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

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

     13 RR XXX += ,    (141) 

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

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

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

a)  întrerupere pe o fază 

- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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rezultând factorii de supratensiune: 
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- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 
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b) întrerupere pe două faze 

- tensiuni la locul întreruperii, în amonte de aceasta 
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rezultând factorii de supratensiune: 
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- tensiuni la locul întreruperii, în aval de aceasta 
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 În cazul întreruperii pe o singură fază, factorii de supratensiune calculaţi în a-
monte de locul nesimetriei sunt, practic, egali cu unitatea, puterea sistemului energetic 
fiind suficient de mare (la o putere de scurtcircuit Ssc,1 = 2590 MVA) încât să impună 
nivelul tensiunii într-un astfel de regim. O valoare ceva mai mare se poate înregistra în 
cazul întreruperii pe două faze, o creştere a tensiunii de 15 % fiind calculată pe faza co-
nectată la sursă. 
 Supratensiuni ce pot deveni periculoase se pot înregistra însă în aval de locul ne-
simetriei. Un factor de nesimetrie de 3,43 unităţi relative sugerează că schema analiza-
tă, prin parametrii ei, nu este foarte departe de condiţia de rezonanţă la întrerupere pe o 
fază.  
 Pentru determinarea tensiunilor şi în alt nod al reţelei este necesar să se calculeze 
coeficienţii de raportare corespunzători. Pentru o schemă de tipul celei analizate, este 
de aşteptat ca nivelul maxim al supratensiunii să se înregistreze la capătul aflat în gol al 
liniei lungi, datorită suprapunerii efectelor funcţionării temporare într-o schemă nesi-
metrică şi funcţionării liniei în gol. 
 Pentru determinarea relaţiei de calcul a coeficienţilor de raportare se utilizează 
sistemul de ecuaţii 
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care trebuie rezolvat în sensul determinării raportului U2/U’1.  
 Sistemul de ecuaţii (153) este scris utilizând notaţiile din fig. 28,a şi din fig.29, 
iar prin soluţionarea sistemului de ecuaţii (153) se obţine 

 ( ) ( )21
21

21
0

221
'
1

2

11

1
cos

1

lltg
X

XXXX
ZX

XllU
Uk

RR
+⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⋅−+

⋅
+

==
β

β
. (154) 

 Particularizând relaţia (154) pe cele două secvenţe se obţine: 
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iar prin înlocuirea valorilor numerice rezultă: 
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 Fiind determinate valorile coeficienţilor de raportare, pot fi calculate tensiunile 
de fază, la sfârşitul liniei, utilizând relaţiile (37) şi (40). Forma particulară a acestor 
relaţii pentru cazul neglijării pierderilor, precum şi modul de înlocuire a datelor de in-
trare sunt date în continuare: 
a) întrerupere pe o fază 
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 Rezultă factorii de supratensiune 
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 Factorii de supratensiune sunt daţi în raport cu tensiunea electromotoare a sursei 
(E) şi nu în raport cu tensiunea de la locul nesimetriei, în aval de aceasta (U’1), deoare-
ce, în majoritatea situaţiilor acestea sunt, practic, egale. 



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

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

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

 Relaţiile (49) – (52) permit calculul tensiunilor electromotoare echivalente şi al 
reactanţelor echivalente în condiţiile în care se cunoaşte impedanţa de intrare, calculată 
în raport cu locul nesimetriei. 
 Pentru schema din fig. 30, reactanţele de intrare se calculează cu relaţii de forma 
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în care intervine, evident, reactanţa de intrare a liniei funcţionând în gol, însă nu mai 
intervine şi reactanţa X3 în schema de secvenţă homopolară. 
 Prin înlocuirea datelor în relaţiile (161) se obţine 
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 Reactanţele echivalente, care rezultă din sumarea algebrică a impedanţelor de in-
trare cu impedanţa internă a sursei, sunt egale cu: 
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 Înlocuind aceşti parametri în relaţiile (49) – (52) rezultă: 

a) întrerupere pe o fază 
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iar sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat grafic este 
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b)  întrerupere pe două faze 
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iar sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat grafic este 
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 Sistemele de ecuaţii (166) şi (169) se rezolvă pe cale grafică, perechile de valori 
cu care se poate trasa caracteristica de magnetizare a transformatorului, în unităţi rela-
tive, fiind dată în tabelul 4. 
 Construcţia grafică pentru întrerupere pe o fază este dată în fig. 31,a, iar cons-
trucţia grafică pentru întrerupere pe două faze este dată în fig. 31,b. 
 În ambele desene s-a marcat numai soluţia corespunzătoare regimului capacitiv, 
căreia îi corespund anumite creşteri ale tensiunii. 
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Fig. 31. Rezolvarea grafică a sistemului de ecuaţii care dă nivelul supratensiunilor de ferorezonanţă:  
a) întrerupere pe o fază în schema 1 din tabelul 2;  

b) întrerupere pe două faze în schema 1 din tabelul 2. 
 
 Analizând rezultatele obţinute, se constată că supratensiunea înregistrată la între-
rupere pe o fază este doar cu puţin mai mare decât aceea înregistrată la întrerupere pe 
două faze, în ambele situaţii nivelul supratensiunii fiind semnificativ mai mic decât în 
cazul neglijării fenomenului de saturare a miezului magnetic al autotransformatorului 
(cazul supratensiunilor de rezonanţă). 
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