CURS 5 & 6

SCHEMELE ECHIVALENTE SI PARAMETRII LINIILOR ELECTRICE

5.1. Tipuri si componente LE




Traditional ACSR  Accc ™ Conductor

Izolatoare




Amortizor de vibratii

Welded Externally
Coated Steel Pipe

Pressunized Gas or Fluid
(usually mtrogen or
synthetic oil at 200 psi

Sepmented Copper
Conductor

Paper Insulation

Metallic Shield

Paper-Gas/ Paper-Qil insulation: High-Pressure,
Oil/Gas-Filled Pipe-Type Cable

Cross-linked Polyethylene
Insulation

Segmental Copper Conductor and
Shield

Plastic insulation: Cross-
linked polyethylene” (XLPE)



Source: Electrical Power

System Essentials by
Pieter Schavemaker and
Lou Van Der Sluis

Liquid
channel

6/10 kV cable

Self Contained Solid cable,

Liquid-Filled (SCLF) cross-linked
Cables polyethylene
(XLPE)

220/380 kV cable

Source:
http://coppercanada.ca/

publications/pub21e/21  Hjgh Pressure Liquid-Filled Pipe-Type Cables (HPLF)
e-Section6.html

5.2. Rezistenta electricid a LEA

Fie o linie electrica trifazatd (a, b, c) la care se cunosc rezistentele conductoarelor de
faza sau active notate R, si rezistenta conductorului de protectie R,,.

In general se cunoaste rezistenta unui fir dintr-un conductor la tensiune continua:
Ree =pr=1Li0] ()
s ys

in care: p este rezistivitatea electricd a materialului in [Qmm?*/m];
Y - conductivitatea materialului, in [m/Qmmz];
[ - lungimea conductorului, in [m];
s - sectiunea conductorului, Tn [mm?].

In realitate, conductoarele sunt realizate sub forma de funie si madrimea R, pentru un
conductor cu lungimea /, este afectatd de cateva erori:



1. eroarea de lungime: in cazul conductoarelor funie, din cauza rasucirii firelor, lungimea
conductoarelor LEA e mai mare cu 2 - 3% si la LEC cu 2 — 6%.

2. eroarea de sectiune: datorita folosirii in calcule a sectiunii standardizate; sectiunile reale
sunt de obicei mai mici decat cele standardizate.

3. variatia cu temperatura a rezistivitatii materialului conductor

Po = Py [+, (0—207)] 2)

unde oy este coeficientul de temperatura la 20°C .

p [Qmmz/m] o [gr d_]]
Cu 1,74-10° 0,00392
Al 2,941-10™ 0,00403
0l 14,2107 0,0062

Rezistenta la tensiune alternativd se calculeazd luind In considerare rezistenta la
tensiune continua si efectele de proximitate (y,) si pelicular (y;):

Rca:Rcc(1+yp+ys) (3)

Pentru LEA se poate neglija efectul de proximitate pentru ca fazele se afla la distante
mari unele de altele;

Efectul de suprafata (pelicular) se poate neglija pentru sectiuni mai mici de 400..500
mm® pentru conductoare din Cu, respectiv pentru 600 mm? la Al

Rezistenta caii de intoarcere prin pamdnt se poate calcula conform formulei lui
Carson:

R, = 60,[1%103 [Q/ km] (4)
unde [ este permeabilitatea solului care se poate considera egala cu permeabilitatea magnetica
a vidului p1q =4710" H /m ;

@ = 27f este pulsatia.
in general, pentru soluri normale se considerd R,=0,05 [Q/km].

5.2. Reactanta inductiva a LEA

Reactanta inductiva a unui conductor din componenta unei linii electrice trifazate se

determind cu relatia:
X =L =27 =xyl [Q] (5)

L - inductivitatea circuitului echivalent;
Xo — reactanta specifica ;
1 — lungimea liniei.

Inductivitatea unui circuit este datd de raportul dintre fluxul care strabate o suprafata
care se reazamd pe acest circuit si curentul din contur; prin contur se intelege circuitul de
ducere si de Intoarcere a curentului:

L =? [H] ©)

Inductivitatea este o marime de material care depinde de materialul conductor, de
dimensiunea si forma spatiala a circuitului §i de numarul de spire. Inductivitatea nu depinde
de marimea curentului care trece prin circuit.

In cele ce urmeazi se disting mai multe cazuri:



i. Inductivitatea atasata unui conductor dintr-un sistem monofazat.

[V A AV AT AV AV A AN AN AV AN T A A IV o
Considerand cele doud conductoare a fi fire masive, inductivitatea acestora este
alcatuitd din inductivitatea internd si inductivitatea externd, corespunzitoare liniilor de camp
magnetic interioare si exterioare:
+ L,y =il+‘u—ollnd£ (7)
27 r
Unde: = ppu, este permeabilitatea magneticd absolutd;

L=1L,

nt

M, - permeabilitatea magnetica relativa.
Rezulta:
I d
L= ﬂ_oln 412 (8)
2r 1,
unde r, = re #r /4 este raza echivalentd a conductorului.
1. Cazul conductoarelor din material nemagnetice u, =1
a. 1 conductor masiv r, =0.778r
b. 7fire r, =0.725r
c. 19fire r, =0.757r

2. Cazul conductoarelor magnetice Al-Ol:
a. 7 fire r, =0.770r

b. 19 fire r, = 0.812r

In general, pentru calcul se folosesc parametrii specifici (raportati la unitatea de
lungime):
- Inductivitatea specifica:

d
Ly =0,461g—12 )
re
- Reactanta inductiva specifica:
d
xg = WLy = 0,14451g 12 (10)
re

ii. Inductivitatea atasata unui conductor in cazul sistemului trifazat cu un singur
circuit
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ii.a. Cazul dy, = dy3 =d3; si o Incarcare simetrica a fazelor: L, = 5
T,

ii.b. Cazul linie trifazata, simplu circuit, cu conductoarele transpuse.

DE CE transpunerea conductoarelor?

In practica proiectirii LEA, pentru a obtine constructii economice, mai usoare i mai
putin Tnalte, s-au realizat stalpi la care distantele intre faze sunt diferite.

In aceste cazuri, cand distantele difera mult, inductivitdtile atasate fazelor a, b, ¢, sunt
diferite Intre ele; acest fapt determina o nesimetrie a impedantelor, respectiv a tensiunilor de
faza.

Aceasta produce perturbatii in liniile de telecomunicatii sau LEA invecinate, motiv
pentru care se remediaza prin transpunerea conductoarelor de faza.

Distanta pe care un conductor de fazd ocupa cele trei pozitii pe stilp, s.n. CICLU DE
TRANSPUNERE, iar distanta intre doi stalpi de transpunere s.n. PAS DE TRANSPUNERE.

& CE ESTE SI CUM se realizeaza transpunerea?
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Numadarul ciclurilor de transpunere pe o linie, depinde de lungimea si tensiunea
nominald a liniei, si este dictat de necesitatea de a limita influenta liniilor de inalta tensiune
(.T.) asupra liniilor de telecomunicatii.

In prezent la liniile de 110 kV se practica un singur ciclu de transpunere, iar la 220 kV,
400 kV, in functie de lungimea liniei, intre unu si trei cicluri. Pentru tara noastrd, avand In
vedere lungimile liniilor de 400 kV, lungimea ciclului este de cca. 250 km.

In cazul liniilor cu conductoare transpuse, inductivitatile pe cele trei faze vor fi egale.
Rezulta:

l
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xo = 0,14451g

unde DMG =3/dj,dy3d3; este distanta medie geometricd intre conductoarele de fazd ale

unui circuit

iii. Inductivitatea atasatd unui conductor de faza pentru o linie trifazata, dublu
circuit.

Se considerd ca cele doud circuite sunt identice din punct de vedere constructiv si al
incarcdrii fazelor. Rezulta:

L (1)

a

B ,Uol In DMG DMGI
2 e DMG2

unde DMG =3|d|5d3d3 este distanta medie geometricd intre conductoarele de faza ale
primului circuit;
DMG; =3/d yd3dsy -distanta medie geometrica intre conductoarele fazelor neomoloage.

DMG, =3/d|1dyyds3 -distanta medie geometricd intre conductoarele fazelor omoloage.

iv. Inductivitatea in cazul sistemelor trifazate cu conductoare de faza fasciculate
sau jumelate

UNDE si DE CE?

- La LEA cu tensiuni foarte inalte: Un= 220 kV; 400 kV; 750 kV.
- In scopul cresterii capacitatii de transport si a reducerii pierderilor de putere si energie prin
descarcare corona.

Avantajele unui numéar mai mare de subconductoare pe faza:
- Se diminueazd campul electric superficial Tn apropierea conductorului, reducindu-se
valoarea campurilor perturbatoare si pierderile prin descarcare corona: pentru sectiuni uzuale
ale conductoarelor la 400 kV, sunt indispensabile 2 subconductoare pe faza, 3 nu sunt absolut
necesare, dar in mod evident nu jeneaza. in Europa, numirul maxim de subconductoare la 400
kV este de 4;
- Creste intensitatea curentului maxim pentru o aceeasi sectiune totald a conductorului,
datorita faptului ca faza se raceste mai bine;
- Conduce la scaderea reactantei inductive a liniei si in consecintd la reducerea caderilor de
tensiune si a pierderilor de putere reactiva;
=pentru sectiuni uzuale ale conductoarelor la 400 kV, sunt indispensabile 2 subconductoare
pe fazd, 3 nu sunt absolut necesare, dar in mod evident nu jeneaza. In Europa, numarul maxim
de subconductoare la 400 kV este de 4;
- Creste intensitatea curentului maxim pentru o aceeasi sectiune totald a conductorului,
datorita faptului ca faza se raceste mai bine;
- Conduce la scaderea reactantei inductive a liniei si in consecintd la reducerea caderilor de
tensiune si a pierderilor de putere reactiva;
- Reducerea usoara a rezistentei electrice a liniei, la aceeasi sectiune totala a conductorului,
datoritd reducerii efectului de suprafata in conductor.



Dezavantaje:

- Pentru aceeasi sectiune totald, cresterea numarului de subconductoare ridica costul liniei,
datorita eforturilor suplimentare prin incarcarea cu gheata a cirei greutate depinde mai mult
de suprafata totald de contact Intre conductor si aer, decét de sectiunea totala.
- Avariile sunt mai frecvente la liniile cu mai multe subconductoare.

Inductivitatea specifica atagata unei faze avand conductoare fasciculate:
* Cazul conductorului facand parte dintr-o linie trifazata, simplu circuit

DMG

Ly =0.461g

e

pentru cazul real cu conductoare transpuse
unde: p, este raza medie echivalentd a conductorului fasciculat.
* LEA cu dublu circuit cu transpunerea fazelor:

Pentru cazul particular

Pe :3\) redl%i

DMG DMG
Ly = 0.461g( G —1j

pP. DMG,

Se considera un conductor de faza constituit din mai multe

subconductoare.

Pe = nV nreRn_1

unde: n este numdarul de subconductoare pe faza
1. - raza echivalenta a subconductorului din fascicul

_H
r,=re 4
R - raza de fasciculare
. d
Pentru cazul particularn =2: R= 7’"

Pe =ATedy

@ n=3 R=

S

(12)

(13)

In ceea ce priveste calculul reactantei inductive a cablurilor, acesta este mult mai
sofisticat, 1n special datoritd secretului de fabricatie. Fabricantul pune la dispozitia
specialistilor direct valorile reactantei sau susceptantei, in functie de tensiunea si de tipul

cablului.

in general, L.,pn,< (4 ... 5) Liga . Inductivitatea specificd a unui cablu este mult mai
mica decat inductivitatea specifica a LEA.
Pentru LEC nu se fac transpuneri ale fazelor, deoarece acestea nu se influenteaza intre
ele datorita ecranarii; se fac insa transpuneri ale ecranelor metalice.



5.3. Susceptanta capacitiva a liniilor electrice

B=wC; [S/km]
Unde C; este capacitatea de serviciu:
Cy=3Cp +C,
Pentru o linie trifazata, exista curenti capacitivi intre
faze si intre faze si pdmant caracterizati de:
Cyr - capacitatea faza-faza
C p - capacitatea faza-pamant
Cs se poate introduce Tn mod distribuit de-a lungul

liniei.
S La LEA de medie tensiune, curentii (laterali) de convectie
R X fiind foarte mici se pot neglija, a.i. Tn schema echivalentd nu apare

capacitatea de serviciu Cs $i rdman in circuit numai rezistenta Ry
si reactanta inductivd X;; rezulta astfel un dipol electric.

La LEA de inalta tensiune si foarte 1naltd tensiune, dar 1n special la liniile In cablu
(LEC), nu se mai poate neglija capacitatea de serviciu deoarece curentii de convectie sunt
foarte mari!!!

Efectul imediat al prezentei unei CS importante este cd liniile de f.1.t. sau LEC, sunt
“generatoare” importante de putere reactivd cu caracter capacitiv.

c - 0.0242
S DMG
lg
re
Un [kV] 110 220 400 750
C, [nF/km/fazd] |9 9.3 11,2 13

Prezenta conductorului sau conductoarelor de protectie legate la pamant mareste
capacitatea fatd de pamant a liniei, pentru cd liniile de camp electric se inchid si prin
conductorul de protectie si prin pamant.

In cazul conductoarelor fasciculate, raza echivalenta a fazei creste, ceea ce atrage dupa
sine marirea capacitatii $i susceptantei capacitive.

Efectul de compensare a liniilor electrice de inalta tensiune

O particularitate a liniilor electrice de naltd tensiune, aeriene, dar in special a LEC,
constd 1n faptul ca susceptanta capacitivd provoacd o circulatie de curenti capacitivi si din
aceastd cauza linia poate fi consideratd ca un “generator de putere reactiva” (Q).

In consecinta creste nivelul de tensiune si se imbunititeste factorul de putere al
transportului de energie, care la liniile de f.i.t. ajunge la 1.

Curentul capacitiv la Inceputul unei linii, in ipoteza ca tensiunea de fazd V este
constanta pe toatd lungimea liniei, se poate scrie:

I.=Vbyl [A]
iar puterea reactiva capacitiva produsa de cele trei faze este:

Qcap =UnBr VA

Valori medii ale puterilor capacitive generate
* Pentru o LEA de 110 kV, Q.,, generata pe 100 km este Q.., = 3[MVAr];
* La 220 kV, tot pe 100 km: Q.4 = 12...14[MVATr];




*La 400 kV, pe 100 km: Qcqp = 55...60 [MVATr];

Liniile electrice in cablu produc o putere capacitiva mult mai mare, de cca. 20 de ori
mai mare decit in cazul LEA, la aceeasi tensiune.

Spre deosebire de liniile la tensiune alternativa, cele la tensiune continud nu produc
putere reactiva capacitiva. De aceea, se prefera cabluri la tensiune continud pe lungimi mari
(de exemplu cabluri submarine).

5.4. Conductanta liniilor electrice

Conductanta GL constituie parametrul LEA corespunzator pierderilor transversale de
putere activa, datorate imperfectiunilor izolatiei si descarcarilor corona:

_ AP, +AP,,,

Ua

a) Pierderile de putere activa datorate imperfectiunii izolatiei AP ;,

In punctele de fixare a conductoarelor la stilp apar “scurgeri” de curent prin izolatie
spre pamant care sunt cu atat mai intense cu cét conditiile atmosferice sunt mai defavorabile.

De ex., pentru un lant de izolatoare pentru o LEA cu tensiunea nominald U, = 220 kV
care prezintd o rezistentd de izolatie, in conditii normale de mediu inconjurdtor, de cca.

2,4‘109 [€Y/ faza], conductanta corespunzatoare este:

Gy ZLZI.ZS [nS ] km]

iz

In consecinta, aceastd conductanta determina pierderi de putere pe o faza:

AP, =GyV? =20 [W / km]

Pe timp nefavorabil (ploaie, ceatd), valoarea pierderilor de putere creste de 5 - 6 ori,
dar raméan totusi neglijabile in calculele de regimuri. In zonele poluate, datoritd depunerilor
intense de murdarie, valoarea conductantei creste foarte mult, 20...400 [nS/km].

Avand 1n vedere faptul cd, prin proiectare, se aleg izolatoare care nu favorizeaza
depunerile, care se “autospala” la caderea intemperiilor sau sunt curatate periodic, in practica
valoarea AP ;; se neglijeaza.

G

b) Pierderile de putere activa prin descircare corona — trebuie luate in considerare
inca din faza de proiectare a liniei.

CE ESTE SI IN CE CONDITII APARE?
[J Efectul corona este o descarcare electrica autonoma, incompletd ce se produce la suprafata
conductorului sub forma unei coroane luminoase, fiind Tnsotitd de un zgomot caracteristic.
[J Aceastd descarcare electrica apare atunci cand intensitatea cAmpului electric la suprafata
conductoarelor depaseste valoarea criticd E.,. =21.1 [kV /cm]

[) In cazul neunifomitatilor existente pe suprafata conductoarelor funie, datorate deteriorarilor
mecanice, murdariei, picaturilor de apa, rasucirii conductoarelor, aceastd valoare initiala se
poate modifica, descarcarea corona producindu-se la valori mai mici ale tensiunii decit cele
corespunzatoare cAmpului critic.

Sub tensiunea criticd, pierderile datorate descarcarii corona sunt mai mici. Peste
tensiunea criticd, aceste pierderi cresc vertiginos cu cresterea tensiunii.

Pierderile care apar si sub tensiunea critica se datoreaza unor descarcari locale cauzate
de asperitatile de pe suprafata conductoarelor, de depuneri de particule lichide sau solide;
acesta s.n. regimul de pierderi localizate.



Daca tensiunea liniei creste, sau dacd ploaia sau ceata amplifici fenomenul de
neliniaritati, sarcinile spatiale din jurul conductorului devin mai dense, ne apropiem de U,, de
aparitie a descarcarii corona si avem de-a face cu regimul generalizat.

Normele prevad ca pe timp frumos sa nu apard descarcdari corona.

La liniile aeriene de 400 kV, pierderile prin descércare corona ajung pana la 5...7 %
din pierderile Joule, iar la liniile de 750 kV pierderile prin descércare corona sunt de 4 ori mai
mari decét la liniile de 400 kV.

Influenta descarcérii corona se manifesta prin:

Ccresterea pierderilor de putere si energie 1n retelele electrice;

[J scurtarea duratei de viatd a conductoarelor, armaturilor, clemelor prin corodarea acestora;

[J producerea de perturbatii de inaltd frecventd, puternice, care deranjeazd emisiunile radio,
TV etc., precum si zgomote acustice deranjante;

Pentru evitarea aparitiei fenomenelor corona este necesar a mari valoarea lui Ucr:

[J prin mdrirea razei conductorului, masura care nsd conduce la dificultati de montare §i in
exploatarea liniilor;

[J folosirea conductoarelor jumelate (fasciculate), obtindndu-se in felul acesta o marire a
suprafetei aparente a grupului de subconductoare si scazand intensitatea campului critic la
suprafata conductorului; aceasta este metoda cea mai eficace, fiind cea mai raspandita.

In cazul liniilor in cablu, conductanta apare datoriti pierderilor de putere prin
fenomene de ionizare in dielectricul cablului, ,,scurgerii” de curent datorat imperfectiunii
izolatiei sau pierderilor de putere datorita ciclului de histerezis in dielectric.

Pentru evaluarea pierderilor in dielectric se foloseste tangenta unghiului de pierderi
tgd, ce reprezinta raportul dintre componentele activa si reactiva ale curentului total care
circula prin cablu. in functie de calitatea izolatiei aceasta are valori intre 0,002...0,008.

La cabluri cu tensiuni de 110 kV si 220 kV pierderile de putere in izolatie ajung pana
la valoarea de 5 +10 [kW [ km].

5.5. Scheme echivalente ale liniilor electrice

Cu exceptia sistemelor de joasa tensiune este de dorit ca liniile sd functioneze simetric
(sarcina uniform distribuitd pe cele trei faze). Astfel, la functionarea normald, tensiunile si
curentii de faza vor forma sisteme simetrice de marimi (fazori egali in modul si defazati cu
1200). Din acest motiv, este suficienta determinarea marimilor de stare i parametrice ale unei
singure faze, pentru sistem fiind deasemenea suficientd o reprezentare monofilara, ca in figura
de mai jos.
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Schema echivalentd monofilara a unei linii electrice



In cadrul teoriei cuadripolilor, acest element de sistem (linie electrici) poate fi
reprezentat cu ajutorul unei scheme simetrice In II. Trebuie deasemenea precizat cd 1n
reprezentarea monofilard vom avea de-a face cu tensiuni de faza (faza-pamant).

Toate valorile puterilor determinate in cadrul reprezentarii monofilare trebuie
multiplicate cu 3 cand vor fi asociate sistemului trifazat originar. Rezistenta, conductanta
transversald si inductanta unei linii sunt date de aceleasi cantitati R, G, L ca in schema
echivalenta trifazata. Asa-numita capacitate de serviciu Cs este introdusa aici ca o cantitate
echivalentd, in scopul includerii capacitatilor intre conductoare si intre conductoare si pimant.

Capacitatea de serviciu ar trebui sa aiba acelasi efect ca si cele doud capacitati deja
mentionate mai sus C, si Ci(genereaza aceeasi putere reactivd). Conform acestei conditii
rezultd urmatoarea relatie intre capacitati:

Cy=3CH +C,

Capacitatea de serviciu si conductanta transversald in circuitul echivalent monofazat
(modelul IT) sunt impartite egal la cele doud capete ale liniei, Tn scopul evitdrii introducerii
unui nod la mijlocul liniei (modelul T).

Asa cum s-a mai spus, rezistentele, conductantele transversale, inductivitatile si
capacitatile sunt in realitate distribuite pe Intreaga lungime a liniei sub forma unor cantitati
specifice. Pentru a putea crea un model exact, este necesara conceperea unei linii de lungime 1
dintr-un numér infinit de elemente cu lungimea diferentiala dlI.

Din acest concept au derivat ecuatiile liniilor lungi, necesare pentru calculul liniilor
electrice de lungimi mari. In acest context devine utila o reprezentare in domeniul complex a
parametrilor liniei.

Utilizarea simbolurilor complexe in domeniul c.a. trifazat permite, de exemplu,
reprezentarea simultand a amplitudinilor si fazelor tensiunilor si curentilor. Dacd nu se
specificd, valorile mentionate sunt efective.

Impedantele furnizeazd in domeniul c.a. informatii atdt asupra parametrului activ
(rezistenta), cat a celui reactiv (reactantd). Existd doua modalitati de reprezentare matematica
a marimilor complexe la fel de eficiente: forma carteziand (reprezentarea partii active si
reactive) si forma polard (reprezentarea amplitudinii si fazei). Reprezentarea graficd a
marimilor complexe in spatiul numeric gaussian se face cu ajutorul vectorilor sau fazorilor.
Utilizdnd diagramele fazoriale, curentii si tensiunile unui circuit trifazat de c.a. pot fi
reprezentate clar si interpretate fira cunostinte detaliate despre calculule complexe.

In ecuatiile liniilor mai apare un factor numit impedanti caracteristica a liniei Z..
Aceasta este o marime complexa, determinatd pe baza relatiei:

B \/ R+ jol | R+joL
G+ joC; \G+jac,
cu w=27f ; marimile cu ' sunt marimi specifice (pe unitatea de lungime).

Un alt factor complex care apare 1n ecuatiile liniilor electrice se refera la constanta de
propagare a undei de-a lungul liniei vy, definita astfel:

y=a+jB= \/ (R+ ij‘)(G'+ j(oCS)
Ecuatiile liniilor electrice pot fi astfel exprimate sub forma:
U= cosh(}_/l)gz +Z, sinh(zl)[z

—C

U
I, =sinh(y) E_Z +cosh(¥)1,
Zc
(indicele 1 se refera la Inceputul liniei, iar indicele 2 la sfarsitul liniei).



Daca sunt cunoscute valorile (complexe) tensiunilor si curentilor la unul din capetele
liniei, pe baza relatiilor precedente pot fi determinate si valorile la celalalt capat.

Din motive economice intotdeauna liniile electrice sunt proiectate astfel incat
pierderile lor active si fie mici in raport cu cele pe elementele capacitive si inductive. In

consecinta: R << alL;G << @Cy .

Liniile la care R si G sunt ignorate complet se numesc linii fard pierderi. in acest caz
impedanta caracteristica si constanta de propagare vor avea valori reale:

L .
Z.= |—. =L C;(x=0)

CS

Se obtin astfel ecuatiile simplificate ale liniilor sub forma:
U, =cosh(B)U , + jZ. sinh(Bl)1,

1, = sinh(fI) %—Cz +cosh(B)1,

Este cunoscut faptul cd in practicd nu pot fi realizate linii fara pierderi; cu toate acestea
simplificarile anterioare sunt cu atit mai utilizate cu cat nivelul de tensiune este mai mare.

Pentru studiul functiondrii Tn regim stationar este suficienta utilizarea unuia sau mai
multor elemente IT. In acest caz se utilizeazi cantitatile specifice. Simplificarea este suficient
de exacta pentru lungimile de linii utilizate Tn prezent in practica.

In calculele simplificate, care nu sunt utilizate pentru evaluari cantitative, liniile
electrice de inaltd si foarte inaltd tensiune pot fi modelate doar printr-o inductantd si o
capacitate, ca in figura de mai jos.

Aceastd schemad echivalenta este suficientd pentru a pune 1n evidenta caracteristicile de
baza ale unei linii 1n functiune. Pentru consideratii suplimentare (ex. determinarea
randamentului) trebuie luata in consideratie cel putin rezistenta echivalenta.

L
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Schema echivalentd monofazatd a unei linii electrice trifazate fara pierderi

5.5. Caracteristici de functionare ale liniilor electrice

Studiul caracteristicilor de functionare ale unei linii electrice se poate limita la
urmadtoarele trei cazuri:

Functionarea in gol

Aceastd situatie apare dacd la unul din capetele liniei tensiunea are valoarea nominald,
in timp ce la celdlalt capat nu este conectatd nici o sarcind (in gol) - ex. datoritd aparitiei unui
defect la consumatorul conectat.

In anumite conditii, tensiunea la capatul deschis al liniei poate sa creasca peste valorile
admise datoritd capacitatii liniei. Acest fenomen se numeste efect Ferranti §i reprezintd o



situatie periculoasa 1in cazul liniilor electrice lungi, care ar trebui protejate de sistemul de
protectie al retelei. Intr-o forma mai usoara, efectul Ferranti poate deasemenea sa apard cand
reteaua alimenteaza o sarcind mica (ex. Incarcarea de noapte).

Linii functionind doar cu putere activi, egald cu puterea naturald (cu sarcina
naturala)

Aceastd situatie apare cand la linia electricd este conectat o sarcind rezistiva cu
rezistenta egald cu valoarea impedantei caracteristice. Puterea transmisd in acest caz se
numeste putere naturala a liniei si se defineste:

Ur

ZC

Curentul prin linie este suficient de mare ca puterea reactiva consumata de inductanta
liniei sa fie anulata de cea generatd de capacitatea liniei; linia electricd nu absoarbe astfel in
cadrul functiondrii putere reactivd din exterior (se autocompenseazd). Cum in acest caz,
pierderile de putere activd in liniile electrice reale sunt minime, poate fi privit ca o situatie
optima. Trebuie tinut Tnsd cont cd sarcina intr-un sistem se modificd permanent, conform
performantelor consumatorilor. De aceea, functionarea fara pierderi poate apdrea doar aleator.
Modificarea curentului Intr-o linie electricd duce la dezechilibrarea bilantului de putere
reactivd. Pentru valori mici ale curentului, linia se comporta capacitiv, in timp ce la cresterea
curentului linia capatd caracteristici inductive.

In ambele cazuri, 1n liniile electrice reale, pierderile de putere activd cresc. Daca
tensiunea la Tnceputul liniei este mentinutd constanta, la sfarsitul liniei se poate nregistra o
crestere a tensiunii la o Incdrcare usoard (ex. caz limitd - functionarea Tn gol). Tensiunea la
capdtul liniei cade pentru sarcini severe (ex. caz limita - scurt-circuite).

Pentru garantarea unei tensiuni constante la consumator in cazul modificarii sarcinilor
din retea, este necesar reglajul tensiunii la transformatoarele din statii.

Capacitatea de incéarcare a liniilor electrice aeriene (ex. valoarea limitd termicd) este
semnificativ mai mare decit puterea naturald (P > Pyy). In practicd, LEA sunt de cele mai
multe ori supradncarcate.

Pe de alta parte insd, cablurile de Tnaltd tensiune au de obicei o limitd termicd mai
mica decat puterea naturald. De aceea este posibila doar o functionare subincarcata (P<Pq).

P,

nat —

Scurt-circuite

In acest caz, impedanta consumatorului este scurt-circuitatd de un defect (metalic sau
prin arc) astfel incat curentul prin linie creste foarte mult. Trebuie facuta o distinctie clara
intre scurt-circuitele simetrice (trifazate) si cele nesimetrice(mono- sau bifazate). Doar scurt-
circuitele trifazate pot fi reprezentate cu ajutorul schemelor echivalente monofilare. De aceea,
doar aceste tipuri de defecte pot fi examinate Tn urméatorul experiment. La aparitia unui scurt-
circuit, puterea transmisd este in general mult mai mare decét limita termica a liniei electrice.
Conditiile de defect trebuie sesizate de dispozitivele de protectie ale retelei si Inldturate In cel
mai scurt timp posibil.



