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Abstract: In articol este prezentată metoda generală de calcul a curenților de scurtcircuit (s.c.) monofazat și 
bifazat la pamănt pe o linia electrica aeriana (LEA) cu compensare capacitivă longitudinală și transformator 
cu decalaj de fază (CCL-TDF). Este efectuată analiza dependenței curenților homopolari de s.c. monofazat 
de locul de s.c., unghiurile de sarcină   și unghiul Ɵ a transformatorului cu decalaj de fază pentru LEA cu 
CCL-TDF 500 kV și analizate particularitățile de calcul a curenților de pornire a protecției direcționale 
homopolare prin relee. 
 
Cuvinte cheie: LEA cu CCL-TDF, metoda de calcul, scurtcircuit monofazat și bifazat la pămînt, protecția 
direcțională homopolară prin relee. 
 

Introducere 
In ultimul timp un interes deosebit se acordă cercetărilor în domeniul elaborării sistemelor flexibile de 

transmitere a curentului alternativ, aşa numitelor FACTS controlere (Flexible Alternating Current Transmission 
System) [1]. O variantă a acestor sisteme o prezintă linia electrică aeriană cu compensare capacitivă 
longitudinală (CCL) în paralel cu transformatorul cu decalaj de fază (TDF), fig.1. [2] 

Principalele avantaje ale acestei variante faţă de altele o constituie folosirea instalațiilor electrotehnice 
cunoscute (CCL si TDF) în locul elementelor electronce de putere costisitoare folosite in instalațile FACTS 
clasice și posibilitatea a reglării independente a fluxurilor de putere activă şi reactivă transmisă.  

Una din problemele ce necesită să fie rezolvate la elaborarea şi implementarea în practică a LEA cu CCL–
TDF o constituie protecţia prin relee. 

În lucrarea prezentă sunt analizate în baza calculărilor curenţilor de scurtcircuit la pământ specificul de 
funcţionare a protecţiei direcţionale homopolare a LEA cu CCL–TDF. 
 

Particularităţile de calcul a curenţilor de scurtcircuit la pământ 
Intercalarea în secţiunea LEA a instalaţiei CCL–TDF se reflectă şi asupra specificului de calcul a curenţilor 

de scurtcircuit. Calcularea curenţilor de scurtcircuit este preferabil de-a fi efectuată direct în coordonatele de 
fază A, B, C. LEA poate fi împărţită în trei porţiuni, ce reprezintă trei hexapoluri echivalente: începutul liniei 
– instalaţia CCL–TDF (LEAI), instalaţia CCL–TDF (II) şi instalaţia CCL–TDF – sfârşitul liniei (LEAII). 

Hexapolurile I şi III nu se deosebeşte cu nimic de hexapolurile echivalente ale LEA obişnuite de tensiune 
înaltă cu circuit dublu și parametrii uniform distribuiţi. Hexapolul II prezintă unite în paralel două hexapoluri, 
al CCL si al TDF. 

La calcularea curenţilor de scurtcircuit se foloseşte forma H şi forma Y de prezentare a porţiunilor 
respective. 

Pentru hexapolurile I şi III: 
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unde ,in inJ U  şi ,ieş ieşJ U  - matricele colonițe ale curenţilor şi tensiunilor la intrarea şi ieşirea hexapolului; 

H – matricea pătrată de transfer de dimensiunile 6x6, care se împarte în patru matrice , ,A B C  şi D ; 
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J  – matricea pătrată a conductibilităţilor nodale 6x6, care se împarte în patru matrice , , ,A B C DY Y Y Y ; 
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Aici E prezintă matricea unitară 6x6; Z şi Y – matricele impedanţelor şi conductibilităţilor porţiunii LEA 

respective a LEA. 
Hexapolul II reprezintă instalaţia CCL–TDF cu parametrii longitudinali nedistribuiţi sub forma H: 
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unde , , ,e e e eA B C D  şi , , ,T T T TA B C D  reprezintă matricele , , ,A B C D  ale CCL şi TDF. 

Luând în consideraţie că ;  C T C CA A E B Z    şi ,  =0  şi  T T C T C TB Z C C D D E    , unde E este 
matricea unitară pătrată 6x6,  şi С TZ Z  - matricele impedanţelor CCL şi TDF. Expresiile (4) pot fi retranscrise 
in felul următor: 

 

   
 
   
   

1

1

1

;

;

;                       (6)

.

e T C T C

e T C

e T C T C

e T C T C

A Y Y Y E Y E

B Y Y

C E Y E E Y E E Y E Y

D E Y E Y Y Y







      

 

          

     

 

 
1

C CY Z   şi 1
T TY Z   - matricele conductibilităţilor respective ale CCL şi TDF. 

Matricea 
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   - impedanţa conductoarelor incluse consecutiv în fazele LEA. 

Matricea 1T TY Z  depinde de schema şi conexiunile înfăşurărilor TDF. Pentru schema TDF sub forma 
de hexagon , fig.2 conform [3]: 
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Aici, 1 1 1 2 2 2 1 2,  ,  ,MZ R j L Z R j L Z j k L L          unde k – coeficientul de inducţie mutuală dintre 

înfăşurările şi L1 şi L2 – inductanţele înfăşurărilor H1 şi H2. 
La calcularea curenţilor de scurtcircuit LEA cu CCL–TDF se prezintă prin hexapoluri echivalente de la 

schemele de alimentare S1 şi S2 până la locul defectat ce includ unite consecutiv hexapoluri de porţiuni de 
LEA şi CCL–TDF. 

Matricele echivalente sumare ale parametrilor LEA cu CCL-TDF de la sursele (sistemele) echivalente de 
alimentare S1 şi S2 până la locul defectat se calculează în felul următor: 
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unde Hi – matricele hexapolurilor respective unite consecutiv de la sistema S1 (sau S2) până la locul defectat. 

Matricele sumare ale conductibilităţilor nodale de la schemele S1 şi S2 până la locul defectat: 
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Modelarea scurtcircuitelor nesimetrice se efectuează în felul următor: 

 Scurtcircuitul monofazat la pământ a fazei „i” la începutul sau sfîrșitul liniei: 0
iinU  . 

 Scurtcircuitul monofazat la pământ în orişice punct al liniei: 1 .ii iiY C j    

 Scurtcircuite bifazate dintre orişice „i” sau „j” faze în orişice punct al liniei: 1 .FijY j   

Trecerea de la valorile tensiunilor şi curenţilor exprimate în coordonatele de fază A, B, C la coordonatele 
simetrice 0, 1, 2 şi invers se efectuează cu ajutorul matricei de transfer: 

 

3

3

0
,

0

S
S

S

 
  
 

 

 

unde              2
3

2

1 1 1

1

1

S a a

a a

 
   
  

 

 
0 0120 2 240,  j ja e a e   

 
 

Alegerea parametrilor şi funcţionarea protecţiei direcţionale homopolare 
Alegerea parametrilor protecţiei direcţionale homopolare se bazează pe calculul curenţilor de pornire şi 

temporizarea treptelor de acţionare. Temporizarea treptilor de reacționare a protecţiei direcţionale homopolare 
se efectuiează în mod obișnuit. 

Curentul de pornire a primei trepte netemporizate a protecţiei se alege din condiţia de desensibilitate faţă 
de valoarea întreită a curentului de secvenţă homopolară ce trece prin locul instalării protecţiei [4]:  

 scurtcircuit la pământ la barele de tensiune a staţiei opuse de transformatoare; 
 în procesul tranzitoriu de nesimetrie ce poate avea loc la conectarea fazelor LEA în ciclul RAR 

(reanclanșarea automată a rezervei); 
 în regim nesimetrie cauzat de funcţionarea RAR monofazată a LEA protejate. 

Conform primei condiţii, curentul de pornire a primei trepte netemporizate a protecţiei se alege după 
expresia: 

 
3 , I

op omI k I       (8) 

 
unde 3 omI  - valoarea maximală întreită a componentei periodice a curentului de secvenţă homopolară ce trece 
prin locul de instalare a protecţiei la scurtcircuit monofazat la pământ la barele staţiei de transformatoare opuse; 
k – coeficientul de desensibilitate ce ţine cont de erorile releelor, calculului şi influenţa componentei aperiodice 
a curentului de scurtcircuit. 

În fig.3 sunt prezentate curbele curenţilor de scurtcircuit monofazat 3I0 ce curge de la sistemul de 
alimentare S1 spre locul defectat la plasarea locului defectat în lungul LEA cu CCL–TDF de 500 kV cu 
lungimea de 600 km in diferite regimuri de funcţionare: la mersul în gol  00   şi sarcină maximă  060   

şi decalajul de fază 0   şi 025  . Aici   este unghiul de sarcină dintre tensiunile de la capetele LEA; 
in inU U  şi j

ieşU U e   la transmiterea energiei electrice de la sistemul S1 către sistemul S2;   - unghiul 

exercitat de TDF a tensiunilor aplicate la capetele CCL. 
Din fig.3 se vede, că la unghiul de decalaj a fazelor tensiunilor aplicate la capetele CCL 00  indiferent 
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de unghiul  , adică în toate regimurile de funcţionare a liniei de la mersul în gol  00   până la sarcina 

maximă  060   curentul 3 omI , ce trebuie luat în consideraţie după expresia (8), are valoarea maximă la 
scurtcircuit monofazat la pământ în punctul K-3. Aceasta se lămureşte prin faptul, că compensarea capacitivă 
longitudinală (CCL) în acest caz este „scoasă” din funcţiune, deoarece căderea de tensiune de la capetele ei 
este egală cu zero. 

La mersul în gol  00   şi 025   are loc compensarea parţială a inductanţei liniei, impedanţa sumară 

echivalentă a CCL–TDF, având caracter pronunţat inductiv, ce cauzează o diminuare a curentului 3 omI  la 
defectare in punctul K-4. 

Valoarea maximă a curentului 3 omI  în expresia (8) are loc la scurtcircuitul monofazat în punctul K-3. 

În regim de funcţionare LEA cu CCL–TDF la o sarcină maximă  060   şi decalaj de fază 025  , 

valoarea maximă a curentului 3 omI , ce trebuie să fie luat în consideraţie în (8), are loc la scurtcircuit monofazat 
in punctul K-4. În acest caz impedanţa sumară echivalentă a instalaţiei CCL–TDF are un caracter capacitiv, 
reducând impedanţa sumară (inductanţa) LEA de la sistemul S1 până la locul defectat K-4, ceea ce cauzează 
majorarea curentului 3 omI . În unele cazuri curentul 03I  la defectarea în punctul K-4 poate chiar depăşi 
valoarea pe care o are la defectarea în punctul K-2. 

 

 
 

Figura 1 LEA cu baterie de condensatoare de compensaţie longitudinală (CCL)  
şi transformator cu decalaj de fază (TDF) 

 

   
Figura 2 Schema principială (a) şi echivalentă de calcul (b) a TDF. 

, ,A B CU U U  - tensiunile fazelor la intrare; 

' ' ', ,A B CU U U  - tensiunile fazelor la ieşire. 
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Figura 3 Dependenţa curenţilor de scurtcircuit monofazat la pământ 03I  de locul deplasării defecţiunii  

în lungul LEA cu CCL–TDF 
  

Concluzii 
Din cele expuse anterior deduce următoare concluzie: curentul de pornire sau lungimea porţiunii LEA 

protejate de către treapta întâia netemporizată a protecţiei depinde de regimurile de funcţionare a liniei. La 
aceiaşi sarcină, de unghiul de decalaj   (gradul de compensare) a inductanţei LEA de către instalaţia CCL–
TDF. 
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