect şi staţia electrică şi (A/ -1 ) = 18 stâlpi cuprinşi între stâlpul cu defect şi celălalt capăt 

al liniei. 

în figura 5.23 sunt date valorile curenţilor şi ale tensiunilor stâlpilor pentru cazul în 

care conductorul de protecţie este din OL. 

S-au considerat valorile Z^^ = 2,88250, Z,, = lOfi, v = = 0,0808, 

Rp= O. S-a considerat că defectul apare la stâlpul aflat la mijlocul liniei, astfel încât s-au 

considerat (A/^-1) = 9 stâlpi şi ( M - 1 ) = 9 stâlpi, cuprinşi între stâlpul cu defect şi capetele 

liniei. 

în figura 5.24 sunt date valorile curenţilor şi ale tensiunilor stâlpilor pentru cazul în 

care defectul apare la al doilea stâlp al liniei, adică {N-\) = \ stâlp şi {M-\) = 17 stâlpi 

între stâlpul cu defect şi capetele liniei. 
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00 Ô  
(N CN 

00 
o (N <N 

os 
o 00 (N 

cn 
00 m 

m 00 cn 

(N 
VO 

vo 
00 cs «rT 

00 
f\ (N 

rv CN (N 00 

m 
f\ m m r-

00 
rv 

o 00 

^ CN as 
r» 

CN 
vo 
00 00 as 

o 
r» o 

vo 
CN O 
CN 

CN m 

«o 

m 
rv 

Ş CN CN 

-
«o «Ti 
m vo VO 

VO 
m O 
CN 

O 
00̂  
r i as 

00 CN as 1 

o. 
c/3 < > 

Io < 
ui H - 1 D • 

(U •O 

'3 
3 

i O 
2 
JD 
c 
t? 5 
0 (N 
ui 

1 
iZ 

os 

BUPT



'4» " 

00 0 
CM (N 

00 
0 
(N 

VO 
00 

00 0 
CM (N 

00 
0 
(N 

m 00 0 £ 

IS Q 

t^ 00 
(N 

00 ^ 
CN 

OS 0 

C/5 

CS 
E 
D 

1 00 os 

SO 
m 

•s 0 
m 
0 (T) 

Ov m 
(N 
0 

(N r> 00 os 

00 ON 00 
OS 
m 

VO 
r\ 

5 VO m 
(N 

m 
(N 

m 
00 os 

CN 
0 

<N rv 
0 r^ 

OS m m ^ 
\o 
00 00 os 

m 
m 00 
VO 00 VO ^ 

os rv 
S (N 

TJ-
VO m VO os ON 

<N 0 rt o" VO 
m m 00'̂  00 m 0 0 

-
VO 

cn <N SO 

m 00 r-rn f—̂  
Cvi CNI VO 

0 
rsj 

r\ VO 0 0 f—M 

0 
r^ 

1 0 
m 

NO 
0 2 

-
m os 
0 <N 

cn Os 
0 <N 

0 
co 

0 
^ 

00̂  
fN ^ 
0 

22 CS (U 
e .-2 1 1 

VO 
os'̂  (N 
m 

On 00 
cn 
00 

r\ 

i 

0. 
co < > r—n < 

• ^ 

cx 
co < M-4 

g < 

<U •O 
(U T3 
B 
3 
S 
D O ^ 

* 

x> •C 

(5 
<N 

2 
â 
E 

o CN 

BUPT



CN 
I I 

CN 
I I 

os (N 
VÔ  
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Pentru a verifica relaţiile (5.82), (5.83) şi (5.104), propuse în această lucrare pentru 

calculul curenţilor în conductoarele de protecţie şi stâlpi, s-au folosit datele prezentate în [37], 

Astfel, pentru Z^^ =0,62Q, Z^ = 1 0 0 , respectiv Z„ =0,2166Q şi pentru / ^ 4553U, 

/ > 3 8 7 0 1 ^ , / > 6 8 3 0 ^ , N=30 stâlpi şi M-170 stâlpi, rezultatele 

comparative sunt prezentate în tabelul 5.3. 

Tabelul 5.3 Comparaţii între valorile obţinute cu relaţiile propuse şi cu relaţiile 

prezentate în [37] 

Partea stângă 

Deschiderea Relaţiile (5.82), (5.83), 

(5.104) 

Relaţiile prezentate în [37] 

3 25119A 25118 

15 14040 14039 

27 14639 14637 

Partea dreaptă 

Deschiderea Relaţiile (5.82), (5.83), 

(5.104) 

Relaţiile prezentate în [37] 

3 13173 13172 

85 2578 2595 

De asemenea, tot pentru a verifica relaţiile propuse în această lucrare, în tabelul 5.4 se 

prezintă valorile obţinute pentru impedanţa echivalentă a circuitului, folosind pentru calculul 

1 
acesteia relaţia (5.112) propusă, respectiv relaţia 

1 1 1 . 7 7 + — + , m care Z v şi Z „ , 
^mf ^N ^st 

reprezentând impedanţele porţiunilor de linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei, 

se determină cu relaţia (5.74) preluată din [33], S-au considerat Z^^ =0,193Q, Z„ = 4 Q , 

/j= 5000A, — = 0,25 şi Rp=R],=O.N, reprezintă numărul de stâlpi cuprinşi între stâlpul 

CU defect şi capătul din dreapta al liniei, iar M reprezintă numărul de stâlpi cuprinşi între 

stâlpul cu defect şi capătul din stânga al liniei. 
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Tabelul 5.4 Impedanţa circuitului, pentru cazul în care defectul apare la un stâlp oarecare al 

liniei, este alimentat de la ambele capete şi se ţine cont de staţiile electrice de la capetele liniei 

Poziţia defectului Z^f calculată din relaţia 

(5.112) propusă 

Zf̂ rĵ f calculată pe ba/a relaţiei 

(5.74) preluată din [33] 

N=15,M=15 0,43 0,43 

N=10, M=20 0,43 0,43 

N=5, M=25 0,40 0,40 

N=2,M=28 0,3 0,3 

Din tabelul 5.4 se poate observa faptul că se obţin aceleaşi valori pentru impedanţa liniei, fapt 

care dovedeşte acurateţea modelului prezentat. 

5.5 Concluzii 

Modelele analitice prezentate în acest capitol, permit estimarea repartiţiei curentului de 

scurtcircuit monofazat în reţelele electrice trifazate de înaltă tensiune. Au fost stabilite 

expresii ce permit determinarea impedanţei echivalente a porţiunilor de linie cuprinse între 

locul de defect şi capetele liniei, în funcţie de lungimea fiecărei porţiuni de linie. Cu ajutorul 

acestor expresii, cunoscând valoarea curentului de scxutcircuit şi numărul de stâlpi cuprinşi 

între stâlpul la care a apărut defectul şi capetele liniei, se poate determina valoarea curentului 

de defect care se închide la pământ prin stâlpul cu defect şi tensiunea pe stâlpul cu defect. 

în [80] este prezentat modul în care poate fi determinată distribuţia curentului de 

scurtcircuit monofazat, atunci când defectul apare la ultimul stâlp al unei linii electrice 

aeriene, respectiv la un stâlp oarecare al unei linii electrice aeriene, dar este alimentat de la un 

singur capăt, iar linia respectivă e considerată suficient de lungă pentru a putea neglija 

condiţiile de la capetele liniei analizate. Pornind de la acest model analitic, şi ţinând cont de 

cele prezentate în [104], s-a dezvoltat un alt model analitic care să ţină cont de existenţa 

cuplajului magnetic care există între conductorul de protecţie al liniilor de înaltă tensiune şi 

conductorul fazei avariate. S-a îmbunătăţit apoi acest model analitic prin considerarea şi a 

cazului în care numărul de stâlpi ai unei linii, cuprinşi între locul de defect şi capetele liniei, 

este mai mic decât cel stabilit de relaţia (5.38), situaţie în care trebuie să se ţină cont de 

condiţiile de la capetele liniei analizate. S-au obţinut astfel pentru constantele A B din 

expresiile curenţilor, relaţiile originale (5.45). 
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Au fost apoi stabilite expresii ce permit determinarea impedanţei echivalente a 

porţiunilor de linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei, în funcţie de lungimea 

fiecărei porţiuni de linie. Cu ajutorul acestor expresii, cunoscând valoarea curentului de 

scurtcircuit şi numărul de stâlpi cuprinşi între stâlpul la care a apărut defectul şi capetele 

liniei, se poate determina valoarea curentului de defect care se închide la pământ prin stâlpul 

cu defect şi tensiunea pe stâlpul cu defect. 

S-au determinat apoi, pornind de la modelul analitic prezentat în [25], relaţii originale 

ce permit estimarea repartiţiei curentului de scurtcircuit monofazat pentru situaţia prezentată 

în figura 5.1b), adică pentru cazul în care defectul este alimentat din ambele părţi şi numărul 

de stâlpi cuprinşi între locul de defect şi capetele liniei este mai mic decât cel stabilit de relaţia 

(5.38) şi deci e necesar să se ţină cont de condiţiile de la capetele liniei analizate. Şi în acest 

caz, au fost stabilite expresii originale pentru impedanţa echivalentă a porţiunilor de linie 

cuprinse între locul de defect şi capetele liniei analizate, în funcţie de lungimea acestora. 

Cele mai importante concluzii care au apărut din analiza rezultatelor numerice obţinute 

cu expresiile prezentate, sunt: 

1. Impedanţa mutuală dintre conductorul de protecţie şi conductorul fazei avariate, reduce 

impedanţa totală a circuitului. în aceste condiţii, valoarea curentului total de defect va fi 

mai mare dacă se neglijează prezenţa impedanţei mutuale. Din cele prezentate, se poate 

observa că termenul cu care se reduce curentul de defect datorită prezenţei cuplajului 

mutual este (1 -v ) , unde v reprezintă coeficientul de cuplaj dintre conductorul fazei 

avariate şi conductorul de protecţie al liniei. De asemenea, s-a arătat că datorită cuplajului 

magnetic, curentul de defect se va închide la pământ printr-un număr mai mare de stâlpi 

faţă de cazul în care se neglijează cuplajul magnetic. 

2. S-a putut observa influenţa puternică pe care o au valorile impedanţelor conductorului de 

protecţie şi stâlpilor asupra modului de distribuţie a curentului de defect. 

3. Rezultatele numerice obţinute cu expresiile stabilite pentru determinarea impedanţei 

echivalente a liniei, în cazul în care aceasta are un număr de stâlpi mai mare decît cel dat 

de relaţia (5.38), au fost comparate cu rezultate numerice obţinute cu expresiile date în 

[33] şi [71]. Aceste rezultate sunt identice. 

4. Analizând rezultatele numerice obţinute cu expresiile imepdanţelor echivalente (5.72) şi 

(5.74), se pot stabili anumite concluzii legate de tensiunea pe stâlpul cu defect. Atunci 

când defectul apare la un stâlp oarecare al unei linii electrice aeriene, iar numărul de stâlpi 

cuprinşi între locul de defect şi capetele liniei este mai mare decât cel dat de relaţia (5.38), 
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tensiunea pe stâlpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de defect şi de viorile 

impedanţelw conductorului de [XDtecţie şi ale stâlpilor şi nu depinde de valorile 

tmpedanţelor de la capetele liniei. Deoarece impedanţele conductorului de ^nxMecţie şi ale 

stâlpilor nu variază, se poate ^xine că, în acest caz, tensiunea pe stâlpul cu defect depinde 

doar de valoarea curentului de defect Astfel, cea mai mare valoare a tensiunii pe stâlpul 

cu defect apare atunci când curentul de defect are valoarea cea mai mare. iar defectul 

apare pe fEiza aflată la distanţa cea mai mare de conductorul de {nt)tecţie, ţinând cont de 

faptul că un c u | ^ mutual mai slab între faza cu defect şi conductoriil de protecţie, 

cfetermină o cădere de tensiune mai mare pe stâlp. De exemplu, pentru o dispunere 

verticală a fazelcM*, trebuie considerată faza situată pe poziţia cea mai de Jos. 

5. în cazul în care una din cele două porţiuni de linie cuţxinsă între locul de defect şi 

capetele liniei nu poate fi considerată lungă, pentru a stabili locul de defect ce va 

determina cea mai mare valoare a tensiunii pe stâlpul cu defect, numit locul cel mai 

dezavant^os, e necesar să se ţină cont de impedanţa de la capătul respectivei porţiuni de 

linie Z ̂ . în aceste condiţii, pe baza rezultatelor obţinute, se poate spune că, atunci câiKl 

Z^, impedanţa echivalentă a poiţiimii de linie scade pe măsură ce defectul se 

apropie de capătul liniei, pe când dacă impedanţa respectivă creşte. Impedanţa 

echivalentă a celeilalte porţiuni de linie, va fi întotdeauna mai mică, pe măsură ce defectul 

se apropie de capătul liniei. în aceste condiţii, locul de defect ce va determina cea mai 

mare valoare a tensiunii pe stâlpul cu defect, poate fi la stâlpul liniei aflat Ia aţH'oximativ 
4 

= - = , dacă Z ^ < Z^; dacă atunci cel mai dezavantajos loc de defect poate 

4 
fi, fie pe linie, la aproximativ Â  = - = , fie la capătul liniei, depinzâiKl de raportul 

sK 

valorilor celor două componente ale curentului de defect Pentru întreaga linie, se poate 

trage concluzia că dacă Z Z^ şi Z Z^, atunci cel mai dezavantajos loc de defect va 

fi la mijlocul UnieL Dacă pentru oricare din capete cele spuse rămân valabile, 

dar trd)uie verificat şi primul stâlp al liniei. 

6. în ceea ce priveşte cazul în care ambele porţiuni de linie au un număr de stâlpi mai mic 

decât cel dat de relaţia (5.38), locul de defect cel mai dezavantajos din punct de vedere al 

tensiunii pe stâlpul cu defect, depinde de mai mulţi fectori: de lungimea liniei, de raportul 

celor două componente ale curentului de defect - f , de rapoartele ^ şi — . Cea mai 

127 

BUPT



simplă metodă de poziţionare a locului de defect ce va determina cea mai mare valoare a 

tensiunii pe stâlpul cu defect, constă în a compara tensiunile pentru cazurile în care 

defectul apare la primul stâlp, de la ambele capete, cu cazul în care defectul apare la 

mijlocul liniei. în acest sens, se poate urmări figura 5.25, în care sunt date valorile 

tensiunilor obţinute considerând un curent de defect constant şi — = 0.25 şi Rp=Rp. 
h 
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CAP.6 CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 

Consecinţă a cerinţei justificate de continuitate şi siguranţă în alimentarea cu energie 

electrică a consumatorilor, apare necesitatea tot mai mare de îmbunătăţire a fiabilităţii şi 

siguranţei în fimcţionare a reţelelor electrice. Cauza discontinuităţii serviciului de alimentare 

cu energie electrică o constituie incidentele. Ponderea cea mai mare a defectelor în reţelele 

electrice cu neutrul legat direct la pământ, o reprezintă scurtcircuitele monofazate. Elementele 

cel mai des expuse defectelor, sunt liniile electrice aeriene. Determinarea curentului de 

scurtcircuit cu tehnica prezentată în capitolul 1 al acestei lucrări, conduce la determinarea 

curentului la locul de scurtcircuit şi nu a curenţilor prin elementele longitudinale de reţea, 

pentru determinarea acestora fiind necesară parcurgerea altei etape, care presupune 

determinarea repartiţiei curentului de defect, apelând la teoremele lui Kirchoff. 

Din aceste motive, în lucrarea de faţă s-a abordat problema estimării repartiţiei 

curentului de scurtcircuit monofazat în reţelele electrice cu linii aeriene de înaltă tensiune. 

Această distribuţie este condiţionată de structura reţelei, de particularităţile funcţionale şi 

constructive ale elementelor componente şi de parametrii schemelor echivalente. Defectul nu 

interesează sub aspectul regimului tranzitoriu, ci staţionar, de aceea intervin parametrii reţelei 

şi nu cei tranzitorii ai liniei. Dintre parametrii schemei echivalente, se remarcă impedanţa de 

secvenţă homopolară, care diferă substanţial de impedanţele corespunzătoare celorlalte 

secvenţe. Ţinând cont de acest lucru, în această lucrare s-a acordat o atenţie deosebită 

impedanţei de secvenţă homoţwlară a elementelor de reţea. 

S-a prezentat mai întâi o sinteză a parametrilor de secvenţă homopolară ai 

transformatoarelor şi autotransformatoarelor. Au fost prezentate schemele echivalente şi 

parametrii de secvenţă homopolară ai transformatoarelor şi autotransformatoarelor trifazate şi 

s-a evidenţiat rolul conexiunii înfăşurărilor şi al construcţiei circuitului magnetic. 

Au fost apoi fiimizate, într-un mod sintetizat, formulele aproximative de calcul al 

impedanţelor proprii şi mutuale ale buclelor monofazate conductor-pământ, prezentate în 

literatura de specialitate. S-au efectuat comparaţii între rezultatele numerice oferite de aceste 

aproximări şi s-a prezentat influenţa diverşilor factori asupra acestor impedanţe: influenţa 

înălţimii conductoarelor faţă de suprafaţa solului, influenţa diametrului conductorului şi 

influenţa rezistivităţii electrice a solului. 
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S-a prezentat modul de calcul al impedanţei de secvenţă homopolară a liniilor electrice 

aeriene trifazate, cu simplu şi dublu circuit.. Ţinând cont că această impedanţă depinde de mai 

mulţi factori, printre care prezenţa conductoarelor de protecţie, înălţimea conductoarelor faţă 

de suprafaţa solului, diametrul conductorului, rezistivitatea electrică a solului, s-a prezentat o 

analiză a influenţei acestor factori asupra impedanţei de secvenţă homopolară a liniilor 

electrice aeriene. 

Scurtcircuitul monofazat este un defect transversal, iar prin calcul se determină 

curentul de scurtcircuit transversal, la locul de defect, utile fiind însă şi valorile curenţilor prin 

elementele longitudinale ale liniei. în acest sens, au fost dezvoltate modele analitice pentru 

estimarea repartiţiei curentului de scurtcircuit monofazat în reţelele electrice trifazate de înaltă 

tensiune. Pe baza acestor modele analitice dezvoltate în capitolul 5 al acestei lucrări, se poate 

determina distribuţia curentului de defect datorat unei puneri la pământ prin arc sau unui 

trăznet, când curentul de defect se închide la pământ prin baza stâlpului defect, dar şi prin 

conductoarele de protecţie şi prin ceilalţi stâlpi. Se pot astfel determina curenţii în stâlpii liniei 

electrice, în porţiunile de conductor de protecţie adiacente, tensiunile pe stâlpii liniei electrice, 

respectiv curenţii care se întorc spre neutrul surselor. în cazul în care interesează doar 

tensiunea pe stâlpul cu defect, aceasta poate fî determinată direct, dacă se cunoaşte impedanţa 

echivalentă a circuitului corespunzător, valoarea curentului de defect şi impedanţa mutuală 

dintre conductorul de protecţie şi conductorul fiazei avariate. în acest sens, au fost deduse 

expresii pentru calculul impedanţelor echivalente. De impedanţa mutuală dintre conductorul 

de protecţie şi conductorul fazei avariate s-a ţinut cont prin coeficientul de cuplaj, care 

reprezintă raportul dintre impedanţa mutuală dintre cele două conductoare şi impedanţa 

conductorului de protecţie. 

Dintre concluziile cele mai importante ale lucrării, se pot enumera: 

S-a pus în evidenţă faptul că rezistenţa căii de întoarcere prin pământ nu depinde practic 

de rezistivitatea electrică a solului. Această concluzie, cunoscută (Garson, Ulianov, Edith etc), 

poate fi explicată ţinând cont de distribuţia curentului prin pământ. Pe baza unor cercetări 

teoretice şi experimentale ([3], [36], [46]), s-a stabilit că densitatea curentului în sol variază 

direct proporţional cu conductibilitatea solului, adică invers proporţional cu rezistivitatea 

electrică a solului. Astfel, la variaţia conductibilităţii solului variază şi densitatea curentului 

prin pământ; în aceste condiţii, pierderile de putere activă, la o fi-ecvenţă dată a curentului, 

rămân aproape constante. 
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Existenţa conductoarelor de protecţie legate la pământ, poate modifica substanţial 

valorile parametrilor de secvenţă homopolară ai liniei electrice aeriene trifazate. Dacă 

conductorul de protecţie este realizat din materiale cu rezistenţă scăzută (cupru, aliminiu, oţel-

aluminiu), influenţa lui este foarte puternică şi trebuie luată în considerare la determinarea 

reactanţei de secvenţă homopolară a LEA trifazate. 
A 

In ceea ce priveşte valoarea rezistenţei de secvenţă homopolară a liniei, în cazul 

conductoarelor de protecţie cu rezistenţe mici, cum este cazul conductorului de protecţie din 

AL-OL, această valoare scade. Valorea rezistenţei de secvenţă homopolară scade cu maximum 

10% şi cu cât rezistivitatea electrică a solului este mai mare, cu atât prezenţa conductorului de 

protecţie influenţează mai puţin valoarea rezistenţei de secvenţă homopolară. S-a arătat că în 

cazul în care LEA sunt prevăzute cu conductoare de protecţie din aluminiu-oţel, acestea 

conduc la scăderea reactanţei de secvenţă homopolară cu până la 50%. 

Conductorul de protecţie din oţel, având o rezistenţă mare, reduce impedanţa 

homopolară a liniei cu aproximativ (5-8)%. în majoritatea calculelor practice ale curenţilor de 

scurtcircuit, se neglijează rezistenţa conductoarelor liniilor. Pentru linii cu conductoare de 

protecţie din oţel, această ipoteză în evaluarea impedanţei de secvenţă a liniei poate conduce 

la o eroare însenmată, deoarece valoarea reactanţei de succesiune homopolară a liniei depinde 

de rezistenţa conductorului de protecţie. Astfel, în analiza efectuată s-a arătat că neglijarea 

rezistenţei conductorului de protecţie din oţel conduce la valori ale reactanţei de secvenţă 

homopolară mai mici cu aproximativ (15-20)%. Dacă se neglijează cu totul prezenţa 

conductorului de protecţie din oţel, se obţin valori ale reactanţei de secvenţă homopolară mai 

mari cu până la 15% faţă de valorile calculate în prezenţa conductorului de protecţie. Trebuie 

de asemenea precizat că, datorită faptului că rezistenţa şi reactanţa interioară a conductoarelor 

de oţel depind de permeabilitatea magnetică a materialului, care depinde de intensitatea 

câmpului magnetic - dependentă de intensitatea curentului electric din conductor, pentru 

calcule de precizie trebuie ca valorile rezistenţei şi reactanţei interioare a conductorului din 

oţel să se considere după tabelele obţinute pe cale experimentală, pentru fiecare marcă a 

materialului dat. Pentru cazul de faţă, valorile prezentate au fost calculate pentru un conductor 

de protecţie din oţel marca TK-70. Pentru aceste conductoare, se poate spune că ele conduc la 

o mărire a valorii rezistenţei homopolare a liniei cu peste 50% şi la o scădere a valorii 

reactanţei homopolare a liniei cu până la 15%. Aceste rezultate sunt în concordanţă cu 

rezultatele prezentate în literatura de specialitate ([13], [101]). 

Din analiza prezentată, s-a putut observa, de asemenea, influenţa rezistivităţii electrice 

a solului asupra rezistenţei şi reactanţei de secvenţă homopolară a liniei electrice. Astfel, dacă 
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la o rezistivitate a solului de 100 Qm, reactanţa liniei prevăzută cu conductor de protecţie din 

oţel, este 0,995Q/^m, la o rezistivitate a solului de 500Qm, valoarea acesteia creşte cu 

aproximativ 13%, fiind 1 , 1 2 5 Q / ^ . Dacă conductorul de protecţie este din AL-OL, atunci 

creşterea e de 8%. în ceea ce priveşte rezistenţa homopolară a liniei prevăzută cu conductor 

de protecţie din oţel, la o rezistivitate a solului de 100 Qm aceasta este de 0,158 Q/)tm, iar la 

o rezistivitate a solului de 500 Qm, aceasta este 0,167Q/ itm, adică o creştere de 5%. 

S-a putut observa influenţa impedanţei mutuale dintre cele două circuite ale liniei. S-a 

arătat că valorile rezistenţei şi reactanţei de succesiune homopolară ale liniei sunt mai mari în 

cazul în care se ţine cont de cuplajul magnetic dintre cele două circuite. Ca urmare, impedanţa 

de succesiune homopolară a fiecărui circuit al unei linii electrice aeriene cu dublu circuit se 

măreşte (la trecerea curenţilor prin ambele circuite în aceeaşi direcţie), datorită inducţiei 

mutuale dintre conductoarele circuitelor paralele. Valorile rezistenţei şi reactanţei homopolare 

ale liniei electrice, conform valorilor obţinute, sunt mai mari cu aproximativ 10%. Calculele 

efectuale au arătat faptul că prezenţa conductorului de protecţie influenţează impedanţa 

mutuală de secvenţă homopolară dintre circuitele de transport paralele. Cu conductor de 

protecţie, reactanţa mutuală este 47% din reactanţa proprie a fiecărui circuit; fără conductor 

de protecţie, ea este aproximativ 60% din reactanţa proprie. 

în ceea ce priveşte influenţa înălţimii conductoarelor faţă de suprafaţa solului, s-a 

arătat că eroarea făcută prin neglijarea termenilor care conţin înălţimea conductoarelor faţă de 

suprafaţa solului, atât în expresiile rezistenţelor proprii şi mutuale, cât şi în expresiile 

reactanţelor proprii şi mutuale, este sub 2%. S-a arătat, de asemenea, că rezistenţa de secvenţă 

homopolară a liniei electrice este independentă de distanţa orizontală dintre conductoarele 

celor două circuite, iar în ceea ce priveşte valoarea reactanţei de secvenţă homopolară, s-a 

arătat că aceasta depinde de distanţa dintre conductoarele celor două circuite, deci reactanţa 

mutuală dintre cele două circuite influenţează valoarea reactanţei homopolare a liniei. 

în urma analizei efectuate în capitolul 5, s-a arătat că impedanţa mutuală dintre 
A 

conductorul de protecţie şi conductorul fazei avariate reduce impedanţa totală a circuitului. In 

aceste condiţii, valoarea curentului total de defect va fi mai mare dacă se neglijează prezenţa 

impedanţei mutuale. Din cele prezentate, se poate observa că termenul cu care se reduce 

curentul de defect datorită cuplajului mutual este (1 -v) , unde v reprezintă coeficientul de 

cuplaj dintre conductorul de protecţie şi conductorul fazei avariate. De asemenea, s-a arătat că 

datorită cuplajului magnetic dintre conductorul fazei avariate şi conductorul de protecţie al 

liniei, curentul de defect se va închide la pământ printr-un număr mai mare de stâlpi decât în 

cazul în care se neglijează cuplajul magnetic. 
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A fost pusă în evidenţă, pe baza rezultatelor numerice, influenţa puternică pe care o au 

valorile impedanţelor conductorului de protecţie şi stâlpilor asupra modului de distribuţie a 

curentului de defect. 

Analizând rezultatele numerice obţinute cu expresiile impedanţelor echivalente (5.72) 

şi (5.74), se pot stabili anumite concluzii legate de tensiunea pe stâlpul cu defect. Atunci când 

defectul apare la un stâlp oarecare al unei linii electrice aeriene, iar numărul de stâlpi cuprinşi 

între locul de defect şi capetele liniei este mai mare decât cel dat de relaţia (5.38), tensiunea 

pe stâlpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de defect şi de valorile impedanţelor 

conductorului de protecţie şi ale stâlpilor şi nu depinde de valorile impedanţelor de la capetele 

liniei. Deoarece impedanţele conductorului de protecţie şi ale stâlpilor nu variază, se poate 

spune că, în acest caz, tensiunea pe stâlpul cu defect depinde doar de valoarea curentului de 

defect. Astfel, cea mai mare valoare a tensiunii pe stâlpul cu defect apare atunci când curentul 

de defect are valoarea cea mai mare, iar defectul apare pe faza aflată la distanţa cea mai mare 

de conductorul de protecţie, ţinând cont de faptul că un cuplaj mutual mai slab între faza cu 

defect şi conductorul de protecţie, determină o cădere de tensiune mai mare pe stâlp. De 

exemplu, pentru o dispunere verticală a fazelor, trebuie considerată faza situată pe poziţia cea 

mai de jos. 

în cazul în care una din cele două porţiuni de linie cuprinsă între locul de defect şi 

capetele liniei nu poate fi considerată lungă, pentru a stabili locul de defect ce va determina 

cea mai mare valoare a tensiunii pe stâlpul cu defect, numit locul cel mai dezavantajos, e 

necesar să se ţină cont de impedanţa de la capătul respectivei porţiuni de linie Z^. în aceste 

condiţii, pe baza rezultatelor obţinute, se poate spune că, atunci când Zp< Z^, impedanţa 

echivalentă a porţiunii de linie scade pe măsură ce defectul se apropie de capătul liniei, pe 

când dacă Zp>Z^, impedanţa respectivă creşte. Impedanţa echivalentă a celeilalte porţiuni 

de linie, va fi întotdeauna mai mică, pe măsură ce defectul se apropie de capătul liniei. în 

aceste condiţii, locul de defect ce va determina cea mai mare valoare a tensiunii pe stâlpul cu 

4 
defect, poate fi la stâlpul N al liniei aflat la aproximativ N = -==, dacă Z^< Z/, dacă 

•vAT 

Zp>Z^, atunci cel mai dezavantajos loc de defect poate fi, fie pe linie, la aproximativ 

4 
N = - = , fie la capătul liniei, depinzând de raportul valorilor celor două componente ale 

\K 

curentului de defect. Pentru întreaga linie, se poate trage concluzia că dacă Z^ < Z^ şi Z^ < 
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Z^, atunci cel mai dezavantajos loc de defect va fi la mijlocul liniei. Dacă pentru oricare din 

capete Z^ > Z^, cele spuse rămân valabile, dar trebuie verificat şi primul stâlp al liniei. 

în ceea ce priveşte cazul în care ambele porţiuni de linie au un număr de stâlpi mai 

mic decât cel dat de relaţia (5.38), locul de defect cel mai dezavantajos din punct de vedere al 

tensiunii pe stâlpul cu defect, depinde de mai mulţi factori: de lungimea liniei, de raportul 

r Z Z . 
celor două componente ale curentului de defect -4-, de rapoartele — şi — . Cea mai 

simplă metodă de poziţionare a locului de defect ce va determina cea mai mare valoare a 

tensiunii pe stâlpul cu defect, constă în a compara tensiunile pentru cazurile în care defectul 

apare la primul stâlp, de la ambele capete, cu cazul în care defectul apare la mijlocul liniei. 

Contribuţii ale autoarei: 

S-a prezentat un studiu complet, documentat şi cu contribuţii originale, asupra 

parametrilor de secvenţă homopolară ai buclelor monofazate conductor-pământ şi ai liniilor 

electrice aeriene. în acest sens, s-a făcut mai întâi o sinteză a formulelor aproximative de 

calcul al parametrilor buclelor monofazate conductor-pământ, stabilite de diferiţi autori şi s-au 

prezentat rezultatele numerice obţinute cu acestea, rezultate ce pot permite comparaţii, atât 

calitative cât şi cantitative. S-a evidenţiat faptul că. Ia frecvenţa de 5QHz, valorile obţinute cu 

aceste formule, date de diferiţi autori, nu diferă foarte mult, ceea ce înseamnă că la această 

frecvenţă pot fi folosite oricare dintre ele, diferenţa fiind dată de timpul necesar implementării 

acestora pe calculator. Din acest punct de vedere, relaţiile lui Sunde au fost cel mai uşor de 

implementat. Au fost prezentate apoi rezultate numerice, reprezentate grafic, care să scoată în 

evidenţă influenţa diverşilor factori asupra parametrilor buclelor monofazate conductor-

pământ. Pentru o mai bună punere în evidenţă a acestei influenţe, rezultatele numerice au fost 

prezentate atât pentru impedanţa de secvenţă homopolară, cât şi pentru componentele 

rezistivă şi reactivă ale acesteia. 

S-a făcut o sinteză a modului de determinare a impedanţei de secvenţă homopolară a 

LEA trifazate, cu simplu circuit, cu dublu circuit, prevăzute cu unul, respectiv cu mai multe 

conductoare de protecţie. Prin exemplificare pe un caz concret, s-au prezentat multe exemple 

numerice, deficitare în literatura de specialitate, ce permit o analiză completă a influenţei 

diverşilor factori asupra impedanţei de secvenţă homopolară a LEA trifazate. S-a insistat pe 

influenţa conductorului de protecţie şi a rezistivităţii electrice a solului, asupra acestei 

impedanţe. Au fost confirmate în acest sens valori cunoscute, dar s-a făcut o prezentare mai 

amplă, ţinând cont că, în general, în literatura de specialitate valorile impedanţelor liniilor 
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sunt date pentru o rezistivitate electrică a solului de 100 Qm. Astfel, s-au prezentat valorile 

impedanţei homopolare ale liniei pentru o gamă largă de valori ale rezistivităţii, pornind de la 

câţiva zeci de ohmi şi până la mii de ohmi. în acest sens, pe baza rezultatelor numerice şi din 

reprezentarea lor grafică, se poate urmări, atât calitativ cât şi cantitativ, influenţa 

conductorului de protecţie al LEA şi a rezistivităţii electrică a solului, asupra impedanţei de 

secvenţă homopolară a LEA, dar şi asupra componentelor rezistivă şi reactivă ale acesteia. 

S-au dezvoltat modele analitice pentru estimarea repartiţiei curentului de scurtcircuit 

monofazat în reţelele electrice trifazate de înaltă tensiune. Astfel, pornind de la modelul 

analitic prezentat în [80], cu ajutorul căruia se poate determina repartiţia curentului de 

scurtcircuit monofazat ce apare pe o linie electrică aeriană considerată de lungime mare, când 

defectul este alimentat de la un singur capăt, şi ţinând cont de cele prezentate în [104], s-a 

dezvoltat un model analitic care să ţină cont şi de existenţa cuplajului magnetic care există 

între conductorul de protecţie al liniilor de înaltă tensiune şi conductorul fazei avariate. Prin 

rezultatele numerice prezentate s-a evidenţiat faptul că datorită acestui cuplaj magnetic, 

curentul se închide la pământ printr-un număr de stâlpi mai mare decât în cazul în care nu se 

ţine cont de el. De asemenea, s-a completat modelul dezvoltat de [80], pentru cazul în care 

defectul apare la ultimul stâlp, ţinând cont şi de instalaţia de legare la pământ a staţiei 

electrice. S-a îmbunătăţit apoi acest model analitic prin considerarea şi a cazului în care 

numărul de stâlpi ai unei linii, cuprinşi între locul de defect şi capetele liniei, este mai mic 

decât cel stabilit de relaţia (5.38), situaţie în care trebuie să se ţină cont de condiţiile de la 

capetele liniei analizate. S-au stabilit astfel relaţii originale, ce permit estimarea repartiţiei 

curentului de scurtcircuit monofazat în această situaţie. Pe baza acestor relaţii, a fost dedusă 

apoi o expresia originală pentru determinarea impedanţei echivalente a porţiunii de linie 

cuprinsă între locul de defect şi capătul liniei. 

S-au determinat apoi relaţii originale ce permit estimarea repartiţiei curentului de 

scurtcircuit monofazat, pentru cazul în care defectul apare la un stâlp oarecare al liniei şi este 

alimentat de la ambele capete, iar numărul de stâlpi cuprinşi între locul de defect şi capetele 

liniei este mai mic decât cel stabilit de relaţia (5.38) şi deci e necesar să se ţină cont de 

condiţiile de la capetele liniei analizate. Şi în acest caz s-au stabilit expresii originale pentru 

impedanţa echivalentă a liniilor, în fimcţie de lungimea acestora. 

S-a făcut o sinteză a diferitelor expresii ce permit determinarea impedanţei echivalente a 

porţiunilor de linie cuprinse între locul de defect şi capetele liniei, în funcţie de lungimea 

fiecărei porţiuni de linie, date în literatura de specialitate. Cu ajutorul acestor expresii, 

cunoscând valoarea curentului de scurtcircuit şi numărul de stâlpi cuprinşi între stâlpul la care 
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a apărut defectul şi capetele liniei, se poate determina valoarea curentului de defect care se 

închide la pământ prin stâlpul cu defect şi tensiunea pe stâlpul cu defect. Pentru a verifica 

acurateţea modelelor propuse, s-au prezentat comparaţii între rezultatele obţinute folosind 

aceste expresii din literatura de specialitate şi rezultatele obţinute cu relaţiile propuse. 

Pentru toate situaţiile descrise au fost prezentate rezultate numerice, ce permit analize 

cantitative. Modelele propuse permit o mai uşoară implementare în software şi necesită timp 

de procesare aferent algoritmilor mai redus. 
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fS m ĉ  «« o 

CN VO 
oo 
o" 

OO 
ON »» O 

s p 
o ' 

m ON 
O 

Tf 
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Anexa A3. Repartiţia curentului de scurtcircuit monofazat 

Figura A3.1 Defect la ultimul stâlp al liniei. Linia considerată de lungime mare 

ohmi 

Zgţ =50 ohsa 

8 

3,0293A 5,4276A 5^12A6,4642A 7.1336A 7^93A 8,8753A 
< < < < ^ -4 

7 
16,7V 

0.3351A 0J983A 0,4736A^ 0,563A 0,6693A ^ p,7957A 0>«A U247A 

6 
20V 

5 4 3 2 1 0 
23,7V 28^V 33^ 38,87 47,3V 56;2V 

Stâlpul nr. 0 Io=l ,12A Us,=56,2V -

Stâlpul nr. 1 I,=0,95A U^=47,3V i ,=8,88A 

Stâlpul nr. 2 I2=0,8A Us,=39,8V i2=7,93A 

Stâlpul nr. 3 I3=0,67A Ust=33,5V i3=7,13A 

Stâlpul nr. 4 I4=0,56A U s t = 2 8 , 2 V i4=6,46A 

Stâlpul nr. 5 I5=0,47A Us,=23,7V i5=5,90A 

Stâlpul nr. 6 I6=0,4A U s t = 2 0 V i6=5,43A 

Stâlpul nr. 7 l7=0,3A Us,=16,7V i7=5,09A 

Stâlpul nr. 8 I8=0,28A Ust=14,lV i8=4,69A 

Stâlpul nr. 9 I9=0,24A U«=ll,9V i9=4,41A 

Stâlpul nr. 10 Iio=0,2A U s , = 1 0 V iio=4,18A 

Stâlpul nr. 11 Iii=0,17A U s , = 8 , 4 V i„=3,98A 

Stâlpul nr. 12 II2=0.14A Ust=7,lV i,2=3,81A 

Stâlpul nr. 13 I,3=0,12A iB=3,67A 

Stâlpul nr. 14 I ,4=0,1A i,4=3,55 A 

Stâlpul nr. 15 II5=0,08A U s , = 4 , 2 V i,5=3,45A 

Stâlpul nr. 16 I,6=0,07A U s t = 3 , 5 V i,6=3.36A 

Stâlpul nr. 17 I,7=0,06A ii7=3,29A 

Stâlpul nr. 18 I,8=0,05A U s , = 2 , 5 V i.8=3,23A 

Stâlpul nr. 19 II9=0,04A U s , = 2 , l V i,9=3,18A 

Stâlpul nr. 20 l2o=0,03A i20=3,14A 
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Figura A3.2 Defect la ultimul stâlp ai liniei 

Linia considerată de lungime mică (referitor la relaţia (5.38)) 

4,8137A 5,2294A 5,7235A 6,3j09A 7,0093A 7.8393A 

^ d |p;î496Al0,4156A fc-Wl A 10^874A 

Zst =S0 ohtni |J 1 
8^266A 

6 5 4 3 2 1 0 
1 7 ^ 20^V 24,7V 29,4U 35V 42V 49,4V 58jv 

Stâlpul nr. 0 IO=1,17A U«=58,7V 1 
! 

Stâlpul nr. 1 I,=0,99A US,=49,4V i,=8,83 A 

Stâlpul nr. 2 l2=0,83A Ust=42V i2==7,84A 

Stâlpul nr. 3 l3=0,7A U^=35V 13=7,0 IA 

Stâlpul nr. 4 l4=0,59A US,=29,4V i4=6,31A 

Stâlpul nr. 5 l5=0,49A Us.=24,7V i5=5,72A 

Stâlpul nr. 6 l6=0,42A Ust=20,8V i6=5,23A 

Stâlpul nr. 7 l7=0,35A Ust=17,5V 17=4,8 IA 

Stâlpul nr. 8 I8=0,29A Ust=14,7V i8=4,46A 

Stâlpul nr. 9 I9=0,25A Us.=l2,4V i9=4,17A 

Stâlpul nr. 10 I,o=0,21A Ust=10,4V iio=3,92A 

Stâlpul nr. 11 Iu=0,18A Us,=8.8V in=3.7lA 

Stâlpul nr. 12 I,2=0,15A Us,=7,4V i,2=3,54A 

Stâlpul nr. 13 Ib=0,12A Us,=6.2V i,3=3,39A 

Stâlpul nr. 14 1,4=0, lOA Ust=5,2V i,4=3,27A 

Stâlpul nr. 15 II5=0,09A U«=4,4V i,5=3,16A 

Stâlpul nr. 16 I,6=0,07A Us,=3,7V ii6=3,08A 

Stâlpul nr. 17 I,7=0,06A Us,=3,lV ii7=3,0A 

Stâlpul nr. 18 I,8=0,05A Ust=2,6V i,8=2,94A 

Stâlpul nr. 19 I,9=0,04A Ust=2,2V i,9=2,89A 

Stâlpul nr. 20 l2o=0,03A U,.=1,8V i2o=2,85A 

Stâlpul nr. 21 I2,=0,03A Ust=l,6V i21=2,81 A 

Stâlpul nr. 22 l22=0,03A Us,=1.3V i22=2,78A 

Stâlpul nr. 23 I23=0,02A i23=2,75A 
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Stâlpul nr. 24 l24=0,02A 124=2,73A 

Stâlpul nr. 25 l25=0,02A Us,=0,8V i25=2,71A 

Stâlpul nr. 26 l26=0,01A Us,=0,7V (26=2,7 A 

Stâlpul nr. 27 l27=0,01A Us,=0,6V i27=2,68A 

Stâlpul nr. 2 8 I28=0,009A Ust=0,5V i28=2,67A 

Stâlpul nr. 29 I29=0,008A Ust=0,4V i29=2,66A 

Stâlpul nr. 30 l3o=0,007A Ust=0,3V i3o=2,65A 
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Figura A3.3 Defect la ultimul stâlp al liniei 

Repartiţia curentului de defect 

2743.8A 2888A 3056.8A 3250^A 3472,1A 3726,7A 
< — — ^ < — < — ZroH= ohmi 

Rp= 0,1 ohmi 
2cpd=0»193ohtni'r 

10 ohmi ţ 
Ip = 2227A 

292aA 

6 5 4 3 2 1 0 
1472,8A 1687,3A 1934,4A 2 2 1 8 ^ 2546,1A 2922,5A 

lp=981,03A 

Rp'=2,8825 ohiitt 

Stâlpul nr. 0 Io=292,2A Ust=2922,5V -

Stâlpul nr. 1 Ii=254,6A Us,=2546, IV i,=3726,7A 

Stâlpul nr. 2 12=221,9A Ust=2218,9V i2=3472,lA 

Stâlpul nr. 3 I3=193,4A Us,=1934,4V i3=3250,2A 

Stâlpul nr. 4 I4=168,7A Us,=1687,3V i4=3056,8A 

Stâlpul nr. 5 l5=147,3A U„=1472,8V i5=2888A 

Stâlpul nr. 6 l6=128,7A Us,=1286,7V i6=2740,8A 

Stâlpul nr. 7 l7=112,5A Ust=1125,4V i7=2612,lA 

Stâlpul nr. 8 I8=98M Us,=985,9V i8=2499,6A 

Stâlpul nr. 9 I9=86,5A Us,=865,4V 19=240 IA 

Stâlpul nr. 10 I,o=76,2A Ust=761,5V i,o=2314,4A 

Stâlpul nr. 11 I„=67,2A Us,=672,4V i„=2238,3A 

Stâlpul nr. 12 II2=59,6A US,=596,3V i,2=2171A 

Stâlpul nr. 13 II3=53,2A Usi=531,6V i,3=2111,4A 

Stâlpul nr. 14 Ih=47,7A Us,=477,3V i)4=2058,2A 

Stâlpul nr. 15 II5=43,2A U„=432,1V i 15=2010,5 A 

Stâlpul nr. 16 II6=39,5A U„=395,3V ii6=1967,3A 

Stâlpul nr. 17 I,7=36,6A Us,=366,lV i,7=1927,8A 

Stâlpul nr. 18 II8=34,4A Us,=344V i,8=1891,2A 

Stâlpul nr. 19 I,9=32,8A U«=328,5V i,9=1856,8A 

Stâlpul nr. 20 120=31,9 A Us,=319,3V i2o=1823,9A 
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