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1. ITTkùDJCJììì

In conditine creçterii pionanÇate a densitaÇilor de 

sarcina, in marile aglomeràri urbane, reexaminarea concepirei resele- 

lor de distributie subterane s-a impus ca un procès absolut necesax. 

Aceastâ problema trebuie considerata sub dublul aspect, al créçterii 
i 

capacitaci! de transport al energie! respectiv al minimizârii consuma- ! 

lui tehnologic.

Adoptarea vaiorii de 20 kV pentru tensiunea de distributie, 

manifestata ca o tendinea generala [3» 22, 47] , impune reconsideraree 

constructiei cablurilor, avînd in vedere solicitarile sporite ce apar 

là nivelai izola£iei, înveliçurilor §i mantalelor metalice, etc.

In aceastà situarle, pentru a se evita sapradimensionarea 

cablurilor, cu implicatile inerente, s-au càutat solatii pentru 

reducerea suprasolicitarli acestora, solatii aliate in strinse 

dépendent cu modul de tratare a neutrului retelei [13, 16, 23, 50, 

52, 57, 62, 91 ] • Cereetarile întreprinse ’pe plan mondial au condus 

la adoptarea pe scarà larga a solutiei tratarli neutrului prin 

rezistor, cu limitarea eurentului de scurtcircuit monofazat la va- 

loarea de 1000 A.

Principalele avantaje ale acestei soluti! sint : 

- înveliçurile çi ecranele metalice care in regim de 

scurtcircuit sint strabatute de curenti! de intoarcere, se pot di­

mensiona pentru 1000 A, timp de 2 seconde, cu avantajul posibilitatii 

utiliz&rii cablurilor de constructie carente ;

- nu se impun conditi! deosebite pentra instalatiile de 

legare la p&mînt, scurtcircuitele monofazate fiind eliminate prin 

protectie $
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- se reduce imbuirai spécifie de avaxii la cablati, ca 

armare a eliminarli posibilitàtii de apari^ie a unor defecte evolutive;

- protectia prin relee este simpla §i eficace, cu timpi 

reduçi de eliminare a defectelor - sub 1 sec. ;

- reducerea costului (cu aproximativ 15%) fata de sciafilie 
f

cu neutrul izolat sau tratat cu bobina, datorita nivelului de izolatie 

mai scàzut [ 3» 47 ] »

- supratensiunile medii sint de aproximativ 1,5 - 2,5 Uf 

in regim tranzitoriu [ 4jfanemie de valoarea curentului de scurt- 

circùit monofazat adoptat pentru aceste retele (300 A, respectiv 

1000 A) ì

- posibilitatea tratàrii ragionale a neutrului retelelor 

dezvoltate, la care componente .rezistivS a curentului de punere la 

pàmint face inoperante bobine de stingere.

In ÿera noestrà, din 1 ungine a «tot alà e liniilor electrice 

subtexane de medie tensiune (5-25 kV), care la nivelul anului I960 

era de aproximativ 18.000 km5 cca. 40% sint retele a caror neutru 

este tratat prin rezistor, urmind ca in viitor toate re^elele de 

medie tensiune sa fle trecute la acest sistem de tratare a neutrului. 

Liniile de medie tensiune (5 - 25 kV) de la noi din ÿarA sint reali» 

zate In proporti® de aproximativ 80% din cablurl cu inveli? din 

plumb ?i cu benzi feromagnetice de protec^fs.

Printre intreprinderile de resele electrice care au mani­

festât de la inceput o tendinea hotarità de trecere la tratarea 

neutrului prin rezistor se pot enumera IDE Bucureçti, IRE Deva, 

IRE Piteçti §i IRE Timiçoara. In aceste intreprinderi actiunea de 

trecere la tratarea neutrului prin rezistor a fost précédâtà de 
» 

exearea unor sectoare de retea experimentale care au permis pe dé o
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-Cyin rczistorului ¿L ce ?rc¿?:c '.< ucutr”l;..i

artificial §i pe de alta parte au oferit cuadi^ii pentru eiectu¿iea 

uaor probe §i incercári pe viu.

La noi in Zara in lucrárile [4, 4o] au fost abórdate únele 

probleme referitoare la re^eiele d^ medie tensiune tratate prin rezis— 

tor, cum sint : stabilirea vaiorii maxime a supratensiunilor, dimensio- 

narea óptima a rezistorului, alegerea corespunzatoare a vaiorii rczis- 

torului §i a soluZiilor constructivo de realizare a acestuia.

Dintre multiplele aspeóte pe care le ridica aplicarea 

modulai de tratare a neutrului repelelor de medie tensione prin 

rezistor, autorul a abordat in cadrai tezei de doctorat problema de­

terminarli curentului de scurtcircuit monofazat §i a repartiZiei 

acestuia in reZelele de cabluri subterane cu manta de plumb. Aceasta 

problema, mai puZin tratatà in literatura, a fost peatru prima data 

abordatá in mod sistematic, in Zara noastra, in cadrai prezentei teze.

Cmoa§terea reparti^iei curentului de scurtcircuit monofa­

zat prezintá o importanza deosebita pentru dimensionarea corecta a 

prizelor de pamint §i verificarea la stabilitate termica a inveli§uri- 

lor cablurilor. Un accent deosebit s-a pus pe partea experiméntala, 

filad efectúate numeroase incercári experiméntale atit in laborator 

cit $1 intr-un sector experimental de reZea conceput $1 realizat in 

acest scop. ¡
Ib studia s-a adoptat un sistem de parametri adecvaZi 

cazului considerai, s-au calculat ImpedanZele de secveuZá §1 pe baza 
i 

schemei stabilite s-a calculat curentul de scurtcircuit monofazat $i 

s-a determinai reparti Zi a acestuia in armàtoarele variante : i

ia. introducerea curenZilor in paralel prin invell^urile । * 
metalice ale cablurilor $1 prin pamint ;

b. introducerea curenZilor numai prin inveli^urlle metalice 

ale cablurilcr; ¡
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Irin teu-xtica metodele de stuniu folosite, t~za ¿e *

doctorat se incadreazù in teoria circuìtelor electrice liuiare. 

Trebuie subliniat faptul ci studiai intreprins in tezà s-a limitat la 

cazul scurtcircuitelor monofazat^ in regim permanent. Se poste men- ¡ 
i ’ I

£iona in acest context faptul ca, pe de o parte, scurtcírcuitul mono-¡ 

fazat repr^zinta cca. 9o % din totalul scurtcircuitelor £ 76, 77, 781 

iar pe de alta parte, durata regimaiui transitoria fiind de lo ms {4j 

implicatiile lui asupra instaia^iilor din re^ea, sint in general 

redase.

In tezá s-au considerat cablurile trifazate de 2o kV, 

cu invelinoti metalice separate pe faze §i benzi feromagnetice de 

protect© comune (fig.1.1), folosite in constructs liniilor subte- 

rane la noi in tara.

Teza contne 7 capitole. Dupa un capítol introductiv (1), 

in capitolai 2 se analizeazà pararnetrii principali ai liniilor elec­

trice subterane, prezentindu-se succint revístentele §i reactangele 

ce intervia in analiza. Capitolai 3 trateazá problema impedantelor 

de secventa ale cablurilor monofazate in regim trifazat, iar in 

capitolai 4 sint presentate scheme §i metode de calcai a curentului 

de scurtcircuit precum §i repartitia acestuia. In capitolale 5 t 

6 sint presentate incercàrile experimentale efectúate in laborator 

9i in sectoral experimental de retea. Ài 7-lea capítol este rezervat' 

concluziilor §i aprecierilor de ansamblu asupra rezultatelor obtinu- 

te.

In legáturá cu abordarea §i rezolvarea problemelor 

propuse au fost aduse contributi originale at it in ceea ce prívente 

partea teoretica* de calcai cit mai ales la partea experiméntala, 

verificarea rezultatelor obtinute prin calcai fiind un obiectiv major 

BUPT



- 5 -

al tezei. Tóate íncercárile de utilaj cít $i masurátorile efectúate 

atit in sectoxul experimental realizat la Pitepti cìt in alte 

sectoare experiméntale din ■farà au fost efectúate sub índrumarfia • 

autorului prezentei teze. Rezultatele obtinute in tezá s-au con- 

cretizat prin elaborares la nivel nacional a unei metodologii de 
j 

determinare a repartitiei curent'ilor de scurtcircuit, care impreuna 

cu realizares unor proiecte tip a condus la generalizarea in ^ará a 

modulai de tratare a neutrului prin rezistor.

Tematica tezei de doctorat s-a incadrat, de mai multi ani 

in preocupàrile de baza ale sectiei cercetare proiectare resele 

electrice din cadrul Centrale! Industriale de Resele Bleotrice, 

ande i$i desfalcará activitatea autorul lucrarli, problema tratar!! 

neutrului retale! de medie tensiune constituind obiectul a numeroase 

Ineràri de cercetare elaborate de catre aceastá secale.

Autorul tine sa multumeasca conducàtorului ptiintific 

prof.dr.ing.C.Sora pentru conducerea competenta pi constante, de 

inaltá tinubá ptiintificá, de care s-a bucurat in perioada stagiului 

de doctorat, cadrelor didactice de la I.P.Timipoara, colegilor din 

cadrul secale! de cercetare proiectare (CIRÉ) pentru sugestiile 

utile apárute in cadrul discutiilor purtate, precum pi celor a 

cáror colaborare a fost esentialà in realizares sectoruluiexperi- 

aental pi efectuarea incercarilor in retea: seetia de utilaj- 

constructii pi reparatii electrice — IRE Sibiu pentru realizaren 

utilajelor, IRE De va pi Labor atorului de mare putere a GUAME Craiova 

pentru incercàrile de utilaje precum pi IRE Pltepti in cadrul 

cireia s-a realizat sectorul experimental precum pi Laboratorului 

de protectie pi automatizàri - Deva din cadrul Sectiel cercetare 

proiectare a Centrale! Industriale de Retele Electrice.
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2.1. Unele cunsideratii generale

Determinarea parametrilor unei linài electrice subtarane 

presupune cunoa§terea caracteristicilor constructive ale cablurilor, 

a dispunerii in teren, cìt §i a^condìCiilor de legare la pamìnt. 
*

In scopai determinarii parametrilor ce intervia se 

considera un element longitudinal trifazat. Se neglijeaza elementele 

transversale, iar lungimea elementului de linie este suficient de 

mica pentru a putea considera parametrii concentraci«

Fig.2.1.

Conductoarele impreunà cu ìnveli§urile determina 6 circuite 

cu ìnchidere prin pamìnt, ficcare incluzìnd pe linga impedanCa 

proptie 91 impedancele mutuale ale celorlalte circuite«
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„cua^iile circiitilor csnóiderüte s_nt:

l = Z „1.; + * Z; ..‘I™- Z v 1; + Zai le 1- J.ri^ Iv__Ak — -- —*.k Xg^-X^j —Xl «Jt In

= ^oñ-H + ^bb^b + AstÌt* ^ÌR~iR+ Así -i -+ 4iA.. 
K li o O 1 x

= Z1’r2r + ^1’^ + ^TT^T+ ^TiR-ÌR+ ^Ti^i^*

0 = ¿íkhZ< + 21.^ Sirtìt+ ̂ Íí./

0 = ^lrIr + -lsiÀ>+ t!t+ Í ¿1 +

0 = ^ìtA * ^.b^b* ^ÌTÌR-ÌR+ -ÍTÍS-Íb+ ^ÌTT^1T

in care :

Uh , va > 2t 

Ih , Is > ir 

iIr, hb, lij 

2rr» 2bS> ^TT 

^Irr’-ÌSS’^TT 

£&)» 2rt> 2st

sínt tensiunile pe fase j
sint curenjii prin conductoare ;

sint curen^ii prin ìnveligurile metalice ;

impedan^ele proprii ale conductoarelor de fazS ; 
9

impedan^ele proprii ale ínveli^urilor metalice ;

impedanJele mutuale íntre conductoarele de fazò ;

impedanjele mutuale ìntre conductoare §i invelifu­
rile proprii ;

2rìs» ¿RÍj» &ÍT» ^k* impedanjele mutuale intre un 
conductor de fazá gi inyeligul 
unei fase vecine >

^R1?' 2*5*1 impedanjele mutuale intre inveliguri»

Prin impedanja proprie a conductorului de fazá §i a 

inveìigului metalic se injelege de fapt impedanja buclei conductor — 

pámint, reapectiv inveli§«*pámint* 0 precizare analoagá este valabilà 

gi pentru impedanjele mutuale. !
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2.2. Resistente cabiuri]or

In coesi p-'Tr2¿rsx sr analisosza rezictenya cablurilor àe 

2o kV trifazate cu inveli§uri metalice separate pe faze §i benzi 

feromagnetice de protecdie comune, in regim permanent sinusoidal.

Determinares resistente! acestor cabluri se face dinind 

seama de caracteristicile materihlelor folosite §i de construcdia 

lor.
Analiza teoretica precum $i incercárile efectúate in 

sectorul experimental, au seos in evidendá, pentru liniile electrice 

subterane, urmátoarele cái de circuiate a curentului de scurtcircuit 

monofazat : conductoarele de fazä, inveli^urile metalice diamagneti- 

ce. §i pämintul. Benzile feromagnetice de protecdie, de regula, nu 

constituie cái de circuladle pentru curentul de scurtcircuit monofa- , 

zat,

2.2.1. Bezistenta conductorului unei faze

Pentru calcúlele care se fac in regim permanent de scurt­

circuit monofazat se dine cont de rezistenda conductorului de fazä, 

in contextul luärii in considerare a efectelor specifice curentului 

alternativ (efect ¿pelicular, efect de proximitate, etc). Dacá se ' _ t
noteazá cu rezistenda .conductorului de fazä in curent continuu cc
§i cu B rezistenda corespunzätoare in curent alternativ, se poate c
serie relati a [5, 11, 86] i

Ec = Roc ( 1 +rKoi) = Roo(l + Kc) (2.2)

in care Kc = exprima cre^terea rezistendei in curent alternativ 

f&d& de cea in curent continuu, ca urmare a factorilor mendionadi*

La calculul rezistebdel in curent continuu se dl°e seama 

de variadla resistivitádii in funedie de temperaturá §i de lungi- 

■ea máritá cu (2-6) % a firelor fada de lungimea conductorului, ca 

urmare a resucirii acestora f 5, 45, 88 ] .
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Incercârile experimentale efectuate la cablurile de 
20 kV eu izolaZie din hîrtie, mantale de plumb §i benzi feromagnetice 

de protecZie, au scos in evidenza influença pierderilor în benzile 

metalice feromagnetice de protecZie. In cazul amplasârii cablurilor 
în galerii, estacade, poduri, apar pierderi suplimentare ca urmare çi 
a efectului de proximitate. /

In lucrare se folosesc urmatoarele nota^ü pentru 

rezistenZele suplimentare ale conductorului de fazà, corespunzatoare 

pierderilor de mai sus: ARcb - rezistenZa suplimentara corespunzatoare 

pierderilor în benzile feromagnetice de protecZie jÀRcp - rezistenZa 

suplimentarà ca urmare a efectului pelicular; A Rev - rezistenZa supli­

mentarà ca urmare a efectului de proximitate,

Cu aceste precizari se poate serie :

Re ~ Ree + ARcb * A Rcp + A Rev (2*3)
sau:

Re = Ree * ^cb * Rcp * Rev) (2»4)

în care:
_ _ A Rcb jr A Rcp v- A RevRcb - _______  • ^cp _ ____i. ^cv - _______

Rcc Ree Ree

RezistenZa suplimentarà ca urmare a pierderilor in 

benzile feromagnetice se manifesta numai ìn cazul presente! curenZilor 

omopolari, deoi se va lua ìn considerare numai la determinarea 

impedenze1 omopolare» Separind acest termen, ìn cele ce urmeazà 

expresia rezistenZei conductorului se va considera sub forma :

Re = Hi + K A Bob (2.5)

unde B¿ = Rco + A Rop + ARCv laI Prin faotorul K se Çine seama 

corespunzàtor de ìntoarcerea curenZilor omopolari, prln pamint, prin

Inveliçuri sau prin pàmînt çi înveliçurl în paralel (v.par.4.2),
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Pentru cì »terminare:? pierderilor sup?i -ortsTo in benzine 

ieroincsnotice, sle unui c?.blu trifanat, ^9 r-ehivaleaz? sistomul 

constructiv format din treiconductoare parcurse ficcare de curentul 

omopolar I cu un conductor echivalent dispus concentric parcurs 

de curentul omopolar JI. Cu scrierea rela^iilor, din domeniul ìncàl- 

zirii prin inductie [88] pentrujsistemul constructiv al benzilor 

se determina puterea absorbità de curenZii induci ?i respectiv

cedatà de conductor« Considerata ca o pierdere suplimentarà a conduc-

torului de fazà resistenza suplimentarà are expresia :

sh y +sin y 

ch y -cosy

sh^cosy + ch^sin^-

ch y - cosy

f- r 1 w
in care : y = v2 («2 ) * o -~r== - adìncimea de patrundere

Viif jul O'
^=r2T

O’ — conductivitatea materialului feromagnetic ;

— permeabilitatea magnetica ; »

14»l2—- razele, exterioarà §i interioarà, ale benzilor

Resistenza suplimentarà ca urmare a efectului peiicular se 

determinà cu expresia [ 5f 88] :

A Rcp = (2.7)

in care :

a- raza bonductorului

e berrai be i*(«a) - bei (c<a) ber‘(<*a) . ota_ /2 a

K^a) [ber'(cxaj]2 ♦ [bei‘(<*a)]2 8 (2.8)

Caicuiindulse, pentru1 conductoare de aluminiu mùltifilaret 

^esistente supiimentara ca urmare a efectului particular s—au ob^iout 

Glorile din tabelul nr. 2.1.
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Tabeiul nr.2.1

Seeti o— 
ne a 
co nd uc- 
toru- 
lui 
(mm2)

Diame­
tral 
conduc- 
toru- 
lui 
(mm)

Ad inci- 
mea de 
pàtrun- 
dere

8 
(mm)

a
8

Ro

fakm“1)

R

fakm“1)

cp

fakm“1)

Hcp

(%)
16 5,lo 11,97 0,213 , 1,766 1,766 0 0
25 6,42 11,97 o,268 l,13o l,13o 0 0
35 7,56 11,97 0,316 o,8o7 o,8o7 0 0
5o 8,9o 11,97 0,372. o,565 0,565 0 0
7o lo,7o 11,97 o,447 o ,4o4 o,4o4 0 0
95 12,6o 11,97 o,526 o,297 o,297 0 0

12o 14,21 11,97 o,594 o,236 o,236 0 0
15o 15,17 11,97 o,634 o,188 o,188 0 0
185 17,64 11,97 o,737 o,153 o ,1538 0,0008 d,52
24o 2o,25 11,97 o,846 o,118 o,1192 o,ool2 l,o2
3oo 22,68 11,97 o,947 ó,©94 o,o953 o,ool3 l,4o
4oo 25,65 11,97 l,o72 o,o7o7 o,o725 o,ool8 2,545
5oo 28,8o 11,97 l,2o4 o,o565 o ,o592 o,oo27 4,78

Re zistenta suplimentara ca ormare a efectului de prozimitate r
co uo cood actor circolar paralel se determiné co re la ti a [88] : 

(2.9)

io care:

2h - distanta iotre axele condoctoarelor ; 

t - lungimea cond uc toarelor.

In cazul in care condoc toral este paralel cu o pl acá me ta­

lle á, reziatenta suplimentara ca armare a efectului de proxímitate 

se determiné cu relatia [ 88 ] s
AR -líEI.l (2.1o)

h / Wff

2•2•2• Rezistenta inveligului metalic diamagnetic

Invalidai diamagnetic al anni cabla, cu rol principal de 

element constructiv care asigurà un cimp elee trio radiai, oste 

re ali za t in mai molte variante, din tre care douà sint foiosi te £n 
* 

mod curent. La una din variante materialul folosit este plumbul sub 

formé de inveli? cilindric continua ,iar la cealaltà caprai sub formé 
de benzi, re epe ctiv fire spiralate.
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Din punct de vedere .electric înveliçul metalio diamagnetic

poate avea roi de element conductor, Notînd eu Ra rezistenÇa 

înveliçului unei faze în curent continua çi eu Ri rezistenta aces- 

tuia în curent alternativ, se poate scrie rela^ia :

RI = R. (1 + k~) ; (2.11)X Av X r

în care k~ exprima creçterea rezistentei în curent alternativ.

Pentru calculul rezistentei înveliçurilor din benzi sau fire 

de cupru în curent continuu se foloseçte relatia £24, öl'] :

Eîc = Xl--------  
n s cosp (2.12)

în care :

f - rezistivitatea cuprului ;

- unghiul elicei benzilor sau spirelor ;

n - numärul de benzi sau spire f 

s - sectiunea benzilor sau spirelor ;

1 - lungimea cablului•

Se folosesc urmätoarele notatü pentru resistendole suplimen-

tare ale înveliçului metalie diamegnetic AEîp - rezistenta supli -

mentara ca urmare a efectului pelicular ; ARa_ - rezistenta supli - 

mentará ca urmare a efectului de proximitate.

Rezisten^a sublimentara datorata pierderilof în benzile fero-

magnetice fiind inclusa în rezistenta conductorului în conditiile 

pet.2.2.1, nu se introduce çi în rezistenta înveliçului.

Cu aceste precisati se poate scrie :

Rî = Eîc +AEîp 
sau :

R¿ = ®îc^ * Kîp * Kîv> 
în care : /<n.

, (2.13)
Í

' (2.14)

(2.15)
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Datoritá ¿rosimilor relativ mici a inveli§urilor meta­
lice diamagnético (1~ 2 mm) efectul pelicular nu se face resim^it 

deci in calcúlele care se prezintá in lucrare in continuare se 

poate neglija rezisten^a suplimentaxa corespunzátoare acestui efect.

In ceea ce prívente rezisten^a suplimentará ca armare a 

efectului de proximitate sint valabile precizárile de la punctul 

2.2.1.
In condi^iile specifice cablurilor pózate in pámint, -de 

regula efectul de proximitate se poate neglija [ 45 ] §i deci rela­

mía (2.13) devine :

= Bic (2.16)X XU

2.2.3. Rezistenta cáii de intoarcere prin pámint

Problema determinarii parametrilor cáii de intoarcere 
prin pámint a constituit obiectul a numeroase studii. Printre autorii 

care au analizat aceastá problema sint: R. Rüdenberg, 0. Mayr, 

F. Pollaczek, J.R. °.« "na din de calcul a rezis-

ten^ei cáii de -c; paminc ¿ 90, 51 j este :

H' -4 . [n/km] (2.17)

De re la, la aceasta se aduna rezisten^a prizelor de 
pámint R” , rezistiB^a cáii de intoarcere fiind :

(2.18)

tarespunz?* '»olor precizate in [25, 56, 91, 92] 

privind de terminar ea rez-. i ^ii de intoarcere prin pámint, 

rezultá o ore?tere a aces te ia e evenga §i lungimea.
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Pr .ct ¿ 10 2? ^•■•'irHor

In c su'! unni HeII r c-'-'^u se ^ot i ¿-ctií’ic ? o

”■ uri d^ repetente ^ro^^ii si a «.•.•uà tipuri ¿9 re sc surte ” t- ■ je

’ -■ stur"a proprie a c-.navetoru? ui , r^p^ctiv s Í nv-li " s' is i

r ct'.nua mutual«! întrn o jndu?to;c-•? ( sou ìnve3i vasi) , r° - c'iv 

.cssductoare si inveìi^uri.

c t ,i do tori tu f. .-'tsi si. t íor :ul?í r‘ 'f: .t

is.psson^ei un^i buci- c„ \u;tor- V 5nt i

dou,: baci- sosdu isr--- i.t.

BUPT



Conductor al fictiv ce confie p-rcl^l cu conductoa-

rele fazelor ?i depártat de acestea

DSp, $T sa P03^ fi considerate egale, devenind D^. De aseme'nea, 

cimpul magnetic creat de curentul din conductoarele de fazá làidls-

tanta D este practic nul* 
P

literatura de specialitate

Pentru determinarea distance! D^in 

[5, 56, 91J se folosesc diferite rela-

tii, in prezenta lucrare utilizindu-se relamía dedusá de 

J.R.Carson [91] s

Dp = 658,368 (m) (2.19)

in care :

$ - re zi stivi tate a solului (Am) 

f - freeventa rendei (Hz)

Pentru freeven^a de 5o Hz ?i^ re zi stivi t atea solului

avìnd valorile 5o loo 5ooAm rezultá pentru D^ vaiolile

658,3 $ ^3o,9 ; 2o81,9 m ; valori similare cu cele indicate in 

literatura de specialitate•

Calculul reactantelor propri! ?i mutuale se efectuea-

zà pe baza rela^iilor existente in literatura de specialitate [ 5].

Pentru creèrea posibilita^ii de transferare a acestor

reactance in calle de parcurgere a curentului de scurtcircuit 

monofazat (conductor, inveli?, pamint) se introduce o metodà de 

divizare a reactantelor propri! ?! mutuale in reactance parziale. 

Aceasta presupune considerarea unei suprafe^e cilindrice de sepa- 

ratie, coaxialà cu cablul, a care! razà de 3o cm s-a adoptat » 
luind in considerare:cuprinderea in interiorul cilindrului a

/ 
tipurilor constructive usuale de cabluri; situarea .cilindrului in 

zona de trecere a intensitatii cimpului magnetic la variarle lenta;
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crecrea conditii3or óe determinar^ i?, labo^ator a reactantelor 

partíale dependente de constructia cablului.

Expresiile reactantelor partíale cit ?i a reactantelor 

inductive proprii ?i mutuale, in functie de primele, sint prezen- 
♦ 

tate in continuare in acest subéapitol.

In relatiíle de calcul s-au folosit deasemeni notiunile 

de raza medie geométrica (RMG) §i distanta medie geométrica (DMG). 

Expresia razei medii geometrice este data de relatia £5] '

RMG = re” 4 (2.2o)

La conductoarele masive, neferomagnetice (Ar — 1) t 

de sectiune circulará RMG = o, 778 r.

Distanta medie geométrica, márime care intervine in 

cazul reactantelor mutuale, in cazul a douá sectiuni circulare este 
egalá cuadistanta intre centrele sectiunilor £5, 52, 35, 45, 611 

La aceia§i egalitate se ajunge §i pentru distantele intre un 

conductor de fazá §i inveli§ul fazei invecinate cit §i pentru 

inveli§uri intre ele £35, 61] • Pentru cazul liniilor realízate 

in cabkl trifazat, cu dispünerea simétrica a fazelor, distanta 

medie geométrica este :

IMG = . Drt . dst = d^. = “bt = dst (2*21)

2.3*1* Reactanta inductiva a conductorului de fazá 

, In sistemul format din trei conductoare de fazá, 
/ 

inveli§urile metalice aferente §i conductorul fictiv de intoarcere 

a curentilor se disting urmátoarele reactante inductive aferente 

unula din conductoarele de fazá : reactanta proprie, reactante 

mutuale §i reactanta de fazá a conductorului F 51 .1
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E e .c t ; n proprie a unui conductor d- iun“ de- 1 un jime

l cu cale de intoarcere pria pàmìnt oste data de relatia [>] :

OOJLLol । 0PA CO A l
RR = ~2* ° r 851

(2.22)

Folosind no^iunea de razà medie geometrica pentru

conductor, RMGlc ?i separind fluxul magnetic total in cele doua 

components interior §i exterior cilindrului concentric de rasa 

R s Jo cm, se poate serie [451 :
XRR = .¡n _^P-------30—) (2.2?)

2« 30 RMG. 2Ti I 30 RMGlc /
IC • ’/

sau folosind no^iunea de reactance parziale :

(2.24)

in care, componentele Xa §i Xp pentru Hz §i
-7

JAo=4tL*10 H/m , au expresiile :

Xa =
1000ln 30—-0,1445.1g

271 RMGic

-15— ( n. km )

RMG1c
(2.25)

X

1000 colIa Dp——L = 0,1445 lg

2 jt 30

Dp

30

-A

In rela^ia (2.24) X_ reprezintà reactance corespunzatoare cl
fluxului magnetic din interiorul cilindrului cu raza de 5o cm, iar 

Xp reactan^a corespunzàtoare din exteriorul aceluia§ cilindru 

pina la conductorul fictiv de intoarcere a curentului prin pamint.
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Din ardisi ve? sJ-iilor ci (2,?5) se observà cÌ5

re'ci'n'T. proprie a unni conductor de fazà, r^ntru o anumita frccvcn- 

$à, estp func+;ie numai de rasa medie geometrica §i distanza pina 1?. 

calea de ìntoarcere a curen^ilor. Intr-un sistem trifazat, conductoa— 

relè au aceia$i razà medie geometrica, ceea ce conduce la :

Xrr =xss =ztt = xr <2-2«

Reactanta de fazà a conductorului fazei R de lungime L 

ìntr-un sistem trifazat, in prezen^a celor trei carenai de fazà 

pentru care este vaiatila conditia ip + ig + iT = 0, este data 

de rela^ia [5» 45 J !

R M-M-pl
R 2<n

I DMG3c
In-------- —

RMG1C
(2.27)

in care este distanza medie geometrica a celor tréi conductoare

de fazà.

Separìnd §i in acest caz fluxul magnetic in cele douà

componente. Telarla (2.2?) peate fi scrisà :

R _ (JJ1OLr~| n .DMG3ç 4 [n . 30
R 2îl L 30 RMGic . 

sau folosind no^iunea de reactance parziale :

(2.28)

«

(2.29)

in care ireste data de rela^ia (2.29), iar are e^epresia : 
lOOOœjLLo . DMG3Cxsr------—In- 3e («km j (2>,

¿JI 3U
pentru l = 1 km, f = 50 Hz §i JUL^- 4gÌ7lO• H / m

Se observà cà reactan^a de fazà a unni conductor

este funefie nomai de distanza medie geometrica a conductoarelor
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cablaiui do ra?< ' medie geometrico. z acestora. I-entrc. un

cablu cu conductoarele de faza de aceeari scotiune, se poste 

serie : p
= =< = \ (2-31)

4

In relatia (2.29)» Ì_ reprezintà reactanta aferentà 

fluxului cuprins ìntre cilindrul cu raza R = 3o cm ?i distanza 

medie geometrica a cablului.

Din ar "'"e figurii 2.2, pentru conductorul de fazà 5 

se disting de reactante mutuale :

- reactantele mutuale ìntre conductorul de fazà _21 

ficcare din celelalte douà conductoare de fazà» pe care le notàm 

cu Xpg XpT ;

- reactantele mutuale ìntre conductorul de fazà si 

ìnveligul metalic propria, respectiv ìnveligurile metalice ale 

celorlalte douà faze, pe care le notàm cu Zp- •
R S T

Intr-un sistem trifazat cu dispunerea simetricà a 

(^onductoarelor, pentru reactantele mutuale ìntre conductoarele de 

fazà este valabilà telaci a " ' :

- ^RT “ XR ” *5  <2*32)

* xp “ xs
Pentru 1 = 1 km, f = 50 Hz §i ju.

rela^ia (2.35) devine :

Din relatiile (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27),

(2.28), (2.29), (2.Jo) §i (2.32) rezultà ;
Dp

DMG3c

respectiv

(2.35)

(2.34)
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Intr-un si stem trifazat reactanta mutuala intra uh conductor

§i înveliçul diamagnetic aferent poate fi calculate astfel :

in care rm este raza medie a înveliçului,

(xiknT)(2.36)

r«+r.6 i data de Telaci a rffl= —«—-

r §i r. fiind razele, exterioará çi interioará ale acestuia. c A

Folosind notiunea de reactante partiale, relatia (2.56)

se mai poate serie

^Ríp = S + Xía (2.37)
A

în care este data de (2.25), iar Xja de relatia :

lOOOoújio । 30-2 n n/ci 30*2 t o 1Xfa =---------- — ln--------~ 0J445 ‘9-------- km J (2.58)
2gí re+r¡ r¿+ r¡

pentru 1 = 1 km,¿1^= 4gt 10 H/m , f = 50 Hz.

Pe considerante de simetrie se poate accepta cà :

IRÎb = XSîg = = ^Bî (2.39)

Reactantele mutuale între un conductor de f azs §i înveliçuri-

le diamagnetice ale celorlalte doua faze într-un sistem trifazat eu 

dispunere simétrica, au acelea§i valori cu reactantele mutuale in- 

tre conductoarele de fazá, inveli§ul fiind un conductor concentric 

cu conductorul de fazá.In conditille precizate la pct.2.5 referitoa- 

re la distante medí! geometrice 135, 613 rezultá :

^îg = = *3^ = XSÎT = = ^îg = ^RS (2’4o)
«

Prin urmare pentru calculul lor se vor utiliza relatllle

(2.55), (2.34), (2.35).
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Luorca in considerare a efectului pelicular, a efectului 

de proximitate, etc, impune introducerea unor reactance inductive 

suplimentare ale conductorului de fazá care se determina dupa cum 

urmeazá : /

- ReactanZa suplimentará a conductorului de fazá,

K4xcb , ca armare a pierderilor in benzile feromagnetice, se 

manifesta numai in cazul prezentei curenZilor omopolari, deci se va 

lua in considerare numai. la determinarea impedantei omopolare.

Pe baza unor consideraZii analoge celor presentate in

legatura cu resistenza suplimentará, corespunzátqare acelora§i

pierderi, expresia lui A este :

△Xcb = "7=—
shy+siny

(2.41 ) 
y y v y4 chy-siny-shy COSy 

________£ fc» M
chy-cosy

in care semnificaZia màrimilor s-a precisat in paragraful 2.2.1.

- ReactanZa suplimentará a conductorului de fasá ca urma-

re a presente! efectului pelicular se determiná cu relaZia ^88^ :

R8W3 
AXcp = -p-------- 

v2jta

. n-- l , ber(o<.a) ber'(aa) + be¡ (<xa)bei'(«a)
meare Rg - ’F2(«a) = 

) - (Xa+Xp)

iar celelalte màrimi sint precisate la paragraful 2.2.1«

In tabelul 2.2. sint presentate sintetic relaZiile de 

calcul pentru reactance in funeZie de reactanZele parziale §i? 

suplimentare ale cablurilor cu $i farà benzi feromagnetice de 

protecZie, ìntr-un sistem trifazat simetric.
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Tic ? et a Cabluri f¿rá bonzi 
ferom2rruatice de 
protec^ie

Ccbluri eu benzi 
feromsGnetice de 
protectie

1 2 ______ 5 ______

«F
 

II «H co

II 11

1

X + X +AX 
a p cp X +X +△£_ + KAX , a p cp cd

1 
MIIII 

w
jn

 
rSII 

V
5

i
Xa + Zs +Aïcp Za+Xs +AXcp+ EAïcb

XrS = ~ XST “ ^RS " Xs
\ -xs

= XSîg = XTÎt = Xîa + Xp la p

Il 
II

4°Il 
II

4" 
Il 

II 
II

09 
EH 

<H 
X

4* 
4° X - X 

P s i
X - Xo

P s

Din analiza tabelului 2.2,se observa cá intervin 5 

reactance diferite (col«l) determinate in 2 variante in fanemie de 

construc^ia cabiurilo!« Aceste reactance se pot calcula, dacá se 

cunóse 4 reactance parziale, X„ , XÍQ , XQ çi X^ çi 2 reactance 
a la s p

sup liment are ,AXCp çiAXct).

Beactan^ele parziale X&, X^a çi cele suplimentaredXcp 

§iAXc^ s in t-dape adente num ai de constantele geometrico ale eablu- 

lui fiind niçte marimi característico fiecar ui tip de cablu. Este 

posibil deci ca aceste marimi sà fie continuée in tabelele ce ■ 

cuprind caracteristicile cablului,date de fabricant«

Reactan^a X este o màrime, dependents numai de distan-* S
tele între conductoare, respectiv de distanza medie geometrica, iar 

valorile acesteia se pot cuprinde in tabele.
Reactan^a partíala X^ este dependents numai de natura 

solului in care este pozat cabluí, tabele eu valorile lui X^ pentru
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¿irrite vrlori ale luí fiind usor ce intocmit.

Prin urmare calculul reactúntelo? din t??— luí 5 .". ce - edu­

ce la operatü simple efectúate cu márimi extruse din difc-rite .tubele

2•5•2• Reactantele inductivo ale inveli?urilor metalice 
diamagnetice

Inveli?urile metalice dl^magnetice ale cablurilor analizate 

pot constitui cái de curent in anumite conditü ¿e funcionare. Consi^ l 
deratéca elemente conductoare, inveli?urile metalice diamagnético 

formeazá circuite similare cu cele ale conductoarelor de fazá.

In cazul inyeli?urilor metalice diamagnético ale cablurilor 

pózate ín pámint, efectul pelicular ?i de proximitate nu se fac prac- 

tic simtite.
In lucrare se f o lósese urmátoarele notaii pentru reactante- 

le inveli?urilor metalice diamagnetice :

= X^ = X^ = X$ , reactanta prpprie a unui inveli? ;

^?oo = X? = X? = X® , reactanta de fazá r unui inveli? $ 
SS 1ss 1

Vs “ ^R^T = ^ig^T = "^iRS ’ reactanta mutuala dintre douá inve-
> *

li?uri.

Reactanta proprie a unui inveli? de lungime t este data de

relatia (2.23)> cu observaba cá in loe de BMG^C avem rm e
2

fiind razele 
üJjLol

e , exterioará ?i interioara ale acestuia. Deci
Dp 30 (Jjiol Dp 230

ln--------------c——(Ln—-+ln--------) (2.45)
30 rm 2n 30 re+n

sau folosind notiunea de reactanta partíale :

in care : este datá de relatia (2.25), iar
IOOOujjLo ln 221 =01445 lg-^-

*ta 2jt re*r¡ re+ri

pentru l = 1 km,>1^ = 41110 H/m 5 f = 50 Hz.

(2.44)

(2.45)
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henetanta dn faz a a unui

(2.2a) eu aceeaçi observable cà ELIG^c

R_ Müol/In 

' 2at 30

inveli§ ante cata de rrla;ia 
r + r.-, P 1 edevine r = ——-—— .Decii m 2

(2.46)

sau folosind nobiunea de réactance principale :

R
Xî = xa + xîa

in care Xe este data de Telacia (2.5o) D

(2.47)

iar de relabia (2.45)

Reactanta mutuala dintre doua înveliçuri ale ünui cablu

trifazat de construcbie simétrica, la care distança medie geométrica 

este aceeaçi §i égala eu distança dintre conductoarele de fazá [52] , 

este data de relabia [5» 45 J :
R n

=Xî-^ = ïp-Xs <2.48)

In tabelul 2.5« sînt prezentate sintetic relabiile de 

calcul pentru reactanbele inveliçurilor diamagnético in funebie de 

reactanbele parbiale ?i suplimentare, intr-un sistem trifazat simetric

Tabelul 2.5.

Reactanba Cabiuri farà benzi 
feromagnetice de 
proteebie

Cabiuri cu benzi 
feromagnetice de 
proteebie

1 2 3

ZîKR = ^SS = XîTT = 2î +XP x la p

= ^SS = =
Xîa +Xa I-« +x ia s

»
Xç £ - T _ T

R 8 ^R^T ~ ^S^T ""

=

-Xs H iH
•
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Din analiza tabelului 2*3 se observa cá interviú 3 reac- 

tante diferite (col.l) determínate ín 2 variante ín functie de cons- 

tructia'cablurilor.
/

Se observa cá în calculai acestor márimi interviú reactan- 
I

tele partiale X-a , Xg §i Xp ale cáror valori au fost stabilité 

la calculai reactantelor conductoarelor cablului (vezi tabelul 2.2) 

Se evidentiazá inca odatá avantajul metodei introducerii reactante- 

lor partiale §i a tabelarii acestora, u§unndu-se astfel considerfc- 

bil calculai reafctantelor*

3. IMPEDANTELE DE SEGVENTA ALE CABLURILOR Lí ONO FAZ ATE IN 

MONTAI TRIFAZAT

3*1• Calculai matricei impedantá echlvalentá

Pentru de terminare a impedantelor de secventá ecuatüle 

(2.1) se seria matricial :

*12] = [S]

ín care interviú matricile

1 • u:

• • •

(3.1)

=
[ 2« u Up 0 0 °'] (3.2)

z 
“RS

z 
“RT TlíH

z

1 -

. -

z
“SR

Z 
“ss

Z
ST

z 
SíR -Sxs

z
SÍT

[£] = Z z 
"TS

Z 
-TT Z . 

í:lr
^1‘ía 11T (3.3)

Z Z 
íRS

Z 
7V

z z
Vs ÍRÍT

Z 
^S*

Z
-íss

9 *

z z z
^•ss

IN
H
> 

en
 

»-
3

z z z z^

rá H
> 

en

Z

[£] = [ -p T 
o

T r
o

I.
— rt

(. -;O
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Considezindu-se linia subterana tzifazata zealizata din

cabluzi monopolare identice §i dispose simetzic, zezulta egalita^ile

-RR = = ^TT " —R

-RS = -RT = ^ST = -RS

SRiH= ^sis3, -Bi

; ZA = Z. = Z. = Z. 
^RR ^SS “^T ~1

? -Rig = ^SLp = —RiT =

5 = ^SiR = ^Ttg = St1r = -RiS 

2iRig = —= ^-S^T —

astfel ca pentru matzicea zezulta expresiaimpedan^a Z

-H —RS -RS ^Ri —RiS —RiS

-RS -B —RS -RiS —Ri -RiS

-RS —RS —R -RiS -RiS ’ —Ri

-RI —RiS —RiS -iRS —IRS

—RiS —Ri —RiS —iRS Z.—1 -iRS

-RiS —RiS —Ri -iRS -iRS 2i

submatziciIntzoducind uzmateazel?
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sistemai de ecua^ii (2.1) devine

din care resulta

(3.9)

Prin multiplicarea ecuatiei £3.1°) eu [Zii ob^inem :

care introdus în relaÿia (3.9)> ne conduce

(3.12)

onde :

Rezolvarea ecuaÿiei matriciale
calculai matrice! care este :

-î*-îRS "-ÎRS "-1RS

“¿1RS ¿î*iiRS “¿1RS

—ÎRS Z.
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devine :Matrices

2ì+2iRS ÌRS ÌRS

• “-ÌRS -ì+-iRS “-iRS

"—iRS “-ÌRS -i+-iRS 

respectiv
»11

a21

a12

a22

a13

a23

termenii a. fiind :

a = ZÌZ +Z )-Z .Z -Z .Z =Z (Z +Z )-2Z Z- 11 -HT-ì ^iRS' %S -RiS ^IRS —RiS -Ri"i ~ÌRS' -ÌR&-RÌS 
* * *

112= ZrìS^ì^ÌRS > “-Ri •¿iRS’^ìRS •¿RÌS= -RiS •^i“^Ri ^ÌRS

- 13= ”RÌS^—i+—iRS^~—iRS^Ris"—iRS—Ri = -RiS’-i^-Ri^iRS

a21s “-RÌ-ÌRS+^+-ÌRS^RiS“^iRS^RiS = -RiS^i“-Ri-iRS

- 22= "^iRS7RÌS+^-i+-iRS^-Ri“-iRS^RiS = -RÌ(-i+-iR8^^£RS^RÌS

- 23= ~-iRS^RiS+^-i+-iRS^-RiS"-iR^Ri = -RiS^i"-Ri-iRS

- 31s "-ìRS^Ri”-iRS^RiS+^-i+-iRS^-RìS = -RiS^i“-Ri-iRS

- 32s “-ÌRsSrìS~-ìRS^Rì+^-ì+-ìR9^-RìS = -Ri&^i’-Ri-iRS 
« »

£,,= "Z^ Z -Z Z +(ZA+Z^ )Z A 33 -ÌRS-RÌS -iRS-RiS -i “iRS “Rì = -RÌ(-i+-iRS^^ìRS^RiS
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Prin inmul$ire cu matrices Iz^11 » se ob^ine

onde:

-11 ~ —22= -33" -Rí(-í+-íRs)”2-RÍ-ÍRs2ríS+2-RxÁ-^r^ =

= 2rí<Zí+Zírs)-2ZríZíhsZrís4-2Zrís(ZrísZí-ZhíZírs)

b_ a b a b = b s b = b = Z^^CZ^^^Z^ —Z^Z^^+Z^Z^ fZ^+Z —12 —13 —21 —23 “31 “32 —Ri—R1S“1 — Ri— 1RS —Ri-RiS^i —iRS

-2ZírsZrís+Zrís(ZrísZí-Zr£Zírs)

se ob^ine astfel expresia :Pentru

CZí^iBsXSi-SiBs)

Scriind matricea [SC¿J sub forma : 

c c c-11 -12 -13
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pentru termenii se ob^in expresiile i

* -Ri^-i+~ìRS^ ^-Ri-ìRS^RiS^-RìS^-RìsSì'-RÌ-iRs)
A=c-ii =cpp=Cx^=Zg- ............ " " —■ ...... . — —
' ~ <Zí+2Z1rs) (Zí-Zíes)

(3.13")
í

;S=-12= -13= -21= -23= -31= -32 =

—Ri^—RiS—i~—Ri—iRS^+—Ri~RiS^—i+—iRS^”2—iRS^RiS+—RiS^—RiS^i”—Ri—iRS^

L (2i+2ZiRS) (Z^-Z^hs)

3«2. Calculul impedan^elor de secventá

Cu utilizarea matricilor de transformare 113, 36

in componente simétricoBe obline matricea de impedan^a

/
0 ' 0

A - B o

0 A + 2B

C3.15)
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Tinind seama de structura matricei in componente .
imetrice, se serie relamía

Inlocuínd pe A §i B cu expresiile lor (3.13”) se

s In
 In 

H
. 

Q
,

C
b 

0«
Z 
“di

—ii 1N
 

IN
g_

__
e

—

A - B

0

0

A - B

0

0 (3.16)

_2hd ¿hi 0 0 A + 2B

p^ine:

- impedan^a de secven-Vá directa (inversa) ;

—dd= -ii= - - 2 “

(3.17)
In conditiile in care Z^»

—XKq = -RiS

(3*17*)

- impedan^a de seevenga ornopelará :

—dd= —R ~ -RS "

ote: p
(&£ * 2-H£3^

(3.18)

In condi carej Z*gg = Zpjg

^-Ri * 2-iRS^2 

Z.\2Z — (3•lw,)
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5»5» Determinarea impedantelor de seoventa ale liniel 

subterane-^functi^ 

partíale gl suplimentare 
<

Din analiza expresiilor finale ale impedantelor de 

secventà directa, inversá gi omopolare rezultá cà pentru calcaini 

lor este necesará cunoagterea urmátoarelor impedante ale cablurilor : 

% ’^¿3 .

^g este impedanta proprie a buclei conductor-pamìnt 

gi se poate serie cu formula :

Z = R + R + 3X0 (3.19)K C p v •“

Pentru cablurile farà benzi feromagnetice de protectie 

gi pentru secventà directa la cablurile cu benzi feromagnetice de 
protectie Rc = R¿._, cuARct = 0 in telarla (2.5)» iar XR se ia din 

tabelul 2.2. coloana 2, deci (5*19) devine :

= Rò + *p + * *p +AXop') (3.2o)

Pentru cablurile cu benzi feromagnetice de proteorie gi 

in cazul prezentei curentilor omopolari Rc = + KAR^ » conform

relatiei (2.5)» iar Xg se ia din tabelul 2.2. col.5, deci relatia 

(5.19) devine :

Zr =B¿ + K A Rcb + Rp + 3(Xa+Xp+AXop+KAXcb) (3.21) 

este impedanta proprie a buclei ìnvelig metalic- 

pàmìnt gi se poate serie sub formula :

= Hi ♦ Rp + 3^ (3.22)

in care RI este dat de relatia (2.16), iar X^ se ia din tabelul 

col.2, deci rei.^ia (5.22) devine :

• ✓ •
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Zj = R- * Rp + j(Xîa + Xp) (3.23)

Pentru calculul impédance! de secven^à omopolarà a înveliçu- ;
«

rilor metalice di amagnetica ale cablurilor eu considerarea întoarce-^ 

rii cureritilur numai pria pâmînt, înveliçurile iau locul conductoare- 

1er de fazà (K = 1), deci se poat rie :

Zj =R' +ARîb +Hp + + Xp +Axîb) ,(3.24)

cuAB$b =ABcb çiAX^ =AXcb •

este impedenza mutuala între doua bucle c'onductor-pâmînt

Este data de Telarla : :

'Bp + JÏRS <5.25)

Xgg are aceeaçi valoa-

re pentru cele doua tipuri constructive de cabluri, Se poate serie :

care se ia din tabelul 2.2. Beactanta

^RS = $p + ^Xp “ Xs^ 0.26)

Zpj este impedanÇa mutuala între bucla conductor-pâmînt §i

bucla invelis-pamint a aceleagi fase. 

Este data de Telacia

= Rp * i (3.27)

in care Xp~ se ia din tabelul 2.2. Reactan^a X$£ are aceea§i valoa- 

re pentru cele doua tipuri constructive de cabluri. Deci se poate 

serie :

z - p + iix + t/1 C3-28>
“hi - Rp + Jtiia +

Zgjg este impedanta mutuala intre bucla conductor-pamint a

unei fase si bucla înveliç-pamînt a uneia din celelalte faze• Este 
data d« relatia : •
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in care ^jg se la din tabelul 2.2. Reactan^a 

imloare pentru cele dona tipuri constructive de cabluri. Cu aceste 

precisali se peate serie :

^RÌS = Rp + ^Zp “ Xs) (3.3o)

“IBS impedan^a mutuala intre doua bucle inveli?- 

pàmint. Este data de rela^ia :

^ÌRS = % + 3 xìbs (3*31)

in care Xjgg se ia din tabelul 2.5. Reactan^a ^pg care aceeaçi 

valoare pentru cele doua tipuri constructive de cabluri. Cu aceste 

precizàri se poate serie :

: (5.32)

Cunoseind impedan^ele de mai sus se pot stabili expresiile 

de calcul pentru impedantele de seeven^à directs, inversa si omopo­

lare.

Impedanta de seeventà directà si inversa

Cele doua impedance sint egale si sînt date de relaÇia 

(3.17’) in care tinind cont de (3.2o), (3.23), (3.26), (3.28), 

(3.32) se obline :

Bl +Bp *iCXîa*Xp)-Rp-J(Xp-Xs)

Rezultà s /

v j(xa * *B +AXOP)
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Eî«îa + V 

+~2-------------------T
’'î^a + V

^îa * V 5

Rî2 +<2îa +Xs)2

Din relaÇia (3*34) rezultà influenza pe care o au asupra

resistente! a reactanÇei directe înveliçurile di amagnetico, 
. * .. HJ<2îa + Xa)2 <xîa + xs)3

exnnmata prin termenn —=—————— respectiv 
^ 2

-1- -Ld ox

Aceastà influença este eu atît mai redusà eu cît rezisten^a înveliçu- 

lui diamagnetic este mai mare.

Dupa unele transformâri, rela^ia (5*53) devine t

Zd = = Hi +j(X. - X. +AX ) +
1 U cL la

* j(Xîa + Xa)
(3.35)

RelaÇiei (5«55) îi corespunde schema din figura

Fir.3.1.
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ImpedenteIe de sec venta omopolara ale criBucilor cu. 

benzi feromagnetice de protectie

In forma cea mai generala, cu întoarcermcurentilor 
atît prin pámint cît §1 prin înveliçurile metalice diabsuetice 

aferente çi cu precizárile de la paragrafele 2.2.1 çi2»3«l> impe- 

danta omopolarà este data de relatia (3« 18), in care irikoducînd 
Í 
(3.21), (3.24), (3.26), (3.28) ?i (3.32) se obtine :

W Sh = 8¿+K A Xcp+ K A Xob) ♦

f 2ÍL.+2KX I ) V*28?* 2à(XP - Xs¿|
* ¿“p+O^p-^sJ - -------------------------------------------------------------- (3.36)

Bi+Hp+j(Xîa+Xp)+2Rp+2J(Xp - X8) 

rezultàs

zh = B¿ +XA 8ob+3Rp+â(Xa+3Xp-2X8+A.Xop+K A Xob) - 

hRp+jCXja+iXp^)] 2
- ------------------------------ - ----- (3.37)

Ri+3Bp+d(Xîa+3Xp-2X3)

Dupa únele transformar!, relatia (3.37) devine s

zh = R¿ tSA Bcb+d(Xa - Xía *AXcp +K A Xcb) t 

(Rp[3yj (X^* 3Xp - 2xa)]

RI +3Rp+á(Xía+3Xp - 2XS)
(3.38)

RelaÇiel (3.38) 1/ corespunde schema din figura 3.2.
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Figura 3.2

Dacá intoarcerea curentului se face numai pain inveli§urile$ 

metalice, corespunzind conectárii in capátul opus snsei a buclelor 

aferente unei faze conductor-pámint §i inveli§-pám5mt, (K = 0) §i 

curen^ii satisfa© urmátoarele rela^ii :

I$ = - I ; I* = _ j . T
R “R zs -s ’ -ít 7 = - (3.39)

Avind in vedere faptul cá in cazul secven^ei omopolare 

curen^ii pe cele trei faze sint egali, pentru a determina impedan— 

$a omopolará in sistemai de ecua^ii (2.1) se procedenza la scáderea 

ecua^iilor, a patra din prima, a cincea din a doua, a §asea din a 

treia. Cele trei ecua^ii in conditile (3.5) rezultà identi.oe §i 

se reduc la una : X
= + “ 2ZRÌ (3.4o)

Din relatiile (3.21), (3.23), (3.28) pentru astfel de situa­

ti! > impedan^a omopolará devine :

= R¿ + R’ + 3(xa - xia +Axcp) (3.41)

Se observa cà rela^ia (3*4o) se obline $i din schema prezen- 

tatá in fig.3.2 dacá impedanya 3^p +5Xp “ 2Xg). bevine infi­

nita, ceea ce inseamná latura respectiva intreruptà. Avìnd in vedere 

faptul cá ecest caz pr°supune cur^nt nal prin pámint rezultà ca 

in schema din fi¿>3.2 imn~danta Z . = 3H + ,j(X^ + 3X - ?X )—3h ' o j ia n s'
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reprezintá chiar impedenza omopolara a cali de int»?cere a curen- 

tul ul pria pàmìnt.

Dacá ìntoarcerea curentului se face numà. prin pàmìnt /
(K = 1), impedan^a omopolara se obline din rela^ia C3.18’) i
ìmpunindu-se condili a Z^—^ oo

Expresia acestei impedan^e omopolare de*^e :

=R° +AHcb

In acest caz, aceea$i expresi e a impeda^ei se obline §i 

din schema prezentatá in figura 3.2. dacá se intrerspe latura care 

concine rezistenta R£ • Expresia impedan^ei omopolare a càii de 

ìntoarcere pria inveli? rezulta deci :

Z = R* (3**3)ih £ 

Caracterul rezistiv al impedan^ei omopolare, in acest caz 

limitá, se explica prin egalitatea dintre reactan^a proprie a inve- 

ligului §i reactan^a mutuala conductor-inveli?»

Impedantele de secventà omopolara ale cáM.urilor' fárá 

benzi feromagnetice de protectie 

In forma cea mai generala, cu Ìntoarcerea curentilor atìt 

prin pàmint cit §i prin inveli?urile diamagnético aferente, impedan- 

^a omopolara este data de relamía (3.18’) in care introducìnd (3«2o) 

(3.23), (3.26), (3.28) ?i (3.32) se obline :

Dupa únele transformar!, re lati a (3.^) devine :
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Relamía pentru ìntoar cerea curentilor menai prin 
ìnveligorile metalice devine : 

A
Zn = R¿ + R{ + j(Xa - Xia + A Xop) (3.46)

iar relamía pentru ìntoaxcerea curen^ilox nomai prin jimint devine:

<^.47)

Impedanta de secventà omopolare a ìnvellgùrilor meta- 
* 

lice diamagnético ale cablurilor cu coesiderarea ìn- 

toarcerii curentilor ninnai prin pàmìnt

In acest caz inveligurile metalice diamagnetice prelati 

fúncela conductoarelor cablala!« In expresiile (3*42) gi (3*47), * 
ìnlocuind parametri! conductorului ca cei corespunzàtari inveligari- 

lor, se ob^in impedandole de seeventà omopolarà ale acestora, cu 

considerarea intoarcerii curentilor nomai prin pamìnt [ 45 1 •

In aceste conditi! se poate serie :

- pentru cablurile cu benzi f eromagne tice de protocole:

Zm=R|+ a R£b+3Rp+j(Xia+3Xp-2X3+A Xib) (3.48)

- pentru cablurile farà benzi feromagnetice de protoc­

ole :

2hi=El *3Hp+j(Xia+3Xp-2Xa) (3.49)

Dupa cum rezultà din cele prezentate mai sus, pentru 

determinarea impedantelor direate, inverse gl omopolare este 

necesarà cunoagterea rezistentelor càilor conductoare, a rezistente» 

lor suplimentare, a reactan^elor parziale gi a reactantelor supli- 

mentare, màrimi definite la para^rafele 2.2.1, 2.2.2, 2.’.1 gi 2.3.2
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4. CALCÜLUL SI RBP ASTITI A CURENTULUI DE SCURTCIRCUIT 

MONOFAZAT IN RETELE DE CABIURI CU NEUTHJ LEGAT LA 

pamuee prin rezistor

4.1 # Considerati! generale

Calculul curentului dé scurtcircuit monofasat cu ajutorul 

componentelor simetrice este tratat in literatura de specialitate 

[8, 11, 15, 21, 9o] din anumite puñete de vedere* De regula , $

se stabilente valoarea curentului de scurtcircuit la locul de 

defect, cu sau farà resistente suplimentare ni defazajele fata de 

sistemul de tensiuni.

In cazul specific al retelelor in cablu, prin luarea in 

considerare a cáii de intoarcere prin inveli§urile metalice diamag- 

netice, schemele de secventa directa, inversa ?i in special omopola- 

rá capátá noi expresii. Corespunzátor acestora, in lucrare s-au 

stabilii noi zelati! de calcul ?! scheme echivalente.

Prin luarea in considerare, la dimensionarea elementelor 
1 ì 

retelei, a vaiorii curentului de scurtcircuit total se ajunge atit 

la 0 supradimensionare a noilor instalatii fata de solicitàrile 

reale cit §i la imposibilitatea practica a trecerii retel©! existen­

te la tratarea neutrului prin resistor.

Prin luarea in considerare, la dimensionarea elementelor 

retelei, a vaiorii curentului de scurtcircuit total se ajunge atit 

la o supradimensionare a noilor instalatii fata de solicitàrile 

reale cit §i la imposibilitatea practica a trecerii retelei existen­

te la tratarea neutrului prin resistor.

In aceste conditi! devine prioritar determinarla repar- 

titiei curentului de scurtcircuit monofasat pe celrt doua eli de 

i-.toarcnre prin ’sta st'bilind ccadi ;iiln d? ¿irension r° 

c o re 1 -.te c u ao 1 i ci i Iri ? e re ale •
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Lucrarea §i-a propus elaborarea metodologie! privind repartiZia 

curentului de scurtcircuit monofazat compietìnd astfel un gol existent 

in li taratura de speci ali tate din $arà. A
Calculul curentului de scurtcircuit monofazat tratat in lucrare 

are la bazà urmàtoarele ipoteze : 1

- se neglijeazà resistenza de are, deci se considera scurtcir«- i 

cuit metalic, calculul fiind astfel acoperitor faZa de situarla realà;

- se neglije^zà contribuZiaconsumatoriloc la valoarea curentului 

de scurtcircuit ;
- calculul se ìncadreazà in teoria circuitelor electrice linia-

Va ** - locul de scurtcircuit se considera la capàtul opus sursei,

pentru a introduce atit parametri! liniei cìt §! ai sursei ;
- linia la care se calculeazà curentul este radiala corespunzà- 

tor regimului normal de funcZionare ;
- construcZia liniei subterane trifazate se considera simetricà.

In figura 4.1 se prezintà schema simplificatà pentru calculul 

curentului de scurtcircuit monofazat ài unei reZele de medie tensiune.
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tensiune este realizat cu njutorul unei bobine trifazate de

punct neutra in concxiunea Zo a unui resistor

Fig.4.2

M.g.4.3
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Nota^ille folosite au ormatoarea semnificatie s

’ -i

Z,K, z -db* “ib

I
k

&

°h

— impedenza de secventá directa §i laverà de partea
‘ sursei (transídrmator) ;

• — impedenza de secveata directa §i laverà a cablaiui 
avariat, pina la locai defectului ;

— impedenza de se evenga directa §i inverai a bobinei de 

realizare a neutrului de medie tensione ;

— impedenza de secventá omopolará a bobiwi de realizare

a neirtrului de medie tensiune ; $

— impedenza de secventá omopolará a cabMai avariat ; 
«

rezistenta de tratare a neutrului ;

- capacitatea de fazà a intregii resele legate galvanic
°h = c¿ + ch ’

- tensiunea in gol la locul defectului aproximata cu ten- 

siunea de fazà la barele statici.

Independent de calea de intoarcere, curentul de scurtcircuit

nono faz at este dat de relatia :
t(D _ ir
**■' ------------------------------------------------------------ - -----------------------  (4.1)

2dI*Alb 1+j<^h<3Hn+2hb+^h:i
In conditiile conexiunii zig-zag » fapt pentru care nu

8e ia in considerare £21,93]- Pentru cazul sectorului experimental,

zdb = 59714 ohmi, fata de Z^ = 3»°73 ohmi. Cele douä i^>edant« fiind 

in paralel aportul lui Z^ este cet aA. une! impedante de valoare infini­
tó. Cu aceastä precizare relatia (4.1) devine :

l(D _ f _ Bf
= 3 + = z (1)

+ ---------------------------------------------
1 + 3<üCh(3Rn + + Zh)

in care es$e impedanta echivalentä a râtelai cu neutro tratet
pria rezistor in cazul scurtcircuit monofaznt met lie, data de r^la^i^s
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Cu negli ¿area aportului element'elor transversale ale rete- 

lei impédanta de scurtciicuit devine : 1 ; 4 - •

(1) _ 2<2dT+2d) + 2-dT+^b 2^a*Z
“esct ------------- - ----------------- *®n ——„ - - ■ — - + ------ - --------h Rn (4.3)

3 3 3

4.2. Belati! de calcai si schema echivalenté

In scopai punerii in evidente a cailor de intoarcere a 

curentului de scuricircuit monofazat, in cazul generai atìt prin t 
i 

pàmint cìt si pria ìnvelisarile metalice in paralel, se prezintà in 

figura 4.4 schema simplificatà a retelei de medie tensione (sursà.

linie subteranà).

Fig.4.4.

Impédanta de scurtcircuit este data de relatia (4.5) care 

avìnd in vedere relatiile (5*35) ?i (3*3$) devine :

“esc = *5— ^dT + XdP * T" + + Rn +

2R>j 2(X -X- + AX ~+AX K+j(X -X~ +AX ~+AXn^+^c a la ci cp c co a la ci cp co/ + ---------- —.......................................... . .. — +

+ £ . + 1 fop^a^p-21^] (4.4)

5 ' Rl*3(ïîa ♦ X8) 5 Rl+SV^Ìa^V2^

Lupa anelo r« raT'lri ; i tr?nsformici se obline :
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n 2 1 KH
“esc = “ (H<3T +dZdT) + “ V1^ + —+

In literatura de specialitate {^5, 45]» de repuLà, nu se ti"

'oe seama in calcale de A xcp* datorità valoi33ar mici ale

acestora. Cu aceastà precisare, relatia (4.5) devine -

Cc = 4“ <SdT +dXdT) + Hu+H; * +

In figura 4.5 se prezintà schema echivalentà a liniei in 

cabla in cazul unni scurtcircuit monofazat cu intoarcerea curentului 

pria pàmint §i inveli§urile metalice in paralel, ce corespunde Tela­

tici (4.6) :
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Intoarcerea curentului de scurtcircuit ausai, prin una din 

cái constituie o particularizare a cazului generai. Jcestea cores- 

pund situà^iei reale din funeri onere a re^elelor crai accidental se 

ìntrerupe legatura de punere la pàmint respectiv csafeinuitatea 
« 

inveli§ului•

Pentru cazul particular de intoarcere a coggtului numai 

prin pàmint, ^inind cont de (3*42) §i efectuind un^W transformàri 

Telaci a (4*5) devine :

-eie = WV
(4.7) 

iar schema echivalentá este presentata in .figura 4.6.

f

Fig.4.6.

Peotru cazul particular de intoarcere a curentului numai 

prin inveligurile metalice, tinind cont de (3.41) §i efectuind únele 

transformar! relatia (4.3) devine :
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Fig.4.7.

Pentiti calculul repartitiei curentului de scurtcircuit 

prin pàmint gi inveliguri se levine la sistemai iniziai, rela^iile 

(2.1) gi figura 2.1 sau la ecuatiile matriciale (’.lo) gi (’.11).

Se presupune cà ìnveligurile metalice diamagnetice 

sìnt legate la pàmint la ambele capete, scurtcircuitul monofazat 

afecteaza faza T deci Ir = iar carenali de sarcina din

fazele R gi S se negligenza fata de curentul de scurtcircuit 

(ipotezà folosità gi la calculul curentului de scurtcircuit 

monofazat)•

Inlocuind in ecuatia matriciale (3.11), matricole

Zj| gi cu expresiile resultate din (3.7) ?i (3«13*) §i cu 

ipotezele enun^ate anterior, rezulta curen£ii din ìnveligurile 

metalice diamagnetice func^ie de curentul de scurtcircuit 

monofazat :
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Iîr' . Zî+ZîRS “¿1RS "¿ÎRS

xîft = — "“.S^pq —î+—ÎRS p,g «—lo
• ^Î+2^ÎRs) ^î"^îRS^

X AM •

—ÎT "^ÎRS “-ÎRS —î+—ÎRS

-1RS

-1RS

-1RS

—Rî

(4.9)

Rezolvînd ecuaÇia matricialà (4.9) rezultà :

______ ¿îRS^î ~ ¿rî) jd)
(Z^+2Z^„„) (Za-Za^) "sc-Î-ÎRS' -î -1RS'

(4.1o)

T C-I^ÎRS^-RÎ^-ÎRS T(l)
-ÎT ' ’ -so :

Curentul total prin cele trei înveli?uri rezultà din :

Zpç + SZi'pq , .
lî = 4= + iî3 + iÎT = - ? — 4^ (4-u)

1*X lù IX +d.Zi^pg SC

Datorità faptului cà curentul de scurtcircuit total.

curentul pria înveliçuri çi curentul prin pàmînt respecta relaÇiaj 

I(1) 
¿SC * 2î * lp = o (4.12)

expresia pentru curentul prin pàmînt devine :

Jp = - (4c5 + lî) = “
-~C -ÎRS

Inlocuind în relaÇia (4^L1) expresiile impédancelor rezul- 

tate din (3.24) (J.28) §i (3.32) rezultà :
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3Bp + i<D
————........... —————— —SC
B|+5Bp+j(ïîa-2Xa+ 3Xp)

(4.14)

sau :

(4.15)

Inlocuind în relaÇia (4.13) expresiile impédanceloi 

rezultate din (J.24), (3»28) ?i (3.32) rezultà :

T Bî !<D
T> = " ----- -------- --------------------— “so (4-16)

K^3Bp+J(ïîa-2Xa+3Xp)

sau:

I Eî (1)
±n = - ------------------------------------------- iso (4.17)

E1 D Xîa T
* * Rp+0 ( 3 +Xp- )

Se observa câ se ajunge la aceleaçi rezultate pentru 

valorile curen^ilor prin inveli? ?i prin pâmînt daca, se utilizeaza 

figura 4.6, respectiv se serie teorema I-a lui Kirchoff în nodul A 

?i teorema II-a a lui Kirchoff pe bucla înveliç-pâmînt (ABCD).

Coeficientul K din relaÇia (2.5) se determina ca 
pâtratul raportului dintre curejitul de intoarcere prin pàmînt §i 

curentul de scurtcircuit total. Deci :

(4.1b)
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sau inlocuind in (4.18) telatile (4.14) §i (4.16) rezulta : 

Ei2
K = —------------- 2--------------------------------- 2------ (4-19)«V - »ia -

Din analiza relatil°r de calcai stabilite in acest caditoi 

se desprind citeva precizàri utile §i practice pentru conceperea, 

proiectarea, constructs, exploatarea §i intretnerea re^elelor de 

medie tensiune realízate cu cablu trifazat, cu inveli§uri metalice } 

pe faze, cu sau farà benzi f eromagne tice de protect®» cu neutrul 

tratat prin rezlstor §i anume :

- determinarea repartitei curentului de scurtcircuit 

monofazat pe càile de ìntoarcere devine posibilá numai prin introdu- 

cerea parame trilor partali 5

- cunoalterea repartitei curentului de scurtcircuit in 

tóate ipotezele posibile, normale §i accidentale (intreruperea 

legàturilor la prizele de pàmint, respectiv a continuitàti inveli^u-, 

lui), permite dimensionarea prizelor de pàmint §i verificarea stabili- 

tati termice a inveli§urilor ;

- determinarea curentului de scurtcircuit monofazat folo- 

sind impedan^ele cu parametri partali conduce la relati de calcul' 

convenabile folosirii calculatoarelor numerice.

Se precizeazà cà adoptarea razei de 3o cm pentru cilindrul 

de separate, a§a cum se deduce din examinarea schemelor echi va­
lente din fig. 4.5» 4.6 §i 4./, precum §i din telatile de calcul 

aferente, nu influenteazà resultatele calculelor.
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In cadrui lucràrii o preocupare central^ a constat in ela- 

borarea unei metodologii pentru masurarea pe cale experimentáis a para- 

metrilor erfumera^i la cap.2 ¿i a impedanjelor de secveaje analízate in 

cap.5, in scopul confirmàrii valabilita+ii acestora. »

¿chemele de maturare posibile conduc, de r^ulá, la determi­

nares vaiorii unei grupe de parametri".. Unii din parametri (Xa ¿i X£a) ce. 

pot misura numai cu cabluri nepozate, care in viitor se considera a fi 

pugi la dispozi^ie de fabricile constructoare.
I 

Considerandole de mai sus au condus la elaborares unei me- 

todologii gi organizares de mdsurètori in condi+ii de loboretor ji 

intr-o retea resiti, alimentata cu rensiune reduss. Conca acestora, 

metodologia elaborata de autor consta in urmetoarele :

- gruparea potrivitìi a parametrilor, astfel incit succesiv 

8ìi se ob^iná ecua+iile necesare alciítuirii unui sistea,prin a carni 

rezolvare sa rezulte valorile acestora j

- elaboraren schemelor de másurare, cu evidentierea aparate-^

lor neoesare ¿i a tehnicii de lucru j

- stabilirea de relajii care s$ permita determinaren impe- । 

dan+elor de secven^l ale cablurilor pe baza rezultatelor uásurárii cu 

tensiune redusà a parametrilor grupaji.

Valorile parametrilor ob-inute prin misuratori ji prin 

calcul in fane Jie de element ele constructive ale cablurilor .ji rezicti- 

vitateu solului in care se pozeazìi, se comparo,pentru eviden-ierea 

comn^tibitùtii celor doua cui de; determinare a lor.* J F
5.1. Grupurea uurar.-etrilor »scherno de -ausar ire ù 

relutii de calcai

ñiu .i uliii-i sist^:.a* i^a - p^sibitit ijilov d*' a/sar..re u
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pentru rezisten+e

Hi = Àj (1)

Rc + 5RP = A3 (2)

K' + R’ = A. (3)c 1 4

4 + ?KP = a5 (4)

(5.1)

— pentru reactance
xa + Xa = Bl (1)

Xa = B2 (2)'

X2 + 3Xp - 2XS = a, (3) (5.2)

Xa - Xîa = B4 (4)

xîa+ 3*p - 2XS = B5 (5)

Lcuajiile de mai sus se pot grupa in sisten de 5 ecuajii 

pentru rezistenje in cazul cablurilor fara benzi feromagnetice de « 

protec^ie ¿¿i respectiv 4 ecua^ii in cazul cablurilor cu aceste benzi. 

In mod similar pentru reactance sistemul este format din 4, respectiv 

5 ecua^ii.

Rezulta ca atit pentru rezistenje, cit §i pentru reactance 
1 

in cazul cablurilor cu benzi feromagnetice die protec^ie, ca urmare a 

pierderilor de putere activS ¿i reactiva, intervine o ecua^ie in plus.

Rezolvarea sistemelor de ecua^ii, in cazul cablurilor 

farl benzi feromagnetice de protec^ie, conduce la urmStourele rela^ii:

Rp = (5.3) Xs = Bi - B2 (5-4)

Rj - k^ — Aj- ^ia~ $2 “ $4

+ 2Bi 
X = —-------------- _P a

In continuare se prezintá schemele pentru hrisurarea 

parametrilor ^i rola^iile de calcul aferente atit in condijii de le- 

borator, cit ^i intr—o re^eu realú aliment ata cu tensi'ire redns.í.

Ultima parte a c«pitolului confín-3 resáltatele "jcor - 

torilor efectúate in luborator, cele privin ó ’uu red I fiind

t .■»_ ■ • j-, dupa pi’ e / n i’c ; c c . i’ «1 a i •. ~ ( i t ... ;j. m. cm i '1 ■ x *
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5-1.1. Schema experiment ala pentru masurarea ma rim! lor 
Ai Bi

Din rela^iile (3*34), (5.1) §i (5.2) rezulta ca. in 

cazul masurarii impedance! de secven^a directa a unui cahl'u se de­

termine. marim^ le Ai §i Bi , respectiv rezisten^a conductorului de 

faza Rq §i soma reactan^elor Xa + Xs

In figura 5.1 este data schema pentru masurarea , •

impedancei directe.-m

Fig.5.1.

Daca se noteaza cu Up, Ug §i Uip tensiunile de faza,

cu Ig , Ig §i Xp curen^ii §i cu Pg, Pg §i PT puterile active cores-

punzatoare, se pot serie rela^iile :

BUPT



- 54 -

Se precizeaza cá prín masurátori se determina valoa- 

rea medie a parametrilor de seevenga directa. Dacá schema de mai 

sus este foiositá in conditile in care nu apar rezisten^e supli- 

mentare ca ormare a efectelor de proximitate §i pelicular §i 

tinind cont. de faptul cá in sistemai trifazat sime trie fluxul mag­

netic din bandaje le feromagnetice de protec^ie este zero, se poate

serie :

Rd = A1 +
<*ìa * 2

E{2+(Xia + Xs)2

(5.6)

Xd = -

Cunóseind resistenza §i reactanta de secventá directa,

se poate serie in Complex :

2d = Rd * Jxd = Zd e'’4’

... Xd
tsT — (5.7)

5.1.2. Schema experimentala pentru masurarea

marimii

A?a cum rezultä din relatia (5.2) marimea Bg reprezintá *
de fapt reactanta Xa , definita de relamía (2.25) •

In cazul unui sistem monofazat format din douà conduc-
toare, (figura 5.2), de lungime l = 1 km, reactan^a inductiva
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Fig.5.2

specifica a buclei este data de relamía [ 5 ] :

X = 2.0,1445 lg RM&ic (5.8)

Daca distan^a intre cele douá conductoare este de 
Jo cm, relamía (5.8) devine :

X = 2.0,1445 lg Jo 
RMGic

(íl km“1) (5.9)

Din compararen relatiilor (2.2.5) §i (5.9) rezultá 
X

ca Aa 2 —e Aceas ta concluzie a stat la baza elaborarli schemei

pentru másararea reactan^ei Xa , prezentatá in figura 5.3»
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In cazul cablurilor cu benzi de protec^ie feromagnetice

alimentate nomai printr-un conduci or de fazà, fluxul magne tic din 

aceste benzi este de trei ori mai mie decìt in cazul a tre! carenai 

omopolari de aceea§i valoare. In acest caz, valorile resistentei §i
I 

reactan^ei suplimentare a unui conductor ca urmare a pierderilor 

in benzile feromagnetice de protec^ie, date de relatiile (2.6), 

(2.41) se reduc la o treime.

Notàm cu R, X, ZyAR^ §i A Xb ‘ parametri! corespunzàtori< 

buclei, deci pentru o fazà cu o latura de dus §i alta de intors. 

Daca se noteazà cu U tensionea, cu I curentul §i cu P puterea 

corespunzàtoare din schema de mai sus se pot serie rela^iile :

- pentru cabluri farà bandaje feromagnetice de protec^ie:
Z = । R = ; X = / Z2- R2 (5.1o)

§i deci pararnetri! R^ §i XQ » Bg pentru o lungime de conductor

1 = 1 km, (figura 5.3), devin :

RI = — ; X = = —C 2 ’ a 2 2 C5.il)

» pentru cablurile cu bandaje feromagnetice de pròteorie:

Z - (R

iar parametri! RJ §i Xa s B2 pentru o lungime de conductor

1=1 km, (figura 5.3), devin

A Rb
A Rob 8 * -j— 

Rò + 3 = 2^” 8 Xa +

„ A 
Xcb —T~

3 = 2 (5.1’)
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De re^inut cá dupa cum rezultá din relamía (5.11), 

prin aceas t a« más arar e se obline rezisten^a R¿ §1 reactan^a Xa , 

dacá cablurile nu au benzi metalice f eromagne tice de protec^ie; 
' A ®cbiar conform relatiei (5.13) suma rezisten^elor RI + —-___  ,

A Xob
respectiv suma reactan^elor Xa + —----- daca exista aceste benzi.

5.1. Ì» Schema expérimentais pentru masurarea 4

marimilor A* çi

Din relaÇiile (3.42) §i (3-47) xezultä cä marimile
|Aj B^ intervin in expresiile impedente! de secven^à omopolara 

|a unui cablu cu considerarea intoarcerii curentului nomai prin pamint. 

Aceasta concluzie a stat la baza elaborarli schemei experimentale de 

a&surare,prezentatä In figura 5«4.

Ampermetrele Ar , Ag §i Agi sint foiosi te pentru 

verificarea egalità^ii curen^ilor Ih.q §i Ibi •

FigA-4.

Kotînd cu U tensiunea, cu I curental, cu P puterea 

activá corespunzátoare §i ÿlnînd cont cá Ih.q = Ins = IhT = se 

pot serie relaÇiile ;
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- pentra cablurile farà benzi feromagnetice de pròteorie « .

Uh -3U P 3P
Zh = 77 = r Aj = — u —; X^-^ Bj=

il "u x

= 7 Zh - (Ho+ 3Rp)2 = / Zb - Aj (5.14)

- pentiti cablmile cu benzi feromagnetice de protec^ie :

Uh 3U P 3P
Zh = T“ = >Rp + A ®cb “ ^3 + △ ®cb = p — pIh A c 3j2 j2

______________h (5.15)
Xa+lXp-2XB+A Xob= B3+ A Xcb = / zg-(RÌ+3Rp+ A Hcb)^

= / Z^-(Aj+ A Rob)2

Cunoscind rezisten^ele §i ieactangele se poate sciie |n

compiei :
- pentru cablmile farà bandaje feromagnetice de protec- 

$ie :
Zh = Ri +3Rp+j(Xa+3Xp-2Xa ) = A3 + jBj = Zhej?

(5.16)
xa + 3X - 2XS B3

linde tg = ------------- - ■ ----- = -—
T RJ + 3Rp A3

~ pentiti cablmile cu bandaje feromagnetice de protec^ie :

zh = R'+3ILtARcb+d(Xa+3X -2XS + A Xob) = Art A Rob+j(B2+A Xob) =Zhe;1* 

/ (5.17)

unde t8f = =
+ >Rp ♦ A ®cb Aj+A Rcb
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5• 1 • 4 • Schema experiméntala pentru masurarea marimilor 

M ?i B4

Din relamía (3*41) rezultâ cá márimile A4 §i B4’
I 

intervin in expresiile impedan^ei de secvenÇâ omopolarâ a unui cabla 

in cazul considerarii întoarcerii curentului numai prin înveliçuri- 

le metalice diamagne tice .In truci t in benzile feromagnetice de pro- 

tec^ie fluxul magnetic, in orice moment, este zero, rezultâ cá , 

relamía (3*41) este general valabilâ, independent de construc^ia 

cabialui. Aceste considérente au stat la baza elaborárii scheme! 

experimentale de masurare, prezentatá in figura 5*5* Ampermetrele 

Ar, aS 5^ Aj sìat folosite pentru verificarea egalitari! curen^ilor 

ïhR» ^hS IhT •

Fig.5.5.

Notind cu U tensiunea, cu I curentul, cu P puterea 
activâ corespunzâtoare §i çinînd cont câ Ibr= Ih.g = = y se

» 
pot serie relapiile : (.

Zh = ~ t ' * _ î ^/z^-ÍRg+Rj) =
Ih I Jig I2 

(5.1o)
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Rela^iile (5.18) sint vaiabile atit pentru cablurile

cu bandaje» f er omagnetice de protec^ie, cìt §i pentru cele fára

aceste elemente constructive de protectie mecánica, 
i I

Cu aceste precizári se poate serie in complex :

Zh = b; + H« +j(xa-xia) = +áB4 = v” , 

in care 
Xa - Xla $4 

Rc + A4
(5.19)

5.1.5. Schema experimentalâ pentru masurarea 

marimi1or A^ §i B^ ,

Din relatiile (5*48) §i (3*49) rezulta cá márimile /
A5 §i B5 intervin in expresiile impedan^ei omopolare a înveliçului 

metallo al unui conductor de faza cu considerarea intoarcerii 

curentilor numai prin pamint. ÂelaÇiile de calcul pentru aceastà 

impedan^a sint date pentru cele doua variante de realizare a unui 

cablu trifazat, cu §1 farà benzi feromagnetice de protocole. Aceste 

considérente au stat la baza elaborarli schemei experimentale de 

misurare, presentata in figura 5.6. Ampermetrele Ar , Ag §i Aj sint 

foiosite pentru verificares egalita^ii curençilor Ihig = lhîg= ^hiæ
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Notind cu U tensiunea, cu I curentul, cu P puterea •

,ctivá corespunzátoare §i ^inind cont cá Ihig = Ihig = =

e pot serie rela^üle :

- pentru cablurile fará benzi feromagnetice de protec^ie

=

(5.2o)

- pentru cablurile cu benzi feromagnetice de protec^iet

Xla+3Xp-2Xs+Ax£13=B5+Axib = z^-cr^r^Ar^)2 ^z^-U^Ar^)2

(5.21)

Cu aceste precizari se poate serie :

- pentru cablurile fárá benzi feromagnetice de protec^ie

Shi = 4+3yá<^a+ V a.’ = a5* dB5 = W3*

(5.22) 
unde :

— pentru cablurile cu benzi feromagnetice de protec£ie:
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íhi=Rl +^^+A Rib+^Xia+^Xp“2Xs+△ xib^ = A^+A R^+jCB^eA X^) =

= zhie^ (5-23)
cunde :

B5+ A X^

a5+ A

5.1.6. Impedanta omopolare a cablurilor cb considerarea* 

intoarcerii curentului prin pamint >i inventori 

in parale1

La paragrafale 5.1.1 - 5.1.5 s-au stabilii marimile ce

se masoará, direct sau indirect, notate cu A^ §i B¿' , »cesare pentru 

de terminarea pe aceasta cale a parametrilor constructive ai cabluri- 

lor, cu §i fára benzi feromagne tice de proteorie•

Schemele de masurare foiosite au avut la baza elaborarli

lor, màsurari ale impedente! directe §i ale impedance! d» secventà 

omopolarà, cu intoarcerea curentului numai prin pàmint sau nomai 

prin invelifurile metalice diamagnetice. Impedanta de secventà 

omopolarà cu intoarcerea curentului prin pàmint $i inveli§uri in 

paralel nu poate fi masuratà in mod direct pentru un cablu oarecare. 

Aceastà impedanta poate fi insa determinata in functie de màrimile 

masurate la paragrafele 5*1.1 - 5*15» a§a cum rezultà din relatiil® 

(3.3b) §i (3.44) i 1
Astfel, pentru cablurile cu benzi fer.omagnetice de

protectie,impedanta omopolarà cu intoarcere prin pámint §i inveli-

Suri in paralel, dato de relatia (3.3$) devine :
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-h = (Ai+KA R0b)+J(B4+ KAXob) + 
. A^+ 3B5

(5.24)

Pentm acelaçi cablu insa farà benzi fArnmagnAtic? da 

protectie>impedanta>datá de relamía (3.44) devine í

7 . (A4-A1)(A3-A1+0B5)
Zh = A1+ JB4 + ----------;5‘ + . (5.25)

Relatiile (5.24) §i (5.25) prezintá a vantajal de a 

permite folosirea directa a rezultatelor unor masarari la determina- 

rea impedan^ei de secventá omopolare in conditile cele mai generale 

posibile de ìntoarcere a curentului prin pamint §i inveli^urile me­

talice in paralel. Pentru determinarea coeficientului K se folose§te 

relatia 4.19.

5.2. De ter minar e a pe cale experimentala a parametrilor

cablurilor in conditi! de laborator

Intr-o prima etapà s-au déterminât pe cale experimentala,

parametrii unui cablu realizat cu inveli§uri metalice de plumb 

separat pentru flecare fazá §i cu benzi metalice de proteo ti® fero— 
magnetice comune. Condactoarele fazelor sint din aluminiu, cu sec- 

t i une a de 95 mm^. Cabial are tensiunea nomínala de 2o kV.

Másurarile §i incer^cárile experimentale s-au fácut in

condìtli de laborator, cu cablili deci nepozat, lungimea totalú a

acestuia fiind de 29 m. Cablai a fost intins pe pamint cu capetele 

conductoarelor desfácute, izolate fata de pamint $i pregatite prin 

cur <tire cu varia de Girau si un’Jie ca vaselina neutra pentru reali 
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zarea achemelor experimentale analizate la paragrafele 5*1.1 - 5.1.5,

Datorità faptalai cà in condirli de laborator se pot 
determina nomai rezisten^ele §i reactan^ele,parziale ce depind de 

caracteristicile constructive ale cablulùi,/deci nu se pot determina 

parametri! Rp §i Xp caracteristici pàmintalui, calea de intoarcere 

s—a realizat practic dintr—un conductor multifilar de alumi ni ut cu 

sechianea de 15o mm , in lungime totalà de 45 m, cu o rezisten^à 

ohmica de o,196 IL km~^ #

Distanza intre cablu §i latura paralela cu acesta a 

feuclei a fost de 8 m, astfel incit sa fie satisfàcutà cu suficientà 

^precizie condirla de descre^tere practic pina la valoarea zero a 

inducale! magnetico in dreptul caii de intoarcere a curentului.

Pentru efectuarea màsuràrilor s-au folosit aparate de -1
laborator cu clase de precizie o,2 ?i o,5. 0 atonale deosebità s-a 
dat realizàrii legàturilor electrice, contactelor electrice, atit 

din circuitul principal, cit §i din circuitele aparatelor de màsurà.

5.2.1. Màsurarea màrimilor Ap §i

S-a folosit schema din figura 5*1, deci schema 
experimentala pentru màsurarea impedance! directs (inverse). In 
tabelul 5.1 sint date valorile citirilor succesive, in numàr de 6, 

ale tensiunilor, curen^ilor §i puterilor pentru fiecare fazà in 

parte, respectiv valorile calculate ale impedance!, rezisten^ei §i 

reactan^ei directe in baza masuràrilor fàcute. Tabelul concine ?i 
media valorilor calculate pe fàCe pentru fiecare citire in parte, 

inclusiv valoarea medie, resultata in baza medie! valorilor calcu­

late pe faze.

Dintr-o analiza a Leuiilor valorilor calculate pe 

fase nentru ficcare citire in parte ^i a valoriior ¡ued-i se tra./-
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concluzia ca in cazul rezisten^ei diferen^a aste mica, + o,2 %, 

atit intre citirile succesive , cit §1 fa^a de valoarea medie» 

Aceste diferen^e sint mai maxi in cazul reactan^ei, —15 % —— + 14,5%, 

lucra explicabil prin greuta$ile intimpinate in citirea unor valori t
relativ mici ale tensiunilor in conditile oferite de o incercare de 
laborator»

In final s-auob^inut urmatoarele rezultate :

Ri2+(Z£a+ZS^ •
= Rd = Ri = 9,462. lo“3

^£a*xs^ -3
»1 - —;-------------- =- = *d = xi = 1»931. lo (5.26)

R^+CX, +X )i la s

t8f = = o.2o4 ; 110*©«

§i deci :

zd = Zi = Bd + dXd = o,oo967e311°J°
(5.27)

Tabelui 5.1

Kr. 
crt. Marimi masurate

Faza R F'aza S Faza T
U(V) I(A) P(W) tl(V) I(A) PW ’ iRv) i(aY pW

1 3,8o 387,5 1410 3,8o 39o 145o 3,7o 39o 143o
2 3,7o 384 139o 3,85 394 15oo 3,72 391 14’0
3 3,85 392,5 148o 3,8o .392,5 145o 3,78 4oo 15oo
4 3,85 392,5 148o 3,85 /4oo 151o 3,8o 398 149o
5 3,85 392,5 148o 3,85 ■597,5 15 oo 3,8o 398 149o
6 3,85 391,5 1480 3,9o 597,5 14 9o 3,78 399 14 9o
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Nr. 
crt.

Valori calculate in baza marimi1 or masurate
Faza R Faza S

Zd.ld“5n R^.lo*“^ X¿.1o“5q Zd.lo“3ft Rd.lo~3n Xd.lo~3n

1 9,8o6 9,39o 2,828 9,743 9,533 2,o25
2 ' 9,635 9,562 1,095 9,771 9,662 1,449

9,8o9 9,541 2,ooo 9,681 9,412 2,28ow ̂4$ ' 9,8o9 9,541 2,ooo 9,625 9,437 1,897
15. 9,8o9 9,541 2,ooo 9,685 9,439 1,923
6 9,962 9,656 2,45o 9,811 9,43o 2,7ol

1
Hr. 
crt.

1 f
L

Valori calculate in baza 
marimilor masurate

Media vaioriior calculate 
pe faze

’-Faza T

ex
 • O
 1 ad.io-3n Xd.lo“3ji zd.i°'3n Rd.l°"3Q xd.io"3n

9,487 9,4ol l,3o3 9,67tì 9,441 2,052
'2 9,514 9,353 l,76o 9,64o 9,48o 1,671

9,45o 9,375 1,565 9,646 9,442 1,948
4 9,547 9,4o6 1,743 9,66o 9,461 1,846
5 9,547 9,4o6 1,643 9,68o - 9,462 1,855
6 9,473 9,359 1,483 9,748 9,481 2,211

Valori medii : 9,675 9,462 1,931
1 —

Zd = (9,462 + j 1.95D lo-3

5.2.2. Mas arar e a marimii B2

S-a foiosit schema din figura 5 »3, deci schema 

ixperimentalà pentru masurarea reactan^ei Xa= B2 • De fapt schema 

»ste specifica masuràrii impedan^ei unei bacie cu latarile de das §1 

ùntors parale le, cu distanza ìnt^e axe de 3o cm.
In tabelul 5,2 sìnt date valorile citirilor succesive, 

‘n rumar de 6, ale tensiunilor, curen£ilor §i puterilor. In baza 

icestor valori s—au calculat impedan^ele Z, R$ + ^cb ^a * 

h A Xcb pentru fiecare citire in parte, inclasiv inedia valorilor 

iitirilor succesive.
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Tabelul 5-2.

i 1

Marimi masurate Márlmi calculate in baza marimilor 
masurate__________

U(V) 1(A) P(W) Z-lo~^.íi (R¿+ lABob).

• 10-3 Q.

<Za* ^ob^ 

.10-3A

1 13,80 245 1350 56,326 22,49o 51,641
2 13,60 242 132 o 56,198 22,539 51,48o
3 13,60 242 132o 56,198 22,539 51,48o
1 13,50 24o 1310 56,25o 22,743 51,447

13,60 242 1300 56,198 22,197 51,628
13,9o 245 133o 56,734 22,157 52,229

Valori me dii 56,317 22,444 51,650

Z = (22,444+j51,65Q)lo“3n.

Cablai la care s-au facut másurárile este prevázut 

bandaje feromagnetice de protec^ie §i deci la calcúlele efectúate 

baza valorilor masurate s-au foiosit rela^iile (5.12). Se observé
V

|i intre valorile calcúlate pentru oitiri succesive ?i vaiolile 

^ídii diferen^a este mica, cuprinsa intre + 1,3 % pentru resistente 

intre - o,4 % si + 1,1% pentru reactante, ceea ce confirmé valabi- 

litatea datelor ob^inute experimental.

In concluzie, din másurári a rezultat :

R¿ + 1 A Rcb = 22,444.10"^n ; Xa + 1 A Xcb= 51,65o.lo”’ n

(5.28)

Pentru cablurile farà bandaje feiomagnetice de pro- 

tec^ie 1 A Xcb = 0 deci cu schema experiméntala folosità s-ar fi 

ob^inut direct reactan^a Xa = B¿ •

5.2.3* Másorarea marimilor A4 ?i B4

S-a folosit schema din figura 5.5, deci cenema

Experiméntala pentru masararea impedente! omopolare a conductor alai

•/ •
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de fazà cu consideraxea intoarcerii curentului numai prin foga) i ^nri , 

In tabelul 5*3. sint date vaiolile citirilor succesi ve, in numàr de 

6» iaf tehnica de calcai este identica cu cea presentata la para— *
graful 5.3*2,

Tabelul 5*3»

Nr.' 
crt.

Márimi más ur a te . Márimi calcúlate in baza márimilor 
másurate _______________________

U(V) I(A) P(w) Zh.lo“3a
0 

Q
¡ 

K
X 

+ 
1O 

-O H
 

ftí
. 

1

(Xa-X£a) • 
10-3 A

1 5,35 34o 1817 47,2o5 47,153 2,213
2 5,34 341 1816 46,979 46,852 1,378
3 5»35 34o 1816 47,2o5 47,128 2,7ol
4 5,34 341 1816 46,979 46,852 1,378
5 5,35 34o 1817 47,2o5 47,153 2,213
6 5,35 34o 181? 47,2o5 47,153 2,213

Valor:L medii 47,10D 47,043 2,016

Z„ = (47,043 + j 2,ol6)lo-3 n

Se observa ca diferentele’ ìntre valorile calcúlate 

pentru citirile succesive §i valorile medii sint mici pentru suma 

rezistentelor R¿ + R¿ , fiind cuprinse Ìntre - o,4 % ?i ♦ o,23 % 

§i relativ mari pentru diferenta reactantelor Xa - Xia, fiind cu­

prinse intre — 31% §i + 34%, Aceastá diferente din urma intre va­

lorile citirilor succesive se explica prin valoarea mare a raportu- 
, . Rl+RI lui, c 1 2o 

Xa-Xia
In concluzie,; din másurari a rezultat :

—* —3A4 = H¿+RJ = 47,o43.1o "Q ; B4 = xa-Xia= 2,ol6.1o a (5.29)

; t

5i deci: zh = 47,1.lo-'eJ 2o42'a
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5.2,4. Másurarea márimilor A5 ?i B5
A 

S—a foiosit soberna din figura 5.6, deci sciama 

sperimentala pentru másurarea impedan^ei omopolare a inveì1yuint
I

Retalie al anuí conductor de fazá cu considerarea intoarcerii 

pirentului nomai prin pàmìnt. In tabe luí 5.4 sint date valorile ci- 

| ir il or succesive. Tehnica de calcul pentru marinile A5 §i B$ este 

gsemanatoare cu cea presentata la paragrafale precedente.

Tahelul5.4.
kr.
¡crt.

Marimi masurate Márimi calcúlate in baza márimilor 
masurate.

U(V) I(A) P(W) Zjflo-3 n (BJ+JHp+A Rib> <xia+3V
-2XS+A Ilb) 

I0-3 a

1 23,5o 34o 3900 2o7,352 101,211 18o,974
2 24 345 3900 2o8,695 98,298 184,o95
X 23,5o 335 385o 2o7,352 102,918 18o,oo8
4 23,5o 335 385o 2o7,352 102,918 18o,oo8
5 23,5o 335 385o 2o7,352 102,918 18o,oo6
6 23,4o 337 385o 2o7,35o loo,823 182,327

Valori medii - 2o7,5762 101,516 181,237

Se observa cá diferen^ele intre valorile calcúlate

pentru citirile succesive §1 valorile medí! sint relativ miel, cu—
prinse intre - 3,16% §i 1,4% pentru suma rezisten^elor (R|+3Rp+A R^)

§i intre - 0,68% §i + 1,58% pentru suma reactañedor

xÍa+3Xp-2Xs* A *ib*

Cablul la caré s-au fácut másurárile este prevázut 

cu bandaje feromagnetice de protec^ie 5I deci la calcúlele efectúate 

in baza valorilor másurate s—au folosit rela^üle (5*22),

Zh = (lol,516 + j 181,2’7) lo“3n
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In final, din mas lira tori a rezultat :

A5+ABib= B* +3Rp+ A Bjt, = lol,516.1o-3 a 5

B5+A'xib= xv * 3Xd- 2Xs+AXib = 181,237.10-3 a 
^ci tr

B$+A Xib 
tsf= a^Ab^

Xia+3Xp-2Xg+ A Xib
RJ +3Rp+ A R^

1,7855 ; <|> = 6o°45’

Zh = 2o7,5762.1o“^e3 6o°45*n. (5.3o)

5•2•5• Calculul rezisten^elor gi reactantelor 

' inductive in baza masurarilor

In baza masurarilor de paxa&zai-jle 5-2.1 - 5.2.4

an rezultat urmatoarele rela^ii pentru calculul rezisten^elor :

Ei +
R1 tfia+Xs)2

BJ2+(XIa+Xa)2

= 9,462.Io“’ a

R’ + R’ = 47,o42.1o~5n 
c i ’

4 o,5. Io”2 R¿ conform L 45], else

/
(5.J1) constitute un sistem de 4 ne_

cunoscute prin rezolvarea caruia se ob^ine :

(5.3D

Ei * 3Bp+A Bib = lol,516.10-3a

BJ + 1 A Bob = 22,444.10-3 n.

Considerind oa
. . ,6» (Xin+Xg)2ca ter menu1 1 ia s

RI2+(X„ +X )2 
i ia s' 

poate neglija deci rela^iile

A Rcb - △ Bib 91 tinind cont de faptul
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Rc = 9,462.1o~3£l

A®cb = A'Rîb = 39,°9o.lo“3

Pentru reactance, din acelea^i más urá tori 

urmatoarele rela^ii de calcul :
au résultat

a + Xs -
îa s

Xi (5.33)

X. 1 A*cb = 51,65.10-3 a 
3

Din capitolul 2, paragraful 2.J.2 a résultat ca

A Xcb s A X£b* Pentru másurarea acestor reactance trebuie sa se 

dispunà de doua cabluri identice, unul insá fárá bandaje feromagne- 

tice de protecÇie, iar celaialt cu aceste bandaje*

Nu s-a dispus astfel de cabluri §i deci la resolvarea 

sistemului de ecua^ii (5*33) se admit ca valabile valorile acestor 

reactance ob^iniite din calculul lor in basa caracteristicilor cons­

tructive, relaÇia (2.41) §i tabelul 5.5.

Axob= A Xîb = 1”,26¿1o“3 A (5.34)

Tinind cont de faptul cá termenul

jsistemul (5.33) devine :
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= 1,931.10-3.0.

= 2,016.10-3 O

- 2XS = 47.976.lo-3 a (5.35)

Xa = 7,23.10-3 O.

Rezolvînd acest sistem de ecuatü se obtine :

'xa = 7,23.10-3 O.

Xa = -5,299.10-311

Xla = 5,214.1o-3n.
■l»Cb

X_ = 10,721.10-3H

(5.36)

5*3* Parame trii cablului calcul at i in f une tie de 

elementele constructive

Caraoteristicile constructive de’ baza ale cabíala! aa 

fost prezentate la íncepatal paragrafului 5*2. In completare, pentra 

calcul, mal sint necesare :

*c 6,25 mm• raza conductoralui din alumlnia al unel faze $

*e 15,3 mmt raza exterioara a inveli?ului diamagnetic 
(manta de plarnb) ;

r£ 55 13,5 raza Interloará a inveli$ului diamagnetic {

rebl 55 39,5 mm, raza exterloará a benzilor feromagnetlce 
de protectie^din stratul exterior ;

ribl 52 38,5 mm t raza interioará a benzil feromagnetlce 
de protectie din stratul exterior »

reb2 55 38,5 mme raza exterloará a benzilor (5¿37)
feromagnetlce de protectie din 
stratul interior ;

X 37,5 raza interioará a benzilor feromagnetlce 
de protocole din stratul interior.
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Rela^iile de calc ni ale pacarnetrilor unni cabla in 

fanemie de e lamentele constructive au fost stabilite in cap.2 al 

lucrarli»

In conditine de laborator in care s-au fàcut màsurarile 

nu se pune problema efectului de proximitate, deci :

= ®cc * ®cp (5»38)

Resistente suplimentarà ca ormare a pierderilor in ♦ 

inveli^urile metalice diamagnetice care intervine in relatia (3*34) 

raportata la lungimea L este :

Ri (Xia+ X_ )2 .-• j
■ 2 la. S g = 0,041.10^ (5.39)
«1 +«ìa * V

Pentru section! ale conductoarelor cablurilor de 95 nim^ 

resistenza suplimentarà ca urmare a efectului pelicular este ne­

gli jabilà (tabelul 2.1). De asemenea, Zin^n^ cont de lungimea realà 

a firelor mai mare cu (2 - 6) % decit lungimea conductorului [1, 2, 31 

resulta :
RJ = Roo(l+o,o4) = l,o4 j £ = 9,344.1o”3a (5.4o)

2
In Telarla (5«4o) s-a luat $ = 2,94.1o“’2 , o

lungime realà a firelor mai mare decit lungimea cablului cu 4 %, iar 

L= 29 m.

Resistenza echivalenta in c.a a invelinolo! metallo 

diamagnetic este data de relates (2.13) i

R£ = R» + A Rlb = R£o + A Rib (5.41)

Ri = Rio = J^lL= 41,025.10-3* <5.42)
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In rela^ia (5.42) s-a luat Jpb = o,252^^ §1 

1= 29 m.

Reactanta Xa aste data de zelarla (2.25) raportata la 
lungimea I : I

Xa = 0,1445 I .1g = 7,495.10-3n. (5.43)
RMGic

In zelarla (5.43) RMGic = o,7788.i^ = 4,8675 mm, 

iar = 29 m.

lungimea I :

la lungimea

inveligurile 

raportaba la

Reactanta Xa este datá de relamía (2.3o), raportatá

। DMGx q
Xa = 0,1445 1 .lg ——— = - 4,156.1o-' H- (5.44) 3o

In relamía (5.44) DMQxo = 3o,6 mm §i l = 29 m.

Reactanta X£a este datá de relamía (2.38) zapoztatá 

l : 
-»

Xía = 0,1445 l .lg -^2 = 5,519.10-3 H (5.45) 
xe+r£

In relamía (5.45) = 14,4 mm l = 29 m.

Reactan^a suplimentará ca uzmaze a pierderilor in 

metalice diamagnetice,care intervine in relamía (3.34), 

lungime l- este :

(Xla+^s)-*

• /.

Rezistenta suplimentará datoritá pierderilor din ban-

dajele fezomagnetice de protectie este datá de relamía (2.6), ra­

portata la lungimea l a cablului :
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ABob = H A f (-5- + -L)_ ,4 _ •72^tdZa L chy- cosy a2 a<
(5.W

/ 
y y y y Chr^in —+sh —cos — q 
2 2 2 2 i

chy - cosy J

Cu Jbr = 7oo, f = 5o Hz §i s 6,67*lo^ S/m pentru benzi­

ls de o'Vel adincimea de patrundere axe valoarea C 88 ] :

5 = ■■ ■ — — = o,lo42 cm (5*48)

Cu aceste precizari coeficientii 0<i (*2» nota^i cu

9* a 12 Pentra benzile exterioare (X12 ® 22 P®ntxu

benzile interioare devin :

,_ r£bl <— reblalx = /2_^_= 52,037 ; «21= /2 = 53,450
a 0

«12 = = 50,743 ; 5i a22 = /2 = 52,019
0 □

§1 deci :

2(a21-«ll) . 2(«22-0<12)
?1----------------------- = !.9 . 72 = -------- -----------  =1.9

Rezulta : ^1 = ^2 (5.49)

Din lucraxea

shy^ + sin y^ 

chy^ - cos y^

[88],» tabelul 4 se ob^ine 
s^y2 + sin y2

= ---------------------— = 1,126
chy2 - cos y2

ch y, - cos yn = 3 »741

(5-5o)
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Tinind confa de construcida benzilor nQ, care

se suprapun in sensul axial al cablului pe 33,3 % din lungimea 
A 

acestuia, preconi §i de lungimea l a cablului, rezultà :

A Rcb = 4o,12.1o“^ n (5*51)

Reactanfaa inductivà suplimentara datorità pierderilor 

in benzile feromagnetice de pretelle este dati de rela^ia (2.41) 

raporfaatà la lungimea l a cablului, care trebuie sà -fainà confa de g 

consfaruc^ia benzilor, suprapuse in sensul axial al cablului pe 

33>3 % din lungimea acesfauia. Din aceastà ralalie rezultà :

A Xcb = o,133 A (5.52)

A?a cum s-a precizat la inceputul capitolului 5, 

pentru schemele la care s-a utilizat un conductor de aluminlu drept 

cale de intcarcere, parametri! calculafai ai acesfauia sinfa :

Rp = o,196 . o,o45 = 8,82 . lo“> II 
, (5.53)

Xp = 0,45 . O,o29 = 13,06 . ìo“' il

Se precizeazà cà in prima rela^ie (5.53) o,196 este 
2 rezisfaenza unui conductor mulfaifilar din aluminiu de 15o mm in 

lungime de 1 km, iar in cea de a doua o,45 este reactanfaa specifica 

a conductorului ?! se calculeazà cu relafaia (2.27) in care DMG?C 

devine D^2 respectiv distanza intre cablu §i calea de intoarcere

(D12 = 8 m).
5.4. Analiza com^/arativà a valorilor obfainute prin 

calcai in funefaie de elamentele constructive 

gi pe cale experimentalà

In tabelul 5»5» sìnt prezentate valorile rezistenfaelor 

§i reactanfaelor obfainute pe cele doua Cc.i, prin calcai in funefaie 

de elenientele conutructive - i t r i ■ • v
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Tabetei 5.5.

Pararnetrul Valori rezul- 
tate in baza 
màsuràtorilor 
experimentale 

10-3 (JI)

Valori calcu­
late in fune— 
tie de carac. 
constructive

lo~3 (ji)

Diterenta 
col^- col.2

in vaiami 
absolute

10-3

in pro- 
cente

%
1________ . 2 3 4 5

«0«1

9,462 9,344 - o,lW - 1,262

RI 1 37,628 41,o25 * 3,39F + 8,28

1 Reb = △ Rib 39,o9o 4o,12o + I,o5a * 2-,567

®p 8,266 8,82o + o,56a + 6,349

xa 7,23o 7,495 + o,265 + 3,535

-5,299 -4,156 - 1,141 -27,5

Xîa 5,214 5,519 + o,3o5 + 5,526

10,721 13,o6 - 2,339 +17,91

Pentru stabilirea diferen^elor in valor! absolute

91 in procente, in tabelul 5 «5* s-au considerat de refarin^A valori- 

le ob^inute prin calcul in fanetie de caracteristicile constructive 

ale cablului, (col.3)* De asemenea, la calculul rezistentelor ?i 

reactantelor suplimentare, A Rcfc = AR^ A X^ sAX^, in 

functie de caracteristicile constructive, s-a ^inut coat de construe 

$ia benzilor feromagnetice de pro techie. Astfel, una din benzi este 

exterioara, iar cealalta este interioara §i se suprapun, in sens 

axial, in propor^ie de 33 %•

Din analiza comparative a celor doue grape de valori 

se desprind urmatoarele concluzii mat importante :

- pentru rezisten$a conductorului R¿ valorile
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ob^inute pe cele douà cài sint foarte apropiate, diferen^a fiind 

de ordinal a 1 % ;

- pentra rezisten^a inveligului mebalie diamagnetic, 

realizat din plumb, diferenta intre cele douà grupe de valori este 

ce va mai mare, explicabilà prin faptul cà la calculul rezisten^ei in 

baza oaracteristicilor constructive ale cablului valoarea resistivi— 

tà^ii plumbului, luatà din litelatura, e diferità de cea realà $

- pentru react angele Xa §i X£a cele douà grupe de va­

lori sint apropiate, diferentele fiind cuprinse in limitele a 

4^5%»

- legàturile electrice intre conductcarele cablurilor 

realizindu-se in schemele de màsurare foiosite, cu cleme, s-au 

introdus in circuitele aferente resistente de contact suplimentare
-4 a càror valoare a fost sub 3.lo £1 astfel cà erorile de determinare

a rezisten^elor au fost mai mici decit 3»5 % »

- màsuràrile in conditine de laborator fiind fàcute 

la lungimi mici de cablo, cu valori ale parametrilor de ordinai 

miimilor de ohmi, chiar in condi'ti ile folosirii unor aparate de 

clasà de precizie bunà,pot conduce la erori mari ca de exemplu 

in cazul reactance! Xs.

Observatia generalà care se desprinde din aceàstà 

analizà este apropierea dintre valorile rezisten^elor ?i reactante- 

lor inductive ob^inute pe cale de calcul in funetie de caracteristi- 
cile constructive ale cablului/?i cele rezultate pe bazà de màsuràri, 

ceea ce confirms implicit valabilitatea relatiilor de calcul presen­

tate in lucrare, a schemelor §i tehnicii de màsurare foiosite.
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Inccrc ^rile esperii., entöle incü/Ju 2n ecr: ii é^ e Cf l--bor_ 

tor au fobt continuâte într—un Hector de re^.e^ reeld,ce ‘i permis detcj' 

minurea par trie t rii or influentaé de natura solului in eure se poze^-., 

cablurile, cît ¿i de modul de le^areu acestora la püiûînt. Letodolo ij 
/

pentru masurarea paranetrilor este aceeagi, presentata în cap.5.

Parametri! calcula^! pe baza relajiilor stabilite în cap.2 

.¿i confirma*! experimental în cap.5 «¿i prima parte a cap.6, au permis 

tr°cerea la încercari experimentale privind reparti*ia curentului de 

scurtcircuit monofazat pe edile de întoarcere.

Ltabilirea reparti*iei curentului de scurtcircuit mono- 

l'azat constituée obiectivul prioritar al tezei, ca o contribuée perso- 

nala a autorului lucrarii, în care s-au confirmât compatibilitatii® 

dintre enunjärile teoretica facute în cap.3 é 4 ¿i încercarile expe­

rimentale în condi^iile de alimentare cu tensione nominala a re^elei 

aferente sectorului experimental.

Corespunzätor scopului urmärit o preocupare importante 

a autorului lucràrii a constituit-o orjanizareu sectorului expérimenta 

§i a mdsuràtorilor sistematica vizînd edile de întoarcere ale curentu­

lui de scurtcircuit monofazat.

Organizarea sectorului experimental a comportât rezolva- 

rea unei game complexe de problème §i anume :

- delimitarea sectorului experimental ;

- realizarea.instala^iilor primäre în sector corespunzé- 

toare funcéon^rii eu neutral tratat prin resistor (bobina de creare 

a neutrului artificial, rezistorui, refacerea legaturilor la pâmînt 

ale inveli ç?ur il or cablurilor pentru usigurarea stabilititi*
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— realizares comuta^iei secundare coresnunzAtoare tra— 

tàrii neutrului prin rezistor, scheme 5Í elemente fizice ;

- stabilirea liniilor de telecomunica^ii aféctate de má- 

surátori ^i a masurilor de adopt at ;

— stabilirea masurilor tehnico—organi zat or i ce pentru pre— 

* * e t siuni de pus $i de atingere pericu-

loase (izolarea nulului de nrotec^ie de nulul de lucru,Í7Olirea zonelor 

periculoase,etc) 5 *

- stabilirea locului de sourtcircuit in condijii de soli­

citare maxiné a elementelor componente el^ r^telei,care condi^ioneuz' 
dimensionarea acestora ;

— realizaren prioei cxperiRexAalejtotal separata de priza 
existente.

Metodologia de surare a caprina :

- stabilirea punctelor de mesurare (sursa,local de scurt- 

circuit ,instalu£iile de telecomunice^ii) i

- elaborares schenelor de misura (piarla 2), inclusiv 
1 

ale elementelor de telecomanda jl a surselòr de alimentare ;
- stabilirea murimilor ce se máscara ji predeterminaren 

prin calcul a valorilor acestora pentru etalonarea uparatelor i

- elaborares programului de masuratori, corelat cu pro- 

gra.mul de uanevre ,

- usigurarea pornirii situitene a aparatelor inregistra- 

toare.
Comparares valorilor resultate din calcul cu cele n^s’ueste 

pentru confirmaren netodei de determinare a reparti*iei cirertului de 

scurtcircuit uonofazat a constituit partea finula o ec^sto^ incorcari.

6 .1. hrezentareu sectorului exnerinentnl
Jectorul experimental s-a organizsi in re+cavu ue Jo k7 

ali:.ù’itut a din stadia llo/2o ’ V rite ^ti-'/e^t ♦ 
.chema electric - 1 f'pclrn de Im :t ¿rm-1 .t • in 

pl'.n^u 1 wCa .i-t cu ii.Uxc - t - -w - --t ~

Cuulurilor, a >- torialalui coix.a2' o.- .1^1 c' . ” - b -- - * 1
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i lungimii tronsoanelor de cablu §1 a sec^iunii conductoarelor. 

)e asemenea, pentru posturile de transformare sint indícate numárul 
a 

iferent, puterea transformatorului §1 carácter •latidla de bazá ale 

ligurantelor de protec^ie pe partea de medie tenslune.

Sta^ia de transformare llo/2okV Pite§tl-Vast este 

»chipatá cu douá transforma toare llo/2o kV, 16 MVA, flind racordatá 

prin dublu Circuit pe partea de lio kV la atavia llo/2o kV Pitegti 

íord. Sta^ia este prevázutá cu bare dublé atít pe partea de lio kV, < 

Bit ?i pe partea de 2o kV, cu cuplé transversales Tratares neutrului 

retelei de 2o kV este realízate printr-un rezistor de 75?, 2o kV, 

racordat la punctul neutru artificial cxeat printr-o bobina trifazatá 

de 2o kV, looo A, conexiunea Zo, legaba bloc la bornele de 2o kV ale 

transformatorului nr.l de llo/2o kV.

Rezistorul pentru tratares neutrului este construit 

din elemente de fontá tip grile, grupa te in baterii care la rindul 

lor formeaza 5 rezistoare modul.

Cele 5 rezistoare modul sint dispuse vertical,consol!- 
> 

date cu un cadru din profile de tablá indoite,izolate intre ele §i 

fa^á de cadrul me talle cu izolatoare suport de lo kV cu armare ín­

ter loará» Rezistorul modul este compus din 12 baterii de elemente de 

fontá dispuse in douá straturi §i consolídate cu un cadru me talle, 

fiind izolate fa^á de acesta cu izolatoare suport de 3 kV. O baterie 

de elemente este forma tá din 2o de grile dispuse cite douá in 

paralel §1 apoi inseriste. Legáturile electrice interioare sint realí­
zate cu bará rotundá de o$el zi^cat 0 16 mm.

Racordarea rezistorului la neutrul rebelei se face 

printr-un izolator de trecere de 2o kV lar racordarea la priza de 

pámint a statiei se face printr-un izolator de trecere de 6 kV.
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Cele 5 rezistoare modal sint protéjate de ac^iu- 

nea agenfcilor exterior! cu un inveli^ din foi de taìK» iar pentru 

asigurarea une! ràciri naturale, dona fe^e opuse alexezistorului 

sint prevázute cu fante pentru circularía aerului deracire.

Re^eaua de 2o kV alimentata din stadia Hte?ti-Vest , 

este ^impártitá in 4 zone §i anume :

- zona Banat, alimentata prin do uà distiStaitoare in 

cablu de cupru cu secriunile de 7o—12o mm^ , cuprinjfiid 6 postar! 

de transformare $

- zona Exercitiu, alimentata prin trel üs tribuítoare 

in cabla de cupru cu sec^iunile de 7o ~ 12o mm^ , c^rinzind lo 

posturi de transformare $

— zona Trivaie, alimentata din stadia Pile^ti-Vest 
o 

printr-un feeder in cablu de cupru de 12o mm , §i A Trivaie, 

cuprinzind 27 posturi de transformare ;

- zona Pi te § t i-Sud, ’ alimentata» din stadia Pite§ti-Vest 
p 

printr-un cablu de cupru de 12o mm §i PA Pite^ti-fiad, cuprinzind 

21 posturi de transformare .

Re-£eaua de distribu^ie de 2o kV de mai sus este formatá 

din 29 km cablu §i 1 km LEA, deci in proponile de 96,7* din cablu. 

In total, sectorul experimental are 64 posturi de transformare 

§i 4 puñete de alimentare. Púnetele de alimentare pos turile de 

transformare func^ioneazá radial cu posibilítate de baciare.

Pos tur ile de transformare au transfer mateare cu puterea 

cuprinsá intre 25o ?i 6Jo kVA. Din aceste postur! de transformare 

se alimenteazá cu energie eléctrica atit consumatóri! casnici cit 

?! ce! industrial!, ponderea cea mai mare revenind celor industriali
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□abiurile de 2o kV de alimentare a posturilor de transformare sint 

realízate In céa mai mare parte sub forma de cab*}uri trifazate cu 

inveliguri de protec^ie pe faze, mantale de plumb gì benzi fero- 

magnetica de protecjie. Cablurile au conductoarele din -cupru §i 

aluminiu,cu sec+iuni cuprinse intre 5o - 15o mm2. Cablurile ‘sint 

pózate in gan^uri amplasate in lungul stràzilor, fàri traversini 

sau subtraversári de elemente de construcjie realízate din sub— 

ensamble musive feromagnetice (poduri, Jevi de gaze, ^evi de api < 

etc) «

In figura 6.1, este prezentati por^iunea din re^eaua 

in cablu de 2o k^in care s-au fàcut cele mai multe din misuritorile 

¿i probele analízate in acest capítol»

Staba 110/20 kV 
Ritenti Vest

Fig.6.1.

Este o linie - erand in lungime totali de 1792 m, 

alimentati radiai din stadia Pitegti-Vest, scurtcircuitele monofazate 

experimentale fiind realizat 'i PA Banatul,deci in capitai opus 

sursei«Linia a foot axecutatà in etape,cu cabluri trifazate cu man­

tale de plumb pe faze gì benzi^feromagnetice de protec|ie comune, cu 

caracteristici dimensionale gi conductoarele fazelor diferite,in 

func+ie de posibilita^ile de aprovizionare din import» Linia este 

forcati din 4 tronsoaae de cabluri cu urmatoarele caracteristici
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- tronsonul 1 : cablu tip ObV, 5xl2o mm2Cu, 872 m lungime; 

- tronsonul 2 : cablu 5x185 mm2Al, 577 m lungime ;

t tronsonul 5 : cablu tip CSV, 5x185 mm2Cu, 412 m lungime;

— tronsonul 4 » cablu NHKBa, 5x15o mm2Al, 151 m lungime.

Lini a fiind in Laz a finalä de execujie tocmai in etapa 

Bind s—au facut cele mai multe din incercärile experimentale, orga— 

nizarea §i realizarea acestora a Lost posibilä pe tronsoane separat 

§i cu tronsoanele de cablu mangonatejintregite. *

Incercarile experimentale in re^ea s-au desfSgurat in 

urmätoarele condi+ii de alimentare :

- alimentarea liniei cu un sistem trifazat simetric de 

tensioni de valoare reduoa ;

- alimentarea liniei cu tensiure nominalä §i scurtcircuit 

mon of az at.

6.2. Incercäri experimentale in linia de cablu

alimentata cu tensione redueS V

Incercärile cu tensiune redusä s-au desfùgurat pe rind 

in urmätoarea concep£ie de grupare a cablarilor liniei 2o kV stadia 

Pitegti-Vest - PA Banatul (vezi figura 6.1) :

- tronsonul 2 de cablo separat ;

- tronsonul 5 de cablu separat ;

— linia in cablu statia Pitegti-Vest-PA Banatul .

ö-a fäcut o etapizar^ a incercärilor ca urmare a faptului 

ca tronsoanele au fost realizate din cabluri cu caracteristici 

constructive diferite gi s-a urmärit o primä comparare a vaLorilor 

parametrilor ob*inuji pe cele doua cui, prin calcai gi prin mäsurS— 

tori, pentru un ucolagi cubia.
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Prin încercàrile facute cu întreaga linie s—a armari h 

la se verifica daca realizarea ei din cabluri eu caracteristici 

constructive diferite are influença asupra xezultatelor pe de o 

carte, iar pe de alta parte s-a armari t compararea valor il or obtinute 

ce cele doua cài, calcul §i masurari, la o astfel de Unie în cabla.

Intrucît tehnica de lucru la cele doua tronsoane de 

sablu la care încercàrile s-au fàcut separat este aceea^i, în con» 
a 

binuare se prezintà resultatele pentru tronsonul 2 de cablu çi pentru * 

Linia în cablu întregità.

Alis- '■'rea cu energie electrics, pentru incercâri 
b-a fàcut . . z;* o ;n eu motor ternie, care asigurâ

^recvenÇa de 5o Hz.

6.2.1. Pararnetrii tronsonulu: de cablu

S-au déterminât parametri! acestui tronson în funcÇie 

de elementele constructive ale cablului, eu relaÇiile stabilite 

în cap.2 §i în baza încercàrilor experimentale. In continuare s-a 

fàcut o analizà comparativa a valorilor obtinute, eu concluziile 

§i observa^üle ce s-au desprins.

6.2.1.1. Parametri! cablului calculât! în functie de 

elementele constructive

Caracteristicile constructive de bazà ale cablului sînt 

date la paragraful 6.1. RezistenÇa echivalentà în c.a a unai conductor 

de fazà este data de relaÇia (2.3)«
In cazul cablului t/onsonului 2 nu s—a Çinut seama de 

efectul de proximitate, iar înveliçurile metalice diaxnagnetice 

(mantalele de plumb) nefiind legate galvanic între eie nu apar 

pierderi în acestea, deci se poate serie :
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RC ^®CG + △ ®cp (6.1)
'-•>2

Pentrásectiuni ale conductoaxelor cablurilor de 185 mm^, 

|rezisten$a supl imentará A Rcp, ca uímare a efectului pelicular re- •
-- . ?;<-?•• í

^rezintá o,52 % dinfrezistenVa in c.c a conductorului, (tabelul 1).

De asemenea, t^^ndu-se cent §1 de lungimea reala mai marecu (2-6) % 

^ecit lungimea cabíala! [ 1, 2, 3 j rezultá :

R¿ = Rcc(1+Q»o25+o,oo52) = l,o3 Rcc = o,o614 ÍV- (6.2)

In relamía (6.2) s-a luat J = 2,94 • lo Xlmm?/iiL §i o 

(Lungime reala a firelor mal mare decit lungimea cablului cu 2,5
>>•

Rezisten$a echivalentá in c.a a inveli§ulul metalle 

Ediamagnetic este data de relamía (2.13)«

Intruoit in cazul acestul cablu na se pun probleme de 

|sfect de vecinátate?! efect pelicular, se poate serie t

S1 3 ^e

Rezultá:

r» = _ ^Fb,j---- — = o,5719 -a (6-3)
1 w

In relamía (6.3) s-a luat JFh = o,252aw2/m, raaa 

exterioará a man tale i de plumb re = 15*6 mm ^i raza ínter loara a 

aces tela r^ = 13*8 111111 •

Reactan^a Xa este data de relamía (2.25), corespunzá- 

toare lungimii l. ; ¿

3o
Xa • 0,1445.1 . 16 —------ = o,o9o5 XI (6.4)

RMGic

In relamía (6.4) RMG^C = 6,54 nr.: calcalatá cu relamía 

(2.2o).
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Reactanta Xg este data de relatia (2*3o), cores— 

panzatoare lungimii I 1.

DMG,C
Xs = o,1445. I . 1g —----  = - o,o528 a (6.5)

In relatia (6.5) DMGjc = 32,2 mm, calculate. cu rela­

tia (2.21).

Reactants X$a este dat& de relatia (2.45) corespunzi-^ 

toare lungimii I

. 3o.2
xia = o,1445. 1. 1g -------- - a o,o713 il (6.6)

re+ ri

Reactants Xp este dat& de relatia (2.25) corespunza- 

toare lungimii *

. DnXD = o,1445. t.lg P = o,182 a (6.7)
r *0

In relatia (6.7) Dn = 65836 ch, conform (2.19), 
hr

pentru un sol cu J = 5o£lm, a§a cum a rezultat din masur^ri ale 

rezistivitatii solului din sectoral experimental Pite§ti C*55] •

Rezistents saplimen tarS. datorita pierderilor din ban- 

dajele feromagnetice de protectie este data de relatia (2.6), 

raportata la lungimea t a cablului, in care se tinecon^ cons— 

tructia benzilor feromagne tice de pro tectie, una interioarS.,iar 

cealalta exterioara, suprapuse^ in sensul axial al cablului, pe 
t 

33,3 % din lungimea acestuia :
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A Hob = 1,333 . 3 „ [ ( 1 + 1 x _ 4
Tiií^cr Lchy-oosy ó¿2 5,' T^ai

chZ sin Z - sh. Z eos Z 
2 2 2 2

chy - eos y

/
i

(6.8)

= 7oo, f = 5o Hz §i G = 6,67 • lo6 S/m, pentru

benzl de o^el, adíncimea de pátrundere Sare Valoarea :

- = o,lo42 cm (6*9)
'HtfKaJhrO'

Notám cu r^^ = 3>8 cm ¡ = 3»7 cm ; *©b2 38 $»7 001
• *

xlb2 “ cm xazele> exterioará §i Inter loará, ale benzllor: 

extex loaré §1 ínter loaré»

Cu aceste precizári coeficien^ii a.i §102» notati 

cu(Xn §1 d21 pentru benzile exterloare, respectiva 12 9* Oí22

pentru bénzile Ínterioare .devin :

^ll = — = 50,067 ; a21 = —IT— = 51»42o
O O

„ = 72 r^2— = 48,714 •.
12 8

or = 72 — = 5o,o67
22 8

(6.1o)

deci:

2-(W 21-® 11) 2(<X22-<*12)
y - ----------------------- --- 1,9 i y2 = ---- ------------------- ~ 1,9 i yi= 72

1 2 2

(6.11)
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Din fssj tabelui 4, se obline :

shy^sinyi • shy^sin^ ' ■ y
chy.-cosy. ‘ chv -cosv = 1>126 ’ c^ln^sb^co^

* r ¿ ¿ I
chyo ya+ —sin íf = 1,566 

2 2
chy1 - eos yi = ch y2 - eos. y2 = 3,741 (6.12)

Cu aceasta, din relamía (6.8) se obline :

A Rcb = o,5428 a (6.13)

Reactance suplimentara datoritá pierderilor din 

benzile feromagnetice de protec^ie corespunzàtoare I ungi mil l este 

datá de relamía (2.41) in care s-a ^inut cont de suprapunerea ben­

zil or in sensul axial al cablului pe o lungime de 33 % din l •

0“^ = 7oo §i l = o,377 km rezultá

Axcb = 1,7968 (6.14)

6.2.I.2. Parametri! cablului determinaci prin incercárl

Pentru determinaren parametrilor cablului s-au masarat : 

— impedance de secvenCá directa ;

- impedan^a de secvenCá omopolare a conductorului de 

faza cu intoarcerea curentülui numai prin inveli§urile metalice 

diamagnetice ;

- impedanta de sec^venCá omopolare a conductorului de 

faza cu intoarcerea curentului numai prin pámint ;

- impedance de secvenCá omopolare a inveli^ului metallo 

diamagnetic al unei faze cu intoarcerea curentului numai prin pámint.
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In tabelul 6,1 sint date resultatele màsuràtorilor 

impedantì directe a cab lui ni, S—a foiosi t schema de ma rii rare din 

figura 5 • 1 «y 

/ Dintr-o anali zà a mediilor vaiorilor calculate pe 

fase pentru fiecare citire §i a valorilor medi!, se trage concluzia 

cà in cazul rezistenÿçlor, diferenÇa este micà, fiind cuprinsà intre 

- 1,3 % §1 + o,7 %, iar in cazul reactanÇelor este mai mare, 
cuprinsà intra- 3,1 % ?i ♦ 2,1 %. Riferentele citirilor succesive * 

faÇà de media valorilor reactanÇelor sint cu mult mai mici decit 

in cazul masurarilor presentate in cap.5, paragrafai 5.3-1, ceea 

ce confirma observa^ia fàcutà cu privire la causele abaterilor, 

cablul tronsonului 2 fiind cu mult mai lung decit cel la care s-au 

facut màsuratori experimentale in condili! de laborator»

Se preciseazà cà in timpul efectuarii masuratori- 

lor,inveìi§urilei' metalice diamagnetice (mantale de plurnb) ale 

celor tre! fase nu au fost legate galvanic ìntre eie ?i deci 
RÀ(X. t* )2 , „

expresia ——32—2— este zero» In conciuzie, din incercari 
Hi2+(ïîa+X3)2 

a rezultat :

R’ = R, = R* = o,o64? a G U X

Xa = Xs = Xd = Xi =

tg<p = — = 0,599 ; f= 3o°5o’ (6.15)
Y Rd o,o647 >

?i deci :

Zd=Z£=Rd + jXd = o,o647 + j o,o36ò = ò,o754. ea *°°5° a
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Tabelul 6.1

Nr. 
crt Marimi masurate_____________________________

Faza R Faz a S gaza T_____ _____
WO 1(A) P(W) U(V) 1(A) F(W) u(v) 1(A) P(W)

1 3,58 46 14o,lo 3,32 45,9 129,7o 3,2o 42,8 117,1o
2 3,57 45,2 137»4o 3,32 45 128,5o 3,2o 45 117
3 3,58 45,9 139,5o 3,32 45 128,5o 3,2o 43 117
4. 3,57 45,2 137,2o 3,32 44,9 128,5o 3,2o 43 117
5 3,58 46 14 o 3,32 45 128,5o 3,1o 42,2 116
6 3,58 46 14o 3,32 44,9 128,5o 3,1o 41,5 114

Nr. 
crt.

Valori calculate in baza marimilor masurate
Faza R Faza S

zd.(n) Hd(Q) Xd(A) zd (A) Hd(íl) Xd l’A)

1 o,o779 o,o662 o,o411 0,0723 0,0615 o,o381
2 o,o789 o,o672 o,o414 o,o737 0,0634 o,o377
3 o,o779 o,o662 o,o412 o,o737 0,0634 o,o377
4 o,o789 0,0672 o,o414 o,o739 0,0637 o,o373
5 o,o779 0,o662 o,o411 o,o737 0,0634 o,o377
6 o,o779 0,0662 o,o411 0,0739 0,0634 o,o377

Nr. 
crt.

Valori calculate in baza 
marimilor masurate Valori medii

Faza T

zd (A) Rd(a) Xd(A) zd (A) Rd(A) Xd (A)

1 0,0752 0,0616 . o,o397 0,0751 0,0639 o,o387
2 0,0747 o,o632 o,o398 o,o758 0,o646 o,o396
? 0,0747 o,o632 0,o398 o,o755 0,o642 o,o395
4 0,0747 o,o632 o,o398 o,o758 o,o647 o,o395
5 0,0734 0,0651 o,o339 o,o75o 0,o64 9 o,o375
6 o,o746 0,066I o,o344 o,o754 o,o652 o,o377

Valori medii : r 0,0754 o,o647 0 &
 a I 1 1 1

Zd = (o,(3647 +00 ,0388) n.
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In tabelul 6.2 sint data resultatele masorArilor 

impedan^ei de secven^à omopolari a unni conductor de lazi cu conai- 

de rare a intoarcerii curen^ilor nomai prin inve liguri (mentale de 

plumb). S-a foiosit schema de misuri din figura 5.5.

Tabelul 6.2.

Rr. 
crt.

Mirimi misurate Mirimi calcolate In baza 
misurarlior

U(V) I(A) P(W) Zb(<X) (B^+Rpa

1 lo,275 49,9 512,43 o,6177 o,6174 o,o2o3
2 lo,225 49,8 5o8,92 o,6159 o,6156 o,o2o5
3 lo,275 49,9 512,43 o,6177 o,6174 o,o2o3
4 lo,275 49,9 512,43 o,6177 o,6174 o,o2oj
5 lo,275 - 49,9 512,43 o,6177 o,6174 o,o2oj
6 lo,275 49,9 512,43 o,6177 o,6174 o,o2o3

Valori medi! o,6174 o,6171 o,o2o3

Z = (o,i6171 + j o,o2o4)

Se observi cà diferen^ele intre valorile calcolate

pentro citirile succesive §i valorile medi! sint fcarte mici pentru 

soma rezisten^elor R£ + Rf * coprinse intre - o,24 % §i ♦ o,o5 %

§i relativ mici pentro diferen^a reactan^elor Xa - Xia» coprinse 

intre - o,19 % §i o,93 %. Aceste erori mici confinai afLunaria 

fàcotà co privire la efectol longimii cablolui asopra vaiorii 

acestora.
In concluzie, din misuratori a rezultat :

Ri + Ri = o,6171 A, V X

Xa - Xj = o,o2o4 n
C& X Gb

~ ^ia o,o2o4
= RJ + Ri . = o,6171

= o,o33 i = 1°53*

deci:
Zh = RX+Rl+jUa-Xia) = 0,6174.6^ 53*n (6.16)
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In tabelui 6.3« sint date sezoltatole mÀsurdtorilor 

impedançelor de secven^a omopolará a unui conductor de fazá cu con­

siderares intoarcerii curen^ilor nomai prin pàmint. S-a folosit 

achema de másorá din figura 5.4. '

Tabelui 6.3«
tNr* 
crt. Marimi masorate Marimi calcolate in baza 

masorátorilor
u(v) I(A) P(W)

( a)

(B'+3Hp+

+ AHob)o.

<xa+3Xp-2Ia 

♦ Alci») A

0 1 2 4 5 6

r-f O
J fO

iT in 
kO

kN
 kN

kN
kN

 kN
kN
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 kN
kN

kN
 kN

kN
 

js 
js 

kn
kn

o o 
o o

 o o 5o
5o
5o -
5o
5o
5o

o o o o o o 
m

in cu cx
io

j 
c\j 

N
W o o o o 

V
O kO 

kO kO kD 
kO

8,011 
8,oll 
8,oo4 
8,oo4 
8,oo4 
8,oo4

7,62o
7,62o
7,584
7,584
7,584
7,584

2,472
2,472
2,558
2,558
2,558
2,258

Valori medii 8,oo6 7,596 2,529

Z = (7,596 + 3 2,529) o.

Se observa cá diferenÇele intre valorile calcolate 

©entro citirile soccesive çi valorile medi! sint foarte mici pentro 

Fsuma rezistenÇelor R¿ + 3Rp + ARcb, cuprinse intre - o,16 % ?i 

Í+ o,32 % §i relativ mici pentro soma reactan^elor Xa + 3Xp - 2XS ♦

+ Axcb, copxinse intre - 2,28 % ?i + 1,1 %•

Se face, de asemenea, precizarea cá in valoarea 

rezistenÇei Rp este cuprinsá §i iezistenÇa de dispersie Rp = 2,31'fta 

prizelor artificiale de la cele dooa capete ale transonuloi de cablo, 

foiosite la aplicares schemei de masurare.
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In concluzie, din masarátori a resultat i
R¿ ♦ 3Rp +ÀRcb = 7,596 a

Xa + 3Xp - 2XS + Axcb = 2,529 xi

Xa * ^^p ~ Xcb _ 2,529
' B¿ + 3Rp + A Hcb = “T596 = 0-533 . y = 18°25*

§i deci :

>h = = 8,006 .

In tabelul 6.4 sint date resultatele masuratorilor 

impedance! de secven^a omopolari a inveligula! diamagnetic (manta de 

plumb) ¿1 unei faze, cu considerarea intoarcerii curentalai numai 

prin pàmint. S-a foiosit schema de màsurare din figura 5*4«

Tabelul 6.4.

Hr. 
cr t.

Maximi másarate Márimi calculate in baza 
masuratorilor

u(v) 1(A) P(W) Zh

(A)

G^Bp*

+ ARib)n + AXib)£L

1 14o,7o 50 6731 8,4561 8,o772 2,5o$8
2 14o,7o 5o 6731 8,4581 8,o772 2,5o58

14o,7o 5o 6731 8,4581 8,o772 2,5o98
4 14o,7o 5o 6731 8,4581 8,o772 2,5o98
5 14o,7o 5o 6731 8,4581 8,o772 2,5o98
6 14o,7o 5o 6731 8,4581 b,o772 2,5o98

Valori 1aedii 8,4581 8,o772 2,5o98

Zb = (o,o772+ j2,5o98)a

Din analiza datelor din tabelul 6.4. se observa cá 

diferen^ele sint neglijabile. Ca ?i in cazul precedent Rp cuprinde
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resistenza de disperale R" = 2,31 A a prizelor artificiale de la 

cele dona capete ale tronsonalui de cabla, foiosite la aplicarea 
/scheme! de masarare.

In concluzie, din masuratori a rezaltat :

R| + 3Bp + A Rib = 8,o772 n

Xìa + ^p “ ^s + = 2,5o98ìi

§i deci :

= = o,31o 4 <P= 17°16»8,0772 • T

Zhi = Ri+3Hp+ A.Rib+j(Xia+3Xp-2I3+AXib) = 8,0772+0.2,5098 =

= 8,4581.eJ 17°16'n.

(6.19)
In baza celor patru grape de misuratori au rezaltat

•»
doua sisteme de ecuaZii pentru calculul parametrilor cablala! §i 

anome :
R* = o,o647 H c

R£ + R{ = 0,6171 A

R! + 3R„ + A = 8,o772 n ! p io

a; + 3Rp ♦ A Rcb = 7,59611

/
' Xa + X3 = 0,03^8 il

*a ~ xìa = 0.0204 n

Xia + JXp - 2XS + A Xib = 2,5o98 Q

+ 'Xp ” + Àcb ~ 2.529° a

(6.19)

(6.20)
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Utilizine! pentru A ®cb A X^ Vaiolile calco late

§1 (6.14) gi -fcinind cont de egalitàglie

A Rcb = A Rib §i A ^cb = △ X£]j resultate din paragrafai 3»3

din rezolvarea celor dona sisteme de ecuatii (6.2o) §i (6.21) in

care s-a introdus valoarea masarata a prizelor de pàmìnt

se obline :

R* c = o,o647

RI = o,5524 (6.21)% = o,ol84 Q.

" Xa * o,o9o5 Q

= o,o7ol a
- la (6.22)

X3 = o,o517a

xp = 0,1798X1

Se precizeazà cà marinile Rp $i Xp aù fost calco­

late ca valori medi! din ultimale douà rela^ii ale sistemelor 

(6.19) 5i (6.2o).

6.2.1.3. Analiza comparativa a valorilor pararnetrilor 

obtinute prin calcai gi pe cale experimenta- 

là
/

In tabelul 6.5 kìnt date in sintezà vaiorile medii 

ale pararnetrilor cablului ob^inute teore tic §i experimental.
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Tabelul 6.5»

Parametral • Valori calcu­
late in baza 
mâsuràtorilor 
experimentale

(a)

Valori calcu­
late in func- 
tie de carac- 
ceristicile 
constructive•

(it)

Diferen^a 
col.3 - col.2

in va­
lori 
absolute

00

in pro­
cente

(%)
1 2 4 5

R* c o,o647 o,o614 -o,oo33 -5,37

o,5524 o,5719 +o,ol95 ♦3»4o

R’ 
P

o,ol84 o,ol86 +o,ooo2 +I»o7

Xia o,o7ol o,o713 +o,ool2 +1,68

Xs -0,0517 -o,o528 +0,0011 +2,o8

xp o,1798 o,182 +o,oo22 +l,2o

Xa o,o9o5 o,o9o5 0 o

Pentru stabilirea diferenÇelor in valor! absolute

§1 in procente, in tabelul 6.5. s-au considérât de referinçâ valo- 

rile obÿinute prin calcul in func^ie de caxacteristicile construc­

tive (col.3).
Concluziile care se desprind din analiza comparative 

sint avantajoase, in ceea ce priveçte cele douà tehnici de 
calcul, decît celé enunÇate in ¿aragraful 5«3*6* Astfel, erorile 

procentuale sint cuprinse in limita 0 ?! 5,37»

BUPT



De asemenea, dintr-o analizá comparâtivà a erorilor 

procentoale din tabe le le 5*5 ?i 6,5 se observa cà in cazul cablala! 

tronsonului dot, long de 377 m, erorile sînt in general mai mici, 

pentru unii parametri*, sens ib il mai mici, decît in cazul cablului 

la care s-aufacut masuratori in condi^ii de laborator, long de 

nomai 29 m. Aceastá observable ne indreptâboçte aflrmâm cà in 

cazul unor astfel de masurâtori erorile sint mai mici in cazul ca- 

blurilor mai lungi §i invers, întrucît tehnica de màsurare a fost « 

aceeaçi,iar aparatele de másurá folosite au fost de aceea?i olasâ 

de precizie. Din aceastá constatare resulta faptul cà pentru ma- 

soratori, ale pararnetrilor in condirli de laborator este necesarâ 

otilizarea unor aparate de másurá cu clasa de precizie foarte bona 

çi ca trebuie sa se blnd cont de resistetele suplimentare ale 

legaturilor la aparate.

6.2.2. Parametri! Uniei in cablo 20 kV stabia 

Pitegti-Vest - P.A>Banatol

Se precizeaza cá aceastá Unie este formatà din 4 

tronsoane de cablo, caracteristicile §i longimile cablarilor com­

ponente fiind presentate la paragrafo! 6.1.

6.2.2.1. Parametri! calcolati ai Unie! in cablo 

in funcçie de elementóle constructive

Calcolo! resistente! a liniei in cablo are la 

baza precizárile facute la paragrafa! 6.2.1.1,iar càculul efectiv 
se face pe tronsoane, in funebre de elementóle constructive ale 

fiecárui cablu ce intra in componenba liniei. Pentru cablatile cu 

conouctoare din copro s-a considérât J = l,748.1o“2 Q. mm^/m, iar 

pentru cele din alu-.iniu $ = 2,94..
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Intrucit metodologia de calcai este accampi, presentata 
in detaliu la paragrafai 6.2.1.1, in continuare se mal fac citava 

precizàri specifica construc^iei fiecàrai cabla in parte, 
*

Astfel, la cablai tronsoanelor nr.l pi nr.2 sapra» 

panerea benzilor ¿eromagne t ice de protesale in sena oliai se face 

pe. 33»3 %t cel al tronsonului nr.3 pe 55,74 % iar pentra tronsonul 
nr.4 pe 54,23 % din lungime.

4 <
In tabelul 6,6, sint date, sintetic, unele dimensioni 

geometrico pi valori calcolate pentru cablurile tronsoanelor nr.1-4 

care intervia in rela^iile de calcai privind parametri! acestora.

Tabelul 6,6,

Marimea Tronsonul de cabla
nr.l nr.2 nr.3 nr.4

^bli™1) 39,5 38 43,5 41,5

ribl C“111' 38,5 37 42,5 4o,5

reb2 (mm) 38,5 37 42,5 4o,5

rib2.(mm) 37,5 36 41,5 39,5

0111 52,o9 5o,o6 57,5o 54,8o

Oc 21 53,45 51,42 58,86 56,15

^12 5o,74 48,71 56,15 53,45

OC 52,o9 5o,o61 57,5o 54,8o

yt 1,9
1 1,9

1,9 1,9

y2 1,9 1,9 1,9 1,9
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In tabelul 6.7 sint prezentate valorile caleulate ale 

praaetrilor pentru cele 4 tronsoane de cablu,iar In ultima eoloanS ae 

^•ezinta valorile pentru intreaga linie Pite§ti-Veet - PA Banatul, 

Irecum ¿i impedanjele de secvenaunai^iv ale eablului (fârâ prizele
lin sta£ie Pa) pentru 

¡curt circuit.
cele trei cazuri de intoarcere a curentului d<

fabelul 6.7

7arametrul
i
i

________ Tronsonul de cablu Linia in cablu 
statia Pitesti 
Vest-P.A. 
banatul.

1 2 3 4

ijpgimea (km) o,872 o,577 0,412 o,151 1,792
jterialul 
nductoru-
|i faze-

Cu Al Cu Al
ictiunea 
mauctoru- 
p. (mm^ ) 12o 185 185 15o
l(-a) o,15o2 o,o614 o,o599 o,o265 0,2578

l,115o o,5719 o,47ol o,1555 2,5125

:b= ÛHîb 
(It)

UM

l,5o82

o,o428

o,5428

o,ol66

o,6o51

o,o2o2

o,1992

o,oo64

2,8555

0,0880

o,2189 o,o9o5 o,o98o o,o517 0,4591

-o,1212 -o,o528 • -o,o547 -o,ol76 -0,2465
la (•$■) o,1658 o,o715 o,o755 o,o245 0,5569

0,4168 o,182 o,1969 o,o626 0,^585

1

4,oo76 1,7968 1,9889 o,6574 8,45o7

Inpeaunta' de 
sccven$1 a 
cablului

Condi£i i de into
r

a curentului /aloare*i,ohmi

^(zp
- — o,2578.j o,192B

numai prin plaint 5,5751*j!2,o575

numui । rir. înveli5uri u,5?o5*j 0,10-^

prin invjl ‘nt
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Se precizeazá ca in tabe lui de mai sus ra Meterla 

s-a cale ala t cu $pb ~ o,2o83 il min /m pentru tronsoanele 1,’ 9!

4 cu Jpb = ot252 XI mm /m pentru tronsonul 2, cablatile fiind din 

import, de fabricadle diferità. 
ì

6.2.2.2. Pararne tri! liniei determinati pria inceroAri

Tehnica de misurare este IdentlcA cu cea foiositA in 

cazul cablului tronsonului nr.2. Pentru flecare grupa de mAsurAtori 
b~au fácut cite 6 citici.

Pentru simplificare, in continuare in lucrare se dau 

pumai valor ile medi! ce se folosesc la calculul rezistentelor $1 

reactantelor inductive in baza màsurAtorilor.

Astfel, impedanta directA mAsuxatA este :

zd = Rd+jXd =(0,2525 + Jo,19o4) n. (6.23)

1 Impedente omopolari a conductorùlui de fazA, cu

considerares intoaxcerii curentilor nomai prin invelinoci, este : 

Zhd) = H'+RJ+d(Xa-Xla) =(2,4847 + Jo.lol^n. (6.24)

Impedanta omopolare a conductorulul de fazà,cu 

considerares intoaxcerii curentilor nomai prin pamint, este :

Sh(P) = A Rcb+3(Xa+3Xp-2Xs+ A xob) =
(6.25)

=(9,1152 + j.11,7229) il

Se face precizaxea cà masuxarea impedantii omopolare 
a invelinurilor metalice diamagnética (de plumb) cu considerares 
intoaxcerii curentilor numai pr/.n pamint nu a fost ^osibilA, intru— 

cit izolatia acestora fata de pamint a fost degradata, iax cuxentii 

se ìntoarceau in cea mai mare parte prin pAmìnt, in lungo! liniei, 

fora sa mai ajunga la capàtul acesteia ?i deci sa tresca prin priza
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artificialâ din punctul de alimentare P.A. Banatul çi de alci
apre sursä.

Din relatiile (6.23), (6.24) çi (6.25) rezultä 
doua sis teme de ecuatii cu care se 'calculeaza parante t rii liniei. 

i
Astfel, pentru calculai rezistenÇelox sistemai de

ecua^li este

R* = o,2525 w

ßi + RJ = 2,4347 n (6.26)
4

Ji + >Rp+ A Rob = 9,1152 a

RezistenÇele de dispersie RJ ale prizei de pamint 

din stadia llo/2o kV Piteçti-Vest fi prizei experimentale din 

P.A.Banatul au foèt masurate separat fi au valoarea totalä de 1,910.

De asemenea, sint vaiabile precizärile fAcute la 

punctul 6.2.I.2. cu privire la rezistenta suplimenteurä A Rcb, deci

se utilizeaza in sistemul de ecua^ii valoarea obÇinuta pe cale de 

calcul în functie de elementele constructive ale cablar!lor (ta­

belul 6.7).

A Rcb = 2,8533 n (6.27)

Cu aceste precizari sistemul de ecuatii (6.26)

poate fi rezolvat. Se obline s

r* = 0,2525 O w
J R£ = 2,2322 H

Rp = o,o9ol^’O-

Din relatiile (6.23)

(6.28)

(6.24) ?i (6.25) pentru
calculai reactantelor se deduce urmatorul sistem de ecuatii •
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Xa + Xs = o,19o4 ik

• 5 xa - Xîa =o,lol9 (6.29)

- Xa + 3^- Xcb =
i

11.7229A

Beatrix reactance sînt valabile precizàrile facute la 

paragraful 6.2.1.2. §1 deci pentru Xa §i A ^cb se utilize aza in

sistemul de ecua^ii valorile ob^inute pe cale de calcul ia functie 

de elementele constructive ale cabluxilor, (tabelul 6.7)

Xa = o,4391

4 Xcb = 8,45o7

(6.3o)

(6.31)

Ou âceate precizari pria rezolvarea sistemului 

(6.29) de ecuaÇii se. ob^iae :

' X_ = - o,2488H

. X. = 0,3372 A (6.32)
X&

X = 0,7785 a

6.2.2•3• Analiza comparative a valorilox parametrilor 

Unie! in cablu, obtinute pria calcul §i îa 

baza masurâtorilor experimentale
*

In tabelul 6.8. sint date in sintezâ valorile para­

metrilor liniei in cablu ob-Çinute pe cele doua cai.

rentru stabilir/ea diferenÇelor in valor! absolute 

?i in procente s-au considérât de bazâ valorile obtinute pe cale 

de calcul in funcÇie de caracteristicile constructive, (col.3)«
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Tabelal 6.8.

Parame­
tral

Valor! calcu­
late in baza 
masurátorilor 
experimentale

Valori calcu­
late in fuñe—

Diferente, 
col.3 - col.2

tie de carac- 
teristicile 
constructive

in valori 
absolute

in pro cent®

01) to) (O) (%)
1 2 3 4 5

R* c 0,2525 o,2578 +o,oo53 ♦2,o55

RJ 2,2322 2.3125 +0,0803 ♦3,47

R*
P

o,o9ol 0,0880 -o,oo21 -2,38

Xol o,3372 0,3369 -o,ooo3 -o,o89

Xs -0,2488 -o,2463 -o,oo25 -l,ol5

Xp o,7785 0,8583 +o,o798 ♦9,297

Din analiza rezultatelor din tabelul 6.8. se des- 

prinde concluzia cá diferencie intre valorile parametrilor ob^i^ote 

pe cele douá caí sint in general miel.

In ceea ce prive9te eroarea mare in cazul reactance! 

‘Xp apreciem cá este un rezultat direct al faptului cá s-a luat ca 

valabilá reactanta suplimentará A Xcb rezultatá din calculai 

aceateia în functie de elementele constructive ale cablurilor.

6, 3 • Determinaren experimentalá a curentilor»gi 

repartitiei lor in cazul unui scurtcircuit 

monofazat.,

Determinaren pe cale experiméntala a curentilor de 

scurtcircuit, precum §i a repartitiei lor pe cálle de intoarcere 

in cazul scurtcircuitului monofazat alimentât cu tensiunea nomínala
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a resele! comporta o atenté pregatire a resele!, pi a instalatiilor 
de masará, necesare incercarilor pe via, da tor ita efectelor in 

intreg sistemai energetic local« Prin envergara lor, probéis pe via 

sint deosebit de complexe pi reclamé stadierea pi rezolvarea 
game de próbleme, com sint :

- stàbilirea anuí program de probe pi íncercéri, • 

care sé permitá desfápurarea acestora in conditine asigurérii conti- 

nuité^li alimentaril cu energie electricé a cons urna torilor pi preve— • 
nirli degradarli cailor de carent $

- stabilirea mésurarilor necesare pentra prevenirea 

extinderil efectelor unni scurtcircuit monofàzat in repeaua conexa, 
rámasá in func^lune ;

- elaborares scheme! primare de alimentare a locala! 

de scartcircait ^inind seama de necesitatea asiguràrii unni intre- 

rupator de bazé pi a unui intrerupàtor de rezervé, care sé» interviné 

automat in caz de nefunc^ionare a celai dintil $
- stabilirea pi adaptares instalatiilor de mésoré 

pi inregistrare din stadia de alimentare, pi locurile de scurt­

circuit ;
- conceperea pi realizares unei scheme de satomati- 

zare suplimentare, specificé probelor complexe pe viu, care sé 

aaignre pornirea sincrona a aparatelor de inregistrare ampíasete la 

mari distante intre eie (1-3 km), inchidexea intxexupatoarelox 

care alimenteaza scurtcircuitul dupà demararea instalatiilor de in­

registrare, asiguxarea declanpaxii automate a intrerupatoarelor de 
bazé pi rezervá la refuz de fur¿tionaxe a protec^ie! prin relee din 

sistem, dupa expirares timpului stabilit pentru integistrarea 

fenomenalui ;
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“ realizares cùiior de comunicaci! operative intre 

personalul de supraveghere a instala^iilor de màsurà mplasate la 

distanza ; . .

— luarea de masuri pentru prevenirea izifluem^ei goluri— 

lor de tensione in timpul probelor de scurtcircuit ssupra consumatori*" 

lor §i instala$iilor de inregistrare din puñete de

Efectuares probelor §i màsuràtorilor experiméntala a fost 

organi zata §i realizatà in urmàtoarele scheme de funcionare : #

— lini a in cabla 2o kV Pitesti—Vest - PA Banatul alimentata 

radiai separat, de pe un sistem de bare din stadia llo/2o kV Pitegti- 

Vestjcelelalte plecàri in 2o kV din aceastà stadie fiind alimentate, 

tot radiai, de pe cel de al doilea sistem de bare al acesteia ;

- linia in cablu 2o kV stadia Pitegti-Veet - PA Benatul ali- 

mentatá radiai de pe bare comune cu celelalte plecàri radiale in 

2o kV din stadia llo/2o kV Pitegti-Vest.

Printr-o astfel de realizare a incercàrilor experimentale 
-1 

s-au urinar it mai multe obiective ^i anume :

- determinarea pe cale experimentalà a vaioriior curen^ilor 

de scurtcircuit monofazat pe o singurà linie radialà, cu ¿i flrà 

aportul curenjilor capacitivi ai rendei de 2o kV alimentata radiai 

din aceea§i stadie ¿

» determinarea pe cale experimentáis a repartiJiei pe 

càile de intoarcere a curentului de scurtcircuit monofazat ;

— comparares valorilo^ curenjilor de scurtcircuit mono— 

fazat yi a reparti^iei lor pe Cài de intoarcere obJinute prin calcul 

gi pe cale experimentáis«

Curen|ii de scurtcircuit monofazat au fost determinaci 
pentru c.le irei variante de intoarcere a lor ¿i anume: numai prin 
pamint, num?i prin inveìinorile metalice di magnetice gi prin pàmint 

ji inveli urile metalice diauujnetice in pnralel.
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De terminares prin masaràtori a valoxilox curentilor 

de scurtcircuit monofazat §1 a repartition lor s—a fâcut prin 

oscilograflere, realizîndu—se in total un numâr de peste 15o oscilo— 

grame. Potocopii dupa, o parte din aceste oscilograme sint anexate la 

lucrare, ca material documentar» Pentru aceste încercàri in P.A» 

Banatul s-a amenajat o priza experimental^, separatâ de priza * 

punctului de alimentare, asigurîndu-se astfel posibilitatea materia- 

lizárii diverselor scheme electrice din timpul efectulrii lucxáxilo^.

In figura 6»2. este data schema generalá a rebele! 

in care s-au facut probele çi masará tor ils experimentale cu tensiu.- . 

nea nomínala, cu precizarea notaÇiilor folosite anume $

(1)PV
¿Tse ~ cu£en^u^ de scurtcircuit monofazat pe faza T in stadia 

llo/2o kV Pite§ti-Vest ;

^Tsc^a ~ curentul de scurtcircuit monofazat pe faza T in P.A» 

Banatul ;

(l)pa _ curentul de scurtcircuit monofazat in P.A.Banatul ce se 
-Lscp

intoarce prin priza acestuia ;

T(l}pa _ curentul de scurtcircuit monofazat in P.A.Banatul ce se 
xsci 

intoarce prin inveli$urile metalice (mantale) ale cablu- 
rilor de legáturá dintre P.A.Banatul §i stadia Pitegti 
Vest, fie direct, fie prin alte sta^ii sau puñete de

alimentare ;

(Dpa 
SCipy

i

- curentul de scuxtciZrcuit monofazat in P.A.Banatul ce se

intoarce prin inveli?urile metalice (mantale) ale cablu- • 
rilor liniei de alimentare stadia Pite§ti-Vest - P.A.

Banatul ;
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_(Dpa
Lscix - - curentul de scurtcircuit monofazat in P.AJhnatul ce se 

intoarce. prin invelipurile metalice (maaWSs) ale al tor 

cablati de legäturä dintre stadia Pitepti-Jbst çi PaAa 
Banatal ;

Xscxpa - car entai de scurtcircuit monofazat in staila Pitesti-Vest 

ce se intoarce prin inveliçurile metalice (mantalele)
I 

cablurilor liniei de alimentare a PaA. din stadia Pitesti-

Vest ;

T(1)PV 
iscix - curentul de scurtcircuit monofazat in ataxia Piteçti Vest 

ce se intoarce prin înveliçurile metalioe (mantalele) 

altor cablati de legäturä dintre P.A.Banatal çi stadia 

Piteçti-Vest ;

^R^CS - carenali capacitivi corespunzätori fazelox B si S ;

Rn - resistenza de tratare a neatraidi ;

rPV 
“ps - rezistenZa de dispersie a prize! stat lei Pitesti-Vest )

- resistenza de dispersie a prize! existente din P»A. 

Banatul $

Rpa 
pex

* t
- rezistenÇa de dispersie a prizei experimentale din P.A.

Banatul •

S—a dispus de aparatele necesare, oadlografe si

anexe, pentru înregistrarea marimilor de bazâ, corespunzatoare sche- 

nelor de misurare foiositea

de inrejistraxe a marimilor in stadia de alimentare llo/eo

In pianga nr.2 este prezentatä schema instalaçiilor
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>iteçti-Vest §i P .A. Bana tul, cu indicares apaxatelor de Mauri care 

se racordeazá la instalaÇiile electroenergetice existente, precum ?i 

sparatele supl ime n tare care s—au montât special pentru aces te probe» 

Potodata, se indica modal de transmitere la distança a «»»1 mí de 

iemarare a instalaÇiilor de inregistrare de la púnetele de misuri de 

La locul de scurtcircuit §i instalaÇille PTTH.

In acest scop s-au foiosit 4 oscilógrafo cu 8 - 12 

suele in staÇia de alimentare, 2 oscilógrafo cu 8 respectiv 12 bucle $ 

La locul de defect §i un oscilograf cu 8 bucle in instalaÇille PTTR, 

nontat la oficiul din Pitesti.

In vederea compaxarii valorilor determinate pe cele 

doua cil, de calcul ^çi prin misuratori, s-au calculât curenÇii de 

scurtcircuit monofazat, in aceleaçi variante de întoarcere. RelaÇiile 

àe calcul sint cele prezentate in cap.4.

ImpedanÇa de scurtcircuit cu luarea in considerare 

a capacitagli de secvenÇi omopolari a reÇelei este data de relaÇia 

(4.2), iar fari luarea in considerare a acestei capacitivi de relaÇia 

(4.3). Pentru simplificare, in continuare se prezinti relaÇia de 

calcul pentru determinares vaiorii curentului de scurtcircuit mono­

fazat într-una din alternative, atunci cînd este stabilit in cea- 

lalti alternativa. In lucrare, calcúlele de detalla se fac pentru 

alternativa cînd nu se la in considerare capacitatea omopolari a 

reÇelei.
Notînd eu liïb curentul de scurtcircuit monofazat 

SG v
in variants cînd se ia in considerare capacitatea de secvenÇi omopola­

ri a reÇelei ?i eu 1^ curentul de scurtcircuit monofazat in 

alternativa cînd nu se la in considerare aceasti capacitate, din 

relaÇiile (4.1), (4.2) ?i (4.^) resulti :
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+ £hb*Zh

! x l+j3«Ch(Kn+ 5

“W “ ïœ-= —---------------- -------------------------------------------
iöct 7-SC "f

(6.34)

|s»u:

, 2hb*2h 2
1 _ 1 (Rn + —3--- )
4c£ " lie5 " ... ,2ch u Zhb * Zh
-sci -se ---------)

-5 • 3

(6.35)

Din mäsurätprile fäcute in sectoral experimental pentru
= 21ooo/Ì3 V s-a objinut un curent capaciti? total de 13o À.

^>respunzätor acestuia rezultai

Zeh = - J 281 ä (6.36)

Determinarla vaiorii curentului capaciti? s-a fäcut cu neu~ 

Irul izolat, cu toute liniile de 2o kV in fune*iene» alimentate de pe 

Icela^i sistem de bare al sta+iei Pite^ti-Veat, puncrea la pamlnt fiind 

|ealizatä pe o faza a acestuia.

6.3.1. incercari experimentale cu Q linie alimentati radiai

de pe bare separate.

Âcestea s int încercdrile si pröbele freute eu tensiune 

nominalä eu alimentarea liniei în^cablu de 2o kV P..k. -¿notai de pc 

bare separate din sta^ia Pitejti-Vest• ^-uu etectuat determ.näri 

experimentale in urmätoarele c°ndi^ii :
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— seurtcircuit monofazat ma tallo faza T — priza 

esperimentala din P.A.Banatal ;

- scurtcircuit monofazat metallo In P.A.Banatal faza T 

- inveli§urile di amagnetico ale cablali lor liniei de alimentale din 

stadia Pite§ti-Vest ;

- seortciréait monofazat metallo faza T - pii za 

experimentalà din P.A.Banatal + inveliparile diamagnetice ale cablo— 

rilor liniei de alimentar?.

Scurtcircuit monofazat metallo in P.A. Banatul 

faza T - priza experimentalà

La aedastà proba curentul de scuitcircait monofazat 

s-a intors numai prin pàmint, invalidarne metalice diamagnetice 

fiind dezlegate de la priza experimentalà.

In acest caz impedan^a de scartcircalt s-a calculat 

cu rela^ia (4.7) in care valorile parametrilor aferenti cablala! au 

fost luate din tabelal 6.7 iar valorile impedantelor elementelor 

din stadie ( trans!orma tor, bobina Zo, rezistor) sint evidenziate 

in pianga 1, respectiv :

C = 2 . 0,167 = o.llli a 
3 3

|xTd = . 3,o73 = 2,o4b6 a

. Kkb _ _ ,02 q (6.37)
3 " 3 1

^hb _ 16*81 _ c a’ n
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Din másurátorile efectúate inaintea probe! s-au 
)|yinut urmàtoarele valori pentru prizele de pa^nt: . 

«
- in stadia Pite5ti~Veat : B^ = o,ll A (6.3a)

- in P.A.Banatul : = o,9o4 A (6.39)

Cu aceste precizari^.:

= Cu»3434 + J 11,8913) ft. (6.4o)

Val care a pe fazá a t.e.m. echi valente a surselor

^are alimenteazá defectul a fost Sf = I0900 V. (resultata din oscilo- 

~?ramele anexa te ale probei Xl-1).

Curentul de scurtcixcuit monofazat xezulta :

= (457,8o4 - j 479,918) A (6.41)

fespectiv :

,I<1> = I<1> eí? = 663 e-tf6022' A (6.42)
■»DU OV v

Curentul de scurtcixcuit oscilo^rafiat in stadia

Hte§ti-Vest a fost de ?o7 A. Diferente intxe cele douà valori ale 

^urentului de scurtcixcuit, ob^inute prin calcul §i pria misuratori 

texprimata in procente din valoaxea ob^inutà prin calcai est© :

. T(l) • -¿, w % = 100 . fecale - Isc mas, = _
SC lío calo

Se observa o d^fexenVu relativ uicá intre valoarea 

curentului de scurtcixcuit calculatá ?i cea masuratu., coniir»T,indu—se 
astfei valabilitatea rela^iilor de calcul Stabilite in capitolai© 

precedente.
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ScurteircuiJtjiionofaz^

• faza T - inveligurlle metalice de plumb ale 
cablurilor liniéi de alimentare din sbatía 

Pite?ti-Vest.

La aceastá proba curentul de scurtcircait monofazat 
s-a intors nomai prin inveli?urile metalice diamagnética, aceatea 

.fiind dezlegate de la priza experiméntala.

In acest caz impedanta de scurtcircait s-a calealat 

|cu relamía (4.8) in care valorile parame trilor au fost lúa te din 

rabelul 6.7 §1 relatiile (6.37), (6.38) ?i (6.39) cu precizaxea ce 

p>á.siira borile efectúate inaintea probei au condus la acelea$i valori 

ale prizelor de pamint ca in proba precedentáfrela£iile (6.3b) §1 

(6.39).
Co aceste precizári :

zSH = (lo,0608 + j 7,7941) O- , <°"44)
se

Valoarea pe fazá a t.e.m. echivalente a sarseloi care 

alimenteazá defectul (oscilojramele anéxate ale probei III - 2) 

a fost 3 = lo£6o V, deci :

= (655,941 - j 5o8,159) A (ó.45)

respectiv :
I(1) - I(P ü)o e'J í7Oi*6' A (6-*ó>
isc ~ xsc '

Cuxentul de acuxtcircuit oscilo .xuflat in oUtia 

Pite5ti-Vest a fost de 886.A. Diferenfa intxe valoazea oc5lnuU 

pxin calcul 5i cea násuratú, in procente din valoazea calcuUtú

este s

BUPT



-114 “

læ , - t(D - xsc.calc xsc.mas

xsc,cale
= - 4,o6‘i (6.*7)

Se observa ca- §i în acest caz diferenÇa este micAt 

confirmîndu-se valabilitatea rela^ülor de calcul stabilité,

Scurtcircuit monofazat metalic în P.A.Banatul faza T* 

priza experiméntala + înveligurile cablurilox liniei $ 

de alimentare.

La aceastá proba curentul de scurtcircuit monofazat 

b-a întors atît prin pamînt cît çi prin învellçuxile metalice dia- 

magnetice ale cablului liniei. 

In acest caz impedanÇa de scurtcircuit s^a calculât 

êcu relaÇia (4.6) în care valorile parametrilor aferençi au fost 

luate din tabelul 6.7 ?i rela^üle (6.37), (6.’8) eu preeizarea c< 
masuratorile au condus la o valoare diferità pentru ^ex anLUBB 1 

= 4>2 a (6.48)

z(D = (9,97? + j 7,925) a (6.49)
■"•C SC

în care coeficientul K s—a calculât eu relaÇia (4.19) obtinindu se 

valoarea K = o,o212.

Valoarea pe fazá a t.e.m. echivalente a aurselox
care alinenteazâ defectul a fosÇ = lo76o V (proba V - 1 ar,«U )

/I 
deci :

= (561,?1 - à 525,51) * (6.5o)
* C
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respectiv :

= e*. 844,68 e-j k
(6.51)

Defazajul curentului de scurtcircu.it oste erprinat 

in raport cu Ef considerat ca origine de fazà •

Curentul de scurtcircuit monofazat ce se intoarce 
prin inveli§urile metalice diamagnetice ale cablalo! I^pa aste 

—SClpy 
dat de rela^ia (4.14) in care introducind valorile respoetive 

rezultà s

= (-567,69 + J 428,55) A (6.52)

respectiv :
1(1) = l(l).eÓY= 727,55 A (6.53)
—SCI SCI ’

Curentul de scurtcircuit monofazat ce se intoarce 

prin pàiaint, Igcpex ’ eSfce dat de care introducind

valorile respective rezultà :

* 3 97,46) A (6.54)

respectiv :

sep ” Ascp*e 121,bo e
3 126°54* A

1 rin oscilOoratiere, (proba V-l) s-a eh,inai :

(l)pa 
1Tsc -

I

(l)pa
ÌTscij.y = 7°° A ;i

(Dpa^30’ 3 A
ASCt'ex

In tabelul 6.9 sa prezintà sintetic valorile

calcolate $i Usurate in cazul acestei trobe :
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Tabelul 6.9,
Curentul tCDp. b«p.x

calculat XA) 844,66 727,35 121,88
mäsurat (A) 78o 7 oo 115
diferenja (A) 64,68 27,35 6,88

% 7,65 3,76 5,64

Lin analiza valorilor curentilor de scurtcircuit 
tabelul 6*9) se desprinde observatia cä diferen*ele dintre valorile < 

äsurate §i cele calcúlate sint relativ mici, ceea ce confirmá va- 

abilitatea metodologie! de calcul propuse in lucrare*

6.5*2* Incercäri experimentale cu o linie alimentati 

radiai de pe bare comune cu celelalte pleclri 

radiale.

bpre deosebire de incercärile de la paragraiul 6*5*1 

seie realízate §i analízate la acest punct sint executate in condi- 

jiile alimentarii de pe acclami sistem de bare de 2o kV din stadia 

flte^ti-Vest a tuturor plecarilor radiale aferente sectorului 

Experimental.
In acest context de incercari se jine ccnt de «portul 

surentului capacitiv corespunzätor capacitäjii de secver^S eaopolarä 

a sectorului experimental, a cèrei impélanla este de - j 261«, rela- 

Jia (6.36). Lintr-un ansamblu de incercùri incute in aceusta 

concepjie, in lucrare se prezintä nonni cazul scurtcircuitului 

monofazat metulic in Pn óanatul'faza T - priza experimental» * In- 

veligurile liniei de alimentare din stadia litejti-i/eet, cu toste 

plecärile radiale de 2o kV din uceaste atajie in fune¡ione, pe 

acetati sistem de bare.
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Mas ora borile efectuate pentru deteminarea valorilor 

prizelor de. pàmint au condus la acelea^i valori ca la proba prece— 
denta (proba V - 1). 

In acest caz expresia (6.’4) cu Sf » lo.boo V 

(proba II-2 anexatà) devine :

Y Sib+ Sh \2
l Rn + ————' |
\ ■ ^ 3 /' o,oo56 ♦ j o,olo6

-oh 9,732 - j 87,79 (6,56)
2f<— +Kn + ---- ----- )

Curentul de scurtcircuit aonofazat farà laarea in 

considerare a reactan^ei capacitive de secven^à omopolare, ^inind 

cont de impedenza de scurtci.rcuit monofazat echivalenté (6.49) oste:

= (663,77 - j 527,46) A (6,57)

respectiv :
£rU = 4sc = 647,82 e~ì ’8°2e' A (6.58)

Curentul de scurtcircuit uonofazat total cu laurea 

in considerare $i a reactan^ei capacitive de seeventa omopolare, 

dat de rela^ia (6**5) este j

irsct = (680,03 - j 437,76) A (6.59)

dat de relatia (4.14) de unde resulta t

respectiv ;
I(1\ - J?\.e = 600,76 e-* ’^'a (6.3o)
¿Tsct ^Tsct ’

/ . . .Curentul de scurtcircuit monoiuzut ce se intoaxco

prin invelila
( X ) JFV

rile me Calice diumacne tice ale cablala!, Ir3Ct£ »
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¿Tsctî - -^sctî e T = 6^6,42 eJ 1 ' " ± (G.62)

Curentul de scurtcircuit aonofaznt ce se întource 

prin pamînt ITsctpl este dat de relaÇia (4.16) în care Introducine 

valoxile respective resulta ; /

—Tsctp ~ + J 85,87) A (6.6J)

respectiv • e

" —Tsctp = ^setp e = 116,7o e^ (6.64)

Prin oscilografiere, (proba II-2 anexatú) s-au
ob^inut :

(i)PV. (1)PV (l)pa
J-Tsct = <oo A, læsctîpa ~ $7° A» ^Tsctpex = 1°5 A

In tabelul 6.lo se prezinta sintetic valorile
calcúlate çi masurate în cazul acestei încercari.

Tebelui 6«lo.

Curentul T(1)PV T(1)PV 
■^TBOtîpa

T(1)W 
■^TSCtp;,-

calculât (A) 806,76 696,42 116,7o
masurat (A) 760 67o I05
diferente (A) 48,76 26,42 n,7

% +6,0 ♦3,8 lo

Din analiza valorilor curentilox de scurtcircuit 

din tabe lui 6.1o se observé cá §i în acest caz, cìnd se ^ine oont 

de presenta capacità$ii de secvenÇà omopolaxá a xeçelei, diferente 

între valorile calcúlate §i cele nâsurate este relativ micà, con- 

firmîndu-se valabilitatea relatiilor de calcul presentate în 

lucrare•
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7. CONCLUZII SI CCNTRIBUTII

Pe li ni a introducerii de tehnologii noi in dirne ni ul 

rebelelor electrice de medie tensiune, cu Implicati! directe privine! . 

fi abili tatea acestora^ cre^terea productiviiMtH muncii in exploa— 

tare §i reducerea consumului de materiale se inserii metoda tratdrii 
neutralui prin resistor»

In cazul specific al rebdelor subterane un rol hotd- 

rìtor asupra dimensionarii elementelor de retea, il are determin?ré4i 

repartibiei curentului de scurtcircuit mouofazat pe edile de into ir- 

cere ale acestuia. constituite din inveli9urile diama astice ale 

cablurilor §i pàmint.

Contribubia principáis in lucrare conati tocmai in 

stabilirea repartible! curentului de scurtcircuit mocofazat pe cálle 

de ìntoarcere, atìt pe cale matriciali cit §i prin sóbeme echivalen­

te pentru cazul generai cu ìntoarcere prin inveligurile metalice 

diamagnetice §1 prin pamìnt. Un astfel de calcai, cu d<* termi a Sri 9! 

verificar! experiméntale sistematice, a fost fácut pentru prima oari 

in bara. 
In lucrare se analizeaza in 3faru de cazul generai al 

repartibiei curentului de scurtcircuit monofazat §i cazurile particu- 

lare, corespunzàtoare unor situatii accidentale (introruperea contimi 

tà^ii ìnveli§ului si a Insaturi! de punere la pin.nt).
Stabilirea pe cale do calcai a repartibiei curentului 

de scurtcircuit monofazat a font nosibilà numi pria sionterea unui 

sistem de parametri, care sà ¿eMU substituida ansunblalui cablu- 

pa-cint prin elemente d» Circuit. Astfel, au fust introduse rese tante 

parziale, care su pernio elaocrarea scheaelor eccipiente, cu pera- 
metri c_.ncentr.-ii. 7-.à >t: i — < sport nei lnv-li9u- ilor t- in 

, , i ; .ai -10 r _ : 'e-- , cit 1 • n c * • -3 c JV *
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constituí© o contribuye teoretica originali, a autorului.

Expresiile impedantelor de secven^á au fost stabilite 
pentru ¿azul general al cablurilor trifazate, cu invelinoti meta­

lice di amague tice pe fazá y extinse la cazul particular al 

cablurilor cu benzi feromagnetice de protectie. D©tenoninarwe 

influente! benzilor, §i introducerea acestora in expresi a impedan- 

telor cablurilor, consti tuie de asemedea o contribuye a autoru— 

lui prin formularea §i stabilirea expresiilor re^isíentelor §1 i 

reactantelor suplimentare.

In centrul preocupar!! autorului s-a situat el aborarea 

unei metodologii originale pentru masurarea pe cale experiméntala 

a parametrilor in condiyi de laborator $i intr-un sector experi­

mental. Astfel, au fost concepute scheme pentru determinarla 

experiméntala a parametrilor, s—au efectuat grupiri coresponzatoci 

iar dintr-un set de misuratori au rezultat valorile tuturor pare- 

metrilor. Conceptia de organizare a másurárilor a armoiri t :

- másurarea parametrilor resultati din constructia 

cablului in conditi! de laborator ceca ce  unui caolu 

nepozat ;

corescur.de

— másurarea parametrilor resultati din condititi® de 

pozare, cu punerea in evidenti a caracteristicilor solului, ín 

conditine unui cablu montat in pámint in sectorul "xperitentai 

de retea»
In urma efectuar!! de másuratori in 1 .boratcr ,i soc- 

torul experimental (tronsoqL 2), cu tensiune ricusi, a resultai 

urmàtonrea compatibilitate íntre parametri! cale 1 ^1 ?i ce!

* masutati : .
- 5,55 Pentru rcuct p-w^i .Ü f c.aeuetoru’ul

BUPT

corescur.de


- 121 -

9 respectif 5,526 % pentru cea a înveliçului «ta*«

- 1,2 % pentru re

; 2,o8 % pentru 

- 'l,o? % pentru 

- 3,4 % §i 5,57 

(BÂ) §i conductorului (R!)« x C

actanta partialä a pàmîntului (X$) §1

reactanta mutualâ parziali (I ) ;S
rezistenta solului (R£) ;

% pentru rezistentele înveli?urilor

Compatibilitatea între valorile parametrilor obtinute prin 

calcul çi cele rezultate din màsuratori a confirmât valabilitatea 

relatülor teoretice stabilite §i utilizarea acestora in determina- 

rea repartitiei curentului de scurtcircuit.

In legatura cu calculul impedantei de secvenÇâ omopolari, 

autorul pune in evidenza raportul acesteia fata de inrpedanta de 

secventá directa Zh/Zd, pentru cablurile cu inveliguri din plumb 

§i cu benzi feromagnetice de protectie, in functie de caile de 

intoarcere a curentului omopolar :

- 38,89 pentru intoarcerea nomai prin pàmint ;

- 7,99 pentru intoarcerea numai prin inveli? ì

- 7,o7 pentru intoarcerea in común (par?.înt-inveliç).

Se considéra cä acestea pot sta la baza calculelor preli- 

minare ?i inlocui aproximärile existente [ 37 } , in c ;re raportul 

unie era lo pentru rezistenta ?i respectiv (3,5 ~ pentru » 
reactantä.

Confruntarea rezultate2ur teoretice referitoare la calcu­

lul curentului de scurtcircuiy monoiazat §1 a r^p^rtiÇiei acestuia 

pe cäile de intoarcere eu rezultate-experimentale a constituit 

partea principalä a lucrärii. Corelat eu élabor era -etodulogiei 

de màsurare, la tensiunea nominölä a reti'l^i, autorul s-a . cuprt 

:'i de or ~aniajrea sectorului >1«
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Metodologia de másurare a cuprlns : stabilire» «àTimilor de 

másurat, elaborares schemelor de màaurà cu precisares locului de 

amplasare al aparatelor inregistratoare, realizares user scheme pen- 
<

tru comanda de la distanza, simultana a tuturor aparatelor ìnregistra- 
t

toare asigurarea unei durate prestabilite a defectalui*

In urma efectuàrii unui numàr mare de misuratori cu t Ansi nn» 

nominala, se constata urmatoarele :

— íncercárile efectúate, cu o Unie radiais, în 1 ungí me de 

1792 m au condus la erori íntre marimile calculate $i cele misurate 

de t 3>7 % pentru componenda curentului de scurtcircuit prin inven­

tari, respectiv 5,6 % pentru componenta curentului de scurtcircuit 

monofazat prin pamínt ;

- íncercárile efectúate, cu intreg sectoral experimental, 

(tóate liniile racòrdate la bara de alimentare), conduc la urmá- 

tuarele erori ale valorilor calculate ale curentului de scurtcircuit 

monofazat fa^á de valorile determinate prin íncercári : 7,6 % 

in cazul negli járii aportului reactanÇei efe seevent^ omopolari 

capacitiva, respectiv 6 % cînd se ia ín considerare si acerata 

mar ime •
Calcúlele teoretica çi íncercárile experimentale au evidenzia 

faptul cá din curentul total de scurtcircuit monofazat, cea mai mare 

pondere o are componenta- care se întoarce prin înveliturile metalice 

diamagnetice çi anume s 86,1 % rezultatà din calcule çi 83,1 din 

in egre àpi t Aceste valori pot sta la oaza calculelor pr- j i...in^* 
pentru cabluri cu înveliçuri metalice din plumb, cu b^nzi I cròma.:,-e - 

tice de protecÇie.
Concordanza íntre partea teoretica çi partea experimental* a 

lucrarli in limita unor erori coro - tibile, con fi ma v^l bilit tra 

metodei d* calcul pre entât à- -..iter i 1uc" » « 1 <* . "
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astfel litaratura noastra de specilliate in domenK retelelor 

in cablu. ketodologiile experimentale pentru màsurana parsmetrilor 

§i repartiliei curentului de scurtcircuit monpfazat censtituie o 

contribuire originala a autorului §1 pot fi g^neraUaate la ^^ri— 

Cile constructoare de cabluri 5! la intreprinderile la resele elee- 
trice din Zara.

In baza lucrali! elaborate, prin care s-4B fundamentat 

condiliile de dimensionare a elementelor de re^ea, a fost pus in $ 

funeriune sectorul experimental Pite?ti Vest. Installile existen- 

te, parcurse de componentele curentului de scurtcimit mouofasat 

pe càile de intoarcere, s-au dovedit apte funationàiii in conditili« 

tratàrii neutrului cu resistor (resistenza ecblvalentó a prizei 

1 ohm ; grosimea inveligurilor de plumb 1,6 mm ; leg^turile de 

punere la pàmint a inveli§urilor 16 mm cupru).

Generalizarea pe tpr& a solutiei tratàrii neutrului prin 

resistor la retelele electrice in cablu s-a fàcut prin notai noma­

ti v 3 RE-CT 64-78 §1 prin indreptarul de proiectare a stallilor de 

Ilo kV/MT lE-Ip-35-8o.

0 preocupare de viitor o constituie extlnderea metodolo­

gie! elaboratela cablurile cu isolarle de polietileni ?! inveli? 

(ecran) realisat din bensì sau sìrme de cupru acoperite cu oollclo- 

rurà de vinil. Se are in vedere realissrea de Unii cu ri fàr 

conductor suplimentar de-a-lungul traseului. Concomitent se vor 

elabora ?i instrucliunile de.realizare a instaiatillor de lenire -fl 

pàmint.
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Planea nr.l — schema eléctrica a sectorului exnexiaental de
2o kV •

2. Plan?a nr. 2 -"schema electrics a sta^iei de llo/2o kV 
- montarea oscilografelor -

3. Oscilograma. /

3.1. Scurtcircuit monofazat in PA Banatul faza T - prize 
experiméntala (proba XI-1).

-3.1.1 . iiárimi oscilografiate in stadia llo/2o kV Pite?ti- < 
Vest pe partea 2o kV (oscilograful OS-1).

3.1.2. idarimi oscilografiate in stadia llo/2o kV Pitejti- 
Vest pe partea de 2o kV (oscilograful OS-2).

3.1.3. Márimi oscilografiate in Pa Banatul (oscilograful 
OS-3).

3.1.4' . Harimi oscilo¿;raf iate in PA Banatul (oscilograful 
OS-4).

3.2. Scurtcircuit monofazat meta lie in PA Banatul faza T - in- 
veli$urile metalice de plumb ale cablurilor liniei de ali­
mentare din stadia Pite§ti-Vest (proba III-2).

3.2.1. Liarimi oscilografiate in stadia Pite$ti-Vest pe 
partea de 2o kV (oscilograful OS-1).

3.2.2. Márimi oscilografiate in stadia Pite?ti-Vest pe 
partea de 2o kV (oscilograiul OS-2).

3.2.3. Karimi oscilografiate in PA 2o kV Banatul 
(oscilograful OS-3).

3.2.4. Elarimi oscilografiate in PA 2o kV Banatul 
(oscilograful OS-4).

3*3. Scurtcircuit monofazat in PA Banatul faza T — prize 
experimentala plus inveli§urile cablurilor liniei de 
alimentare (proba V-l).
3.3.1. márimi oscilografiate in statia llo/2o kV Pitesti- 

Vest pe partea de 2o kV (oscilograful OS—1).

3.3.2. I¿árimi oscilografiate in stadia llo/2o kV Pitesti- 
Vest pe partea de 2o kV (oscilograful OS-2).
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> • *.;~xìvii OSC_x O .i c,^. — li 1A 4_C i* 7 - ^...^ . ¡1 
(oscilegr a_' ¿1 C5-3) .

Aiàrimi oscilografiate in 1* 2o L.V óunatul 
(oscilograful 03-4).

3.4. Scurtcircuit monofazat mefalic in PA Banatul - piiza. 
experiméntala + invelifurile metalice ale liniei cu
intreaga re^ea 20jkV a sectoralai expeximental in 
func^iune (proba II-2;.

3.4.1. ¡víárimi masarate ,in stadia llo/2o kV ±ite$ti- 
Vest pe partea de 2o kV (oscilo~raful 03-1).

3.4.2. barimi masurate in stadia Pite$ti-Vest pe 
partea de 2o kV (oscilograi'ul 03-2).

3.4.3. ¿¿arimi oscilografiate in PA 2o kV Banatul 
(oscilograful OS-3).

3.4.4. Marimi oscilografiate in PA 2o kV Banatul 
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