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

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

corespunzatoare schemei monofilare 2 si ipotezelor simplificatoare enumerate in § 2.1 este data in fig.15, a — in
forma sa completa si in fig.15, b — in forma sa redusa.
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Fig. 15. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 2 din tabelul 2

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

X, =115 Q,

Xr=2400 Q.

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

compensare transversald, rezultand sistemul de ecuatii:

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

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

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

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

(59)



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

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

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

Relatia de calcul a impedantei de intrare a liniei rezulta

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

Inlocuind datele in relatia (61), se obtine

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

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

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

=i

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

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

Cresterea absoluta a tensiunii de la sfarsitul liniei rezulta



k=2 Y Ui p k10381131173,
E U E

b) Schema 3 din tabelul 2.

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

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

Schema electricd echivalentd corespunzitoare schemei monofilare 3 si ipotezelor simplificatoare
serie a reactantelor X, ; si X>.
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enumerate in § 2.1 este data in fig. 17, in care s-a notat cu X; reactanta echivalentd obtinutd prin conectarea in
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Fig. 17. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 3 din tabelul 2
Reactantele din schema echivalenta se determina conform § 1.1. Fara a folosi datele de intrare prezentate
in § 2.1, valori rezonabile pentru aceste reactante sunt:
X;=70Q,
X, 1= 45 Q,

Xr=2350 Q.

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

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

Cresterea relativa a tensiunii pe linie este

(66)
P 1 1

= = =110.
U, cospfl cos0,43

Cresterea absoluta a tensiunii de faza de la inceputul liniei se determina utilizand o schema echivalenta
schema din fig. 18.
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omogena, cu parametri concentrati, rezultatd prin inlocuirea liniei prin impedanta sa de intrare, asa cum este
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Fig. 18. Schema electricd omogena utilizata pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei



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

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

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

JXplg =X\ 1, +U,

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

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

inceputul liniei este datd de relatia

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

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

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

¢) Schema 6 din tabelul 2.

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



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

nt

. (75)
Xp=Xp+tX5+X,
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Fig. 19. Schemele echivalente pentru studiul supratensiunilor temporare datorate efectului capacitiv — cazul 6 din tabelul 2

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

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

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

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

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

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

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



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

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

ki, = =1,008. (79)

omogena, cu parametri concentrati, rezultatd prin inlocuirea celor doud linii prin impedantele lor intrare, asa cum
rezultd din schema prezentata in fig. 20.
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Fig. 20. Schema electricd omogena utilizata pentru calculul cresterii tensiunii la inceputul liniei

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

Z, , (80)
U

JX g

Lo =

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

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

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

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

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

0
1,,=0

rezultand



|IQ

Zp=

L=—jZ,-ctgfl, . (84)

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

I~

fi scris urmatorul sistem de ecuatii:

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

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

sunt conectate cele doua linii:

U, 1

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

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

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



