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In condigiile cresterii pronuniate a densitatilor de
sarcinid, in marile aglomerdri urbane, reexaninarea conceptiei retele-
loxr de distributie subterane s-a impus ce un proces absolut necesar.
Aceastd problemZ trebuie considera?é sub dublul aspect, al cresterii
capacitatii de transport alkenergigi respectiv al minimizdrii consumu- :
lui fehnologic.

Adoptarea valorii de 20 kV pentru tensiunea de distributie,
ranifestatd ca o tendintd generald [3, 22, 47 ] , impune reconsiderarees
constructiei cablurilor, avind in vedere solicitdrile sporite ce apar
la nivelﬁl izolajiei, iInvelisurilor i mantalelor metalice, etc.

In aceaété situatie, pentru a se evita supradimensionarea
cablurilor, cu implicatiile inerente, s-au cautat solutii pentru
reducerea suprasolicitarii acestora, solutii aflate in strinsa
dependentd cu modul de tratare a neutrului reyelei [1%, 16, 2%, 50,

52, 57, 62, 91] . Cercetérile intreprinse :pe plan mondial au condus
la adoptarea pe scaria larga e solufiei tratarii neutrului prin

rezistor, cu limitarea curentului de scurtcircuit monofazat la va-

loarea de 1000 A.
Principalele avantaje ale acestei solutii sint

-~ inveligurile §i ecranele metalice care in regim de
scurtcircuit sint strébé%ute de curentii de intoarcere, se pot di-
mensiona pentru 1000 A, timp de 2 secunde, cu avantajul posibilitatii
utilizérii cablurilor de constructie curentd ;

-~ nu se impun conditii deosebite pentru instalatiile de
legare la p&mint, scurtcircuitele mon;fazate fiind eliminate prin
protectie ;

/.
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- se reduce numirul spcecific de avarii la cabluri, ca
urmare a elimindrii posibilitatii de aparitie a unor defecte evolutive;

— protectia prin relee este simplad $i eficace, cu timpi
redusi de eliminare a defectelor - sub 1 sec. ;

- reducerea costului (cu aproximativ 15%) fat{d de solupiile
cu neutrul izolat sau tratat cu éobiné, datorita nivelului de izolafie
mai scéazut [ 2, 47 ] ;

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

fn regim tranzitoriu [ 4]func{ie de Qaloarea curentului de scurt-
circuit monofazat adoptat pentru aceste retele (300 A, respectiv
1000 A) ; .

- posibilitatea tratédrii rationale a neutrului retelelor
dezvoltéte, la care componenta ..:ez_ist‘fvé a curentului de punere la
pémint face inoperanta bobina de stingere.

In tara noastrd, din 1ungimea.§oba1§ a liniilor electrice
subterane de medie tensiune (5-25 kV), care la nivelui anului 1980
era de aproximativ 15.000 km, cca. 40% sint retele a cidror neutru
este tratat prin rezistor, urmind ce in viitor toate retelele de
medie tensiune sa fie trecute la acest sistem de tratare a neutrului.
Liniile de medie tensiune (5 - 25 kV) de la noi din tard sint reali-
zate in proportie de aproximativ 80% din cebluri cu invelisg din
plumb si cu benzi feroﬁagnetice de protectfe.

Printre intreprinderile de retele electrice care au mani-
festat de la Inceput o tendin{d hotéritd de trecere la tratarea
neutrulul prin rezistor se pot enumera IDE Bucuresti, IRE Deva,

IRE Pitegti gi IRE Timigoara. In aceste intreprinderi actiunea de
trecere la tratarea néutrului prin rezistor a fost precedata de

14

crearea unor sectoare de retea experimentale care au permis pe de o

o/
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artificisgl si pe Ge alvi parte zu oferit couudipii pensru efeciucres
ucor probe si incercari pe viu. |

La noi in t{ard in lucrarile [4, 46] au fost abordate unele
probleme referitoare la retelele de medie tensiune tratate prin reuis-
tor, cum siet : stabilirea valorii maxime a supratensiunilor, dimensio-
nzrea optima a rezistorului, alegrresa corespunzitoare a valorii reczis-
torului s$i a solutiilor constructive de realizare a acestuisa.

Dintre multiplele aspecte pe care le ridic3 aplicarea
Fodului de tratare g neutrului retelelor de medie tensiune prin
rezistor, autorul a ‘abordat in cadrul tezei de doctorat problema de-
termindrii curentului de scurtcircuit monorazat si a repartitiel
acestuia in retelele de cabluri subterane cu manta de ﬁlumb. Aceasta
problemd, mai putin tratatd in literaturd, a fost peantru prima data
abordatd in mod sistematic, in tara noastr&, in cadrul prezentei teze.

Cammoasterea repartitiei curentului de scurtcircuit monofa-
zat prezintd o importantd deosebitd pentru dimensionarea corectd a
prizelor de pamint si verificarea la stabilitate termicd a invelisuri-
lor cabluriler. Un accent deosebit s-a pus pe partea experimentald,
fiind efectuate numeroase incercdri experimentale atit in laborator
cit si intr-em sector expefimental de retea conceput si realizat in

acest scop.
Ia studiu s-a adoptat un sistem de parametri adecvati

cazului considerat, s-au calculat impedantele de secventa si pe baza
s8chemel stabilite s-a calculat curentul de scurtcircuit monofazat si |
8-a determimat repartitia acestuia in urmdtoarele variante :

a. introducerea curentilor in paralel prin inveligurile
metalice ale eablurilor si prin pamint ; '

b. introducerea curentilor numai prin iInvelisurile metalice

ale cabluriler; y |
o/ |
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Yrin vewsizticea gi meitodele de stuiiu foloszite, t=zz2 de
doctorat se incadre2zi in teoria circuitelor electrice liuiare,
Trebuie sublinizt faptul ci studiul intreprins in tezd s-a2 limitat 1a

i

cazul scurtcircuitelor monofazatg in regim permanent., Se poats men-
ext faptul cii pé de o psrte, scurvcircuitul mouo—j
fazat repreozintd cca. 90 ;5 ¢in totalul scurtcircuitelor [;76, 77, 781j
iar pe de alti parte, curata regimului tranzitoriu fiird de 1lo ms [4]'
implicetiile lui asupra instalatiilor din retea, sint in generzal
reduse.

Iin teza s—éu considerzst cablurile trifazate de 20 kV,
cu invglisuri metalice separate pe faze si benzi feromagnetice de
protectie comune (fig.l.1), folosite ir comnstructis liniilor subte-
rane la noi in tari.

Teza conyine 7 capitole. Dupd un capitol irtroductiv (1),
in capitolul 2 se analizeaszd parametrii principali ai liniilor elec-
trice subterane, prezentindu-se succint rezistentele si reactantele
ce intervin in anz2lizid. Capitolul 3 trateazid problema impedantelor
de secventd ale cablurilor monofazate in regim trifazat, iar in
capitolul 4 sint prezentzte scheme si metode de calcul a curentului
de scurtcircuit precum si repartitia acestuia. In capitolele 5 si
6 sint prezentate incercadrile experimentale efectuate in laborator
gi In sectorul experimental de retea. il 7-lea capitol este rezervat’
concluziilor gi aprecierilor de ansamblu asupra rezultatelor obt{inu-
te.

In legdturd cu abordarea §i rezolvarea problemelor
propuse au fost aduse contributii orisginale atit in ceea ce priveste
partea teoreticd de calcul cit wai ales la partea experimectald,

verificarea rczultatelor obtinute prin calcul fiiné un obiectiv major

BUPT
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al tezei. Toate incercdrile de utilaj cit 5i masuratorile erectusate
atit in sectorul experimental realizat la Pitesti cit si in alte
sectoare experimentale din tard au fost efectuate sub indrumarea .
autorului brezentei teze. Rezultatele obtinute in tezd s-au con-
cretizat prin elaborarea la nivel national a unei metoaologii de
determinare a repartitiei curentélor de scurtcircuit, care impreuna
cu realizarea unor proiecte tip a condus la generalizarea in tarda a
modului de tratare a meutrului prin rezistor.

Tematica tezei de doctorat s-a incadrat, de mai mult{i ani
in preocupdrile de bazid ale secfiel cercetare proiectare retele
electrice din cadful Centralei Industriale de Ret{ele Electrice,
unde isi desfadgsoara activitatea autorul lucrérii, problema tratédrii
neutrulul retelei de medie tensiune constituind obiectul a numeroase
lucréri de cercetare elaborate de citre aceasta sectie.

Autorul tine sa multumeascd conducdtorului gtiinfific
prof.dr.ing.C.Sora pentru conducerea comgetenté gl constantd, de
inaltd tinutd stiintificé; de care s-a bucurat in perioada stagiului
de doctorat, cadrelor didactice de la I.P.Timigoara, colegilor din
cadrul sectiei de cercetare proiectare (CIRE) pentru sugestiile
utile aparute in cadrul discutiilor purtate, precum §i celor a
ciror colaborare a fost esentiald iIn realizarea sectorului 'experi-
mentael gi efectuarea incercidrilor in ret{ea: sectia de utilaj-
construc;ii_gi reparatii electrice -— IRE Sibiu pentru realizarea
utilajelor, IRE Deva si Laboratorului de mare putere a GUAME praiova
pentru incercdrile de utilaje precum gi IRE Pitegti in cadrul
cireia s-a realizat sectorul experimental preécum gi Laboratorului
de protectie si automatizéri - Deva din cadrul Sectiei cercebaré

broiectare a Centralei Industriale de Retele Electrice.

’ o/
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2ele Unele cuvusideratii :encrale

Determinzrea parametriler unei Jinii elecirice subtr~rane
presupune cunoasteres caracteristicilor constructive ale cablhrilor,
a dispunerii in teren, cit si agconditiilor Ge leZare la pamint,

In scopul determinérii\parametrilor ce intervin se
consideri un element longitudinal trifazat. Se neglijezzd elementele
transversale, izcr lungimea elementului de linie este suficient de

mica pentru a putea considera parametrii concentrati.

Fig.2.1. )

. . . o !

Conductoarele impreund cu inveligurile determind 6 circuite
‘cu inchidere prin p&mint, fiecare incluzind pe 1ingi impedanta
propirie i impedantele mutuale ale celorlalte circuite.

o/ o
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~cuz;iiic circ.iitilor chusiderste s nt:

Lo % Ledn * &ode ™ zodes Zagpds + S L3 7 swgodin,
Us = Zrln T Gude * Gardrt Londs t Los Lot Logds,
U‘=7\I +_\\I\‘+7_J __1+ 1. + 1 + 3 I :
Up = Zypdn 2t T Zprdet Bpsplayt Zralat Zregds, (2.1)
0 =2- Iy + 4e LI+ Zo qlnt 2o ;1o + 2 I. + Z I

L1 kar T L1 050" &g rart L9 gds Y L9 ds * 25 g.den
0 =2 Lo+ 2 I+ 2 plot 2o o 1o +2. I +2 o1

Z pdn * ggedo” Zegrdnt Zo s et Ep Lot Zp g de
o =2, 1 +2. 1I+2. I+ 2 I.+2 1. +2. 1
in care :
Ug , Us , Ur sint tensiunile pe faze ;
iz » Ig » Ig s8int curentii prin conductoare ;
liR’ lis’ l&T sint curentii prin inveligurile metalice ;
Zory 2y Zpp impedantele proprii ale conductoarelor de fazi ;
ZiRR’ZﬁSS’ZiTT impedantele proprii ale inveligurilor metalice ,;

59 Zrry sy impedantele mutuale intre conductoarele de fazi ;

g?

£N

iR’ZSis’ZTiT impedaniele mutuale intre conductoare gi Inveligu-
rile proprii ;

ZRIS’ ZRiT' ESiTt g61h, gTis’ ZEiR impedantele mutuale intre un
conductor de fazéd gi inveligul

unei faze vecine ;

Zikis’ Zinﬁr' ZiSIT impedantele mutuale intre iInveliguri.

Prin impedanta proprie a conductorului de fazi gi a

inveligului metalic se fintelege de fapt impedania buclei conductor -

pémint, respectiv invelig-pimint. O precizare analoagéi este valabili

gi pentru inpedangele mutuale. !

o/
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2.2. Rezistentz czblurilor

In ccest prrezrafl 5e anzlizezzi rezistenya czblurilor de
20 kV trifazate cu Invelisuri metalice separate pe faze si benzi
feromagnetice de protectie comune, in regim permanent sinusoidal.

Determinarea rezistentei acestor cabluri se face tinind
seama de caracteristi¢ile materiflelor folosite si de constructia

lor.
Analiza teoreticZ precum s$i incercarile efectuate in

sectorul experimental, au scos in evidenta, pentru-liniile electrice
subterane, urmitoarele c&i de circulatie a curentului de scurtcircuit
monofazat : conducioarele de fazd, invelisurile metalice dizmagneti-
ce si pamintul, Benzile feromagnetice de protectie, de reguld, nu
constituie cd8i de circulatie pentru curentul de scurtcircuit monofa- |

zat,

2.2.1. Rezistenta conductorului unei faze

Pentru calculele care se fac in regim permanent de scurt-
circuit monofazat se tine cont de rezistenta conductorului de fazi,
in contextul ludrii in considerare a efectelor specifice curentului
alternativ (efect ;pgliculér, efect de proximitate, etc). Dacd se
noteaza cu"Rcc rezistenta,éonductoru1u£ de fazd in curent continuu
si cu Rc rezistenta corespunzétoare in curent alternativ, se poate

scrie relatia [ 5, 11, 86] : |

Rc =‘Rcc (1 +Z:Kci) = Rcc(l + Ké) (2.2)

-

fn care K, =2K_; exprimd cresterea rezistentei in curent alternativ

fatd de cea in curent continuu, ca urmare a factorilor mentionati.

La calculul rezistehtei in curent cont#nuu se tine seama
de variatia rezistivitdtii in func{ie de temperaturd si de lungi-
mea miriti cu (2-6) % a firelor fati de lungimea coﬁductorului, ca

urmare a resucirii acestora [5, 45, 88].

o/
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Incercarile experimentale efectuate le cztlurile de

20 kV cu izola{ie din hirtie, wantale de pluwb si benzi feromagnetice
de protectie, au scos 1In evidenta influenta pierderilor iIn benzile

metalice feromagnetice de protec{ie. In cazul amplasarii cablurilor
in galerii, estacade, poduri, apar pierderi suplimentare ca urmare si

a efectului de proximitate, {
In lucrare se folosesc urmatoarele notatii pentru
rezistentele suplimentare ale conductorului de faza, corespunzidtoare

pierderilor de mai sus: ARcp - rezistenta suplimentaria corespunzitoare

pierderilor in benzile feromagnetice de protectie aAch - rezistenta

,suplimentara ca urmére a efectului pelicular; A Rey - rezistenta supli-

mentard ca urmare a efectului de proximitate.

Cu aceste precizari se poate scrie

Rc = Rgc +ARch + ARep + ARCV (2.2)
sau: | :
Re = R (1 + Kcb + Kop + Kcy) (2.4)
in care:
’chgé_R_f.‘i'__; ch:..A_Ec.E_. ; Kcvg_A..R_cz_. '
Ree Ree Ree

Rezistenta suplimentarid ca urmare a plerderilor in
benzile feromagnetice se manifestd numai in cazul prezentei curenfilor
omopolari, deci se va lua in considerare numai la determinarea
impedantei omopolare. Separind acest termen, in cele ce urmeazd
expresia rezistentei conductorului se va considera sub forma :°

Rc Ry + K ARgp (2.5)

unde RE = R, + A Rop + ARgy iar prin factorul K se tine seama
corespunzitor de intoarcerea curentilor omopolari, prin pamint, prin

inveliguri sau prin pamint $i invelisuri in paralel (v.par.4.2).

./.
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Pentru daerterrin=rez pierderilor zunliiertzre 41 benzi

(S )

a
ieromcnnetice, zZle unul c3zblu trifauat, =~ e~chivalezz® sisterul -
constructiv format din treiconductoore parcurse fiecare de curentul
omopolar I cu un conductor echivalent dispus concentric si parcurs

de curentul omopolar 3I. Cu scrierea relatiilor, din domeniul inc3i-
zirii prin inductie [88] pentrugsistemul constructiv al benzilor

se determind puterea absorbitd de cuientii indusi si respectiv

cedatd de conductor. Consideratd ca o pierdere suplimentari a conduc-

torului de fazd rezistenta suplimentard are expresia :

ARep= 3 | shyssiny (1 R . L sh-zxcoszl:fcjési-n%
V2180 | chy —cosy o2 o4 Yegoy chy - cosy
io care : y= =V2 (xg-041) ; Oz ——— - adincimea de pétrl(xgagl)'e
y JE:_UTE
& 4= 2"'8—
V7 22

0 — conductivitatea materialului feromagnetic ;
M permesbilitatea magnetici ; .

Th\T2— razele, exterioard si interioard, ale benzilor

Rezistenta suplimentard ca urmare a efectului pelicular se

determind cu expresia tS, 88] :

ﬁch:[J—S F(o‘a) 'I] Rcc © (2.7)
in care :

a- raza conductorului

ber (cca) bei'(ua) -beilcta) ber'l=a) ; aaz-—ﬁa

F. = !
1) [herecal]® + [bei'(=al]? 5 (2.8)

Calculindu~se, pentru conductoare de aluminiu multifilare,

Tezistente suplimentard ca urmare a efectului particulsr s-au ob{inut

Valorile din tabelul nr. 2.l1.
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Tabeluwl nr.2.1

Sectiu—- | Diame~ | Acinci~

nea trul mea de _a_ R, R A.ch R,

conduc~ | conduc-| patrun- 5 b
toxru- toru-~ dere

lui luf _ _ _

(am2) | (mo) | (am) ko) [aka™) |@ka™)| (%)
16 5,10 11,97 | 0,213 | .1,766 | 1,766 0 (6]
25 6,42 11,97 | 0,268 1,130 | 1,130 0 0
35 7456 11,97 0,316 0,807 0,807 0 0
20 8,9 11,97 | 0,372 0,565 | 0,565 0 0
70 lo,70 11,97 | o,447 0,404 0,404 0 0
95 12,60 11,97 | 0,526 0,297 | 0,297 0 0

120 14,21 11,97 | 0,594 0,236 | 0,236 0 0]

150 15,17 | 11,97 | 0,634 0,188 | 0,188 0 0

185 17,64 11,97 0,737 0,155 | 0,1538 |6 ,0008 6,52

240 20,25 11,97 | 0,846 0,118 | 0,1192|0,0012 | 1,02

300 22,68 11,97 | 0,947 0,094 | 0,0953|0,0013 | 1,40

400 25,65 11,97 | 1,072 o,0707| 0,0725|0,0018 | 2,545

500 28 ,80 11,97 | 1,204 0,0565| 0,0592|0,0027 | 4,78

Rezistenta suplimentara ca urmare a efectului de proximitate

cua un conductor circular paralel se determind cu relatia [88] :
1 »f- 1 -
AR, = -1) L
vy 100(J, (22 ) -
h W™

in care:

(2.9)

2h - distanta intrq axele cond uc toarelor ;
l - lungimea conductoarelor.
. In cazul in care conductorul este paralel cu o placd meta-
licid, rezistenta suplimentard ca urmare a efectului de proxihitaba

se determind cu relatia [88] :

(2;10)

1 f
ARCV::— L'l
_ h 100
2.2.2. Rezistenta invelisului metalic diamagnetic

Inveligul diémagnetic al uanul cablu, cu rol principal de
element comstructiv care aaigupﬁ ﬁn cimp electric radial, este
realizat ig mal multe variante, dintre care doud sint folosite in
mod curent. La una din variante materialul folosit eéte plumbul sub

form¥ de invelis oilindric contipuu,iar la cealaltéfcuprul sub formé&
de benzi, respectiv fire spiraslate.
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Divn punct de vedere electiric invelisul metalic dicmagpetic
poate avea rovl de element conductor. Notind cu Ry, rezistenta
invelisului unei faze in curent continuu si cu Ri rezistenta aces-

tuia in curent alternativ, se poate scrie relatia :

i i

in care ki exprim& cresterea rezistentei ir curent alternativ.
Pentru calculul rezistentei invelisurilor din benzi sau fire
de cupru in curent continuu se foloseste relatia [24, 617 :

RA = _i_.______- 1

n s cosp (2.12)

¢ - rezistivitatea cuprului j;

P - unghiul elicei benzilor sau spirelor ;
n - numdrul de benzi sau spire §

8 - sectiunea benzilor sau spirelor

L - lungimea cablului.

Se folosesc urmdtoarele notatii pentru rezistentele suplimen-
tare ale invelisului metalic diamegnetic :lkRip - rezistenta supli -
mentard ca urmare a efectului pelicular ; ﬁ’Riv - rezistenta supli -
mentard ca urmare a efectului de proximitate.

Rezistenta suplimentara datoratd pierderilot in benzile fero-
magnetice fiind inclusd in rezistenta conductorului in conditiile
pct.2.2.1, nu se introduce si in rezistent{a invelisului.,

Cu aceste precizéri se poate scrie :

R} = Ry, +ARg, + AR, { (2.13)
sau s Ry = Rgo(1 + K + Kg) P (2414)
in care : AR.. AR
K. = —P2 _; Ko = — . (2.15)
ip Rsc v Rgc
o/
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Datoritd srosimilor relativ mici a iInvelisurilor meta-
lice diamagnetice (1~ 2 mm) efectul pelicular nu se face resimt{it
si deci in calculele care se prezintd in lucrare in continuare se

poate neglija rezistenta suplimentard corespunzdtoare acestui efect.

In ceea ce priveste ;ezistenta suplimentara ca urmare a

efectului de proximitate sint valabile precizarile de la punctul
2.2.1.

In conditiile specifice cablurilor pozate in pamint, -de
reguld efectul de proximitate se poate neglija.[45 ] si deci rela-

tia (2.1%) devine :

i i (2.16)

2.2.%, Rezistenta cdii de intoarcere prin pamint

Problema determindrii paIametgjlor caii de intoarcere
prin pamint & constituit obiectul a numeroase studii. Printre autorii

care au analizat aceastid problema sint: R. Riidenberg, O. Mayr,

P, Pollaczek, J.R. Cc-~~"mn c.» Tma din rele*+ijle de calcul a rezis-

tentei cédii de -cl° ... pamini 50, YL este :
RE- Y.ae [ n/kn] (2.17)

De re. la, la aceasta se adunéd rezistenta prizelor de

pamint By , rezist-na céil de intoarcere f£iind 3
B, %+ R (2.18)

Gerespunzi‘ - ~elor precizate in [ 25, 56, 91, 92 ]
privind determinarea rez.. 1 ~.ii de intoarcere prin pamint,

rezultd o cgegtere a acesteia .. .ecventa $i lungimea.

./.
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2.%4 R ct: n irese o ndc enitariier
Tn ¢ -zul unei tinii "o co?u oo oot ic-ptilics o
= Juri d~ reactante mronrii i aculd Tipori &~ rescionte ST P
v& IOt R
~~-sharnta progsrie a ¢ ozcuctorulul, roepectiv s faveli ot :
r ct-ousa matuald intro sondu-tosvo ( sau Tavelicuriy) Te oot iv
cira cunguctoare =1 1aveliguari.
Czlculul acootera se efectueczi consider-na i nlal
< % conductor fictiv e Intctrcore & curcntulul [55]) crrloTy
:‘.‘.._ .:?.17. i

-~

L -
4 v
o1
“<n
o
<le

iR*is‘ifZO

Drg-Ds0:50;

conductor fictiv

e o
Copsiderur~a uoilut.®ob d--"t @"'r e in'!i“cwr' g
% a*It detoritit £ontual e el roaick’ ({?;cin~ 28!
Sabsode conducsu.ve four ractonte e Il l Yoo i
toritd £ootulel o S 5t LiTite Joruiele et Lo
»iuantel unci bucl- covlusteor- wnt i iIowes :
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Concuctorvl fictiv ce coniidrrt p:r2lal cu cenductea-
rele fazelor i departat de acestez, estfel Incit distzntele DRP’
DS?’ DTp sd poatd fi considerate egale, devenind Dp. De asemenea,
cimpul mzgnetic creat de curentul din conductozrele de-fazi la’dis-

tanta Dp este practic nul. Pen?ru determinarea distantei Dp)in
literatura de specialitate [5, 56, 91] se folosesc diferite rela-
tii, in prezenta lucrare utilizindu-se relatiz dedusd de

J.R.Carson [91]

; ‘/i
D, = 658,368 | ¢ (m) (2.19)

in care :

¢ - rezistivitatea solului (A m)
f - frecventa retelei (Hz)
Pentru frecventa de 50 Hz $§7rezistivitatea éolului
avind valorile 50 ; loo ; 5002m rezulta pentru Dp valorile
658,3 3 93%0,9 ; 2081,9 m ; valori similare cu cele indicate in

literatura de specialitate.

Calculul reactantelor proprii si mutuale se efectuea-

z& pe baza relatiilor existente in literatura de specialitate [5].

Pentru creérea posibilitdtii de transferare a acestor
reactante in cdile de parcurgere a curentului de scurtcircuit
monofazat (conductor, invelis, p&mint) se introduce o metodd de
divizare a reactantelor proprii si mutuale in reaqtante part;ale,
Aceasta presupune considerarea unei suprafete cilindrice de‘sepa-
ratie, coaxiald cu cablul, a cirei razd de 30 cm s-a adoptat

luind in considerare:cuprinderea in interiorul cilindrului a
‘ /
tipurilor constructive uzuale de cabluri; situarea.cilindrului in

zona de trecere a intensitatii cimpului magnetic la variatie lentd;

o/
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creerea conditiilo~ ge determirzre 1: livo+aitor & rezctangelor
partiale dependente de comstructiz cablului.

. Expresiile reactantelor partiale cit si a reactantelor
inductive proprii si mutuale, in functie de primele, sint prezen-

tate in continuare in acest subéapitol.

In relatiile de calcul s-au folosit deasemeni notiunile
de razid medie geometricd (REG) si distzantd medie géometricé (oMG).
Expresis razei medii geometrice este dzatd de relatia [5]:

3t
RMG =re L (2.20)

La conductoarele masive, neferomagnetice (nr=1),

de sectiune circulzsrd RMG = 0,778 r.

Distanta medie geometricd, mérime care intervine in
cazul reactantelor mutuale, in cazul a do&é sectiuni circulare este
egald cu distanta intre centrele sectiunilor [ 5, 32, 35, 45, 61]
La aceiagi egalitate se ajunge si pentru distantele intie un
conductor de faza si inveligul fazei Invecinate cit si pentru
finveliguri intre ele [35, 61:] e Pentru cazul l1liniilor reg;izate
in cablu. trifazat, cu dispunerea simetricd a fazelor, distanta

medie geometricd este : .

3
DHG = \Ii&us ° IMQT .:DST = .DRS ':::pRT :::DST (:2.?1)

2.3.1. Reactanta inductivd a conductorului de fazi

, In sistemul format din trei conductoare de fazi,
!
favelisurile metalice aferente si conductorul fictiv de intoarcere
a curentilor se disting urmitoarele reactante inductive aferente

unuia din conductoarele de fazd : reactanta proprie, reactante

7

mutuale si reactanta de fazid a conductorului [5] (pL! 33}

AV
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-~

Er-ct:ni~ »Hroprie = unui conductor d- ifun de lun due

l cu cale de intozrcere prin pimint este dntd de relavia [ 2] :

XRR:tU;&LlnDp+ u:¥l
7 r Oa (2.22)

Folosind nof{iunea deé razi medie geometricd pentru
conductor, RMGlc si separind fluxul magnetic total in cele doud
componente interior si exterior cilindrului concentric de razid

R = 30 cm, se poate scrie [45] :

. . (
XRRr = W Lol ‘tn Dp 30 = 24" ﬂ)*rln--B—o
291 30 RMG,_ 29| 30  RMGy,

\

(2.23)

sau folosind nof{iunea de reactant{e parfiale :

XhR = xa + Xp - (2.24)

-
v

in care, componentele Xa si Xp pentru | =1 km, £ = 50 Hz si

,LLO:lpqto1(f7Hlm , au expresiile :

_000wu, 1030 044451030 (akm)
291 RMG ¢ RMG1o

Xa (2.25) -

D D -A
-Xp?woowﬂo in P =0,1l»l»5lg——p— (o km )

271 30 30

In relatia (2.24) X, reprezintd reactanta corespunzdtoare
fluxului magnetic din interiorul cilindrului cu raza de 30 cm, iar
Xb'reactanta corespunzitoare din exteriorul aceluias cilindru

pind la conductorul fictiv de fntoarcere a curentului prin pamint,

./.
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Din sznzligi velz¥iilor (7,74) i (2,.75) se observi c¢i

“~:gi na sroprie 2 urui concuctor de fazd, rontru o crumiti freocven-
td, este functie numai de raza medie geometricd si distonta pind 12
calea de intoarcere a curenyilor. Intr-un sistem trifazat, conductoa-

rele 2u aceiagi razd medie geomet;ricé, ceea ce conduce la :

e = %55 =X = X (2.26)

Rezctanta de fazi a conductorului fazei R de lungime L

intr-un sistem trifazat, iIn prezent{a celor trei curenti de faza
pentru csre este valsbild conditia ip + ig +ip = 0, este data

de relatia [5, 45]

R Wiyl DMG;,
x = ln 2.2
R™ 2 RMG1c (2.27)

in care IIG30 este distanta medie geometricd & celor trei conductoare

de faZéo

s

Separind si in acest caz fluxul magnetic in cele doud

componente, relatia (2.27) poate fi scrisid :

(.)_;.lol.[l DMG3. 30
xR-220 | ln —=3C 4 (n —— ‘
R™ 241 30 RMG1c (2.26)
sau folosind notiunea de reactante partiale :
S (2.29)

in care & este datad de relatia (2.29), iar X are eespresia H
1000 copto ,  DMG5 - '
) O — In C (2 km
3 > 30 ( ) (2.3%0)

pentru | =1 kmy, £ = 50 Hz si 4= L3110-H/ m '

Se observd cid reactanta de fazi a unui conductor

este funcfie numai de distanta medie geometricd a comductoarelor

./0
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cablului £i dr ran. medie peometric® = scestors., Tentru un
cablu cu conductcarele de fazli as &ceeacl scctiune, se pocte

scrie :

xi =x: =x§‘=xi (2.31)

In relatia (2.29), is reprezintd reactanta aferentd
fluxului cuprins intre cilindrul cu raza R = %0 cm si distanga

m~die geometricd a cablului.

-

Din ar "*-a figurii 2.2, pentru conductorul de fazi R

se disting dc reactante mutuale :

- reactantele mutuale intre conductorul de fazd si

fiecare din celelalte doud conductoare de fazi, pe care le notim
cu Xpg 1 Xpp 3

- reactantele mutuale intre conductorul de fazid si

iavelisul metalic propriu, respectiv invelisurile metalice ale

celorlalte doua faze, pe care le notam cu xﬁiR ,XQiS s1i X?iT .

Intr-un sistem trifazat cu dispunerea simetrici =
gonductoarelor, pentru reactantele mutuale intre conductoarele de

fazd este valabild relati-= T

Yps = Xgp = X - KE ‘ (2.32)
Din relatiile (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27),
(2.28), (2.29), (2.30) si (2.%22) rezultd :

Wol Dp -
Xpc = In (2.33)
RS™2qt  DMGa,
respectiv
] 2.
Ls =X -X, (2.34)

Pentru L = 1 km, £ = 50 Hz si  =49t-10 Him
relatia (2.33) devine :
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Tog = C,1445 1r

Intr-uo sistem vrifeczct

H

eactan{z mutuzld Intre un conductor
si invelisul diamasnetic aferent poate fi calculstd astfel :
Wil 0 30 ]

Xy = Ldtol 1o 0p o Bt iy =Py, [ km') (2.36)

R 2q1 Cm 2 .30 Cm |

. T +T.

in care r este raza medie a invelisului, dztd de rclatia r = _Z_Ji,

r si Ty fiind razele, exterioard si interioard ale acestuia.

Folosind notiunea de reactante partiale, relatia (2.3%6)

se mai poate scrie
Xpsy = %p * X1a (2.37)
in care X? este datd de (2.25), iar X;  de relatia :

10000wp0 1302 _ 104515392 (akm®) (5. 3g)
291 Fo+lj re* i

Xfa=
-7
pentru L =1 km,p,= 45010 Him, £ =50 Hz.

Pe considerente de simetrie se poate accepta ci :

Tmip = %sig = e, = *ms (2.39)

Reactantele mutuale intre un conductor de fazi si invélisuri-
le 4diamagnetice ale celorlalte doud faze iIntr-un sistem trifazat cu
dispunere simetricd, au aceleasi valori cu reactantele mutuale in-
tre conductoarele de fazd, inveligul fiind un conductor concentric
cu conductorul de fazd.In conditiile precizate la pct.2.3 referitoa-

re la distante medii geometrice [35, 61)] rezulti :

= =X = = = = (2.40)
Yos, = Xpe, = Tsip = T, = Xpsp < Xrz, < Xps
Prin urmare pentru calculul lor se vor utiliza relatiile

(2033), (2034), (2035)0
o/ e
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Lucrca in cornsiderzre a efectului peliculcr, a2 efectului
de proximitate, etc, impune introducerea unor rcactante inductive
suplimentare ale conductorului de fazd cars se determind dupd cum

urmeazi : ;

- Reactanta suplimentard a conductorului de fazi,
KAch , Ca urmcre a pierderilor in benzile feromagnetice, se
manifesti numai in cazul prezentei curentilor omopolari, deci se va

1ua in considerarc numai, la determinarea impedanteli omopolare.

Pe baza unor consideratii analoge. celor prezentate in

legdturd  cu rezistenf{a suplimentari, corespunzétq'are acelorasi
(2.41)

y y VD A
3 Shy+S|ny 1 +1 L Ch_smz"Sh COSz

)=
V2780 | chy-cosy oo ou Yatokz chy-cosy:

pierderi, expresia luiAX este :

AXcb=

in care semnificatia mirimilor s-a precizat in paragraful 2.2.1.

- Reactanta suplimentaréia conductorului de fazd ca urma-

re a prezenteli efectului pelicular se determind cu relatia L88] :

_R810°
Ach-m—Fz( a) - (Xa+xp) (2.42)

ber (o3) ber'(xa)+bei (x3a) bei ICOR
[ber'(oa)]? + [bei’ (g )12

(
in care R§ =gz *Fz(*a)=

iar celelalte mérimi sint precizate la paragraful 2.2.1.

In tabelul 2.2. sint prezentate sintetic relatiile de

!

calcul pentru reactante in functie de reactantele partiale si/
suplimentare ale cablurilor cu si fara benzi feromagnetice de

protectie, intr-un sistem trifazat simetric.

./.
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Tabe2ul 2.2

Te:ctonta Cebluri fird benzi| Cibluri cu benzi
feromz_netice de TeromzTnetice de
protectie protectie ‘

1 2 | 3
= =X = '
X Xg r = Xp E[a + Xp +Ach Xa+Kp +AXcp + KAch
XR xB = R X  + XI +AX A A
R=%g =% = Xﬁ a s cp Xa+XS + Xbp+ K ch

stzxﬁT =X.ST=XRS xp-xs %-XS

rip = ¥otg = Xre, = Xre | x,, 4 & Xeq + X,

=
?:4 .
g

0]
]
Jd
()}
o)
()]

Din anzliza tabelului 2.2.se observad cd intervin 5
reactante diferite (col.1) determinate in 2 variante in funciie de
constructia cablurilor. Aceste reactante se pot calcula, dacd se

cunosc 4 reactante partisale, Xa s xia y X si X si 2 reactante

8 D
suplimentare,AX cp siAch .

Reactantele partiale Xa, Xia si cele suplimentareAch
siAxcb sint-dependente numai de constantele geometrice ale cablu-
lui fiind nigte mirimi caracteristice fiecdrui tip de cablu. Este
posibil deci ca aceste mirimi si fie cont\inu’(e in tabelele ce:
cuprind caracteristicile cablului, date de fabricant,

Reactanta X, este o mirime, dependentd numai de distan-
tele intre conductoare, respectiv de distanta medie geomctricd, iar

valorile acesteia se pot cuprinde in tabele.
Reactanta partiald xp este dependentd numai de natura

8olului in care este pozat cablul, tabele cu valorile lui xp pentru
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@i erite volori zale lui § fiind ugor <o Intocmit,
Prin urmare calculul reazctuntelor c¢in T-»-~31ul 7.7, o~ ~0du-

L3

ce la operatii simple efectuzte cu ndrimi extrase din diferite .t-bele

2.3.2. Reactantele inductive zle Invelisurilor metzlice

di amagnetice

Inveligurile metalice d%bmagnetice ale cablurilor analizste |

pot constitui c&@i de curent in anumite conditii ¢e functionare. Consi:

deraté-ca elemente conductoare, invelisurile metalice diamagmetice
formeazd circuite similare cu cele ale conductoarelor de fazid.

In cazul iﬁ&elisurilor metalice diamagnetice ale cablurilor
pozate in pamint, efectul pelicular si de proximitate nu se fac prac-

tic simtite.
In lucrare se folosesc urmidtoarele notajyii pentru reactante-~

le invelisurilor metalice diamagnetice :

xﬁRR = xiSS = xiTT = xi , Teactanta prpprie 2 unui invelis ;
iSS = iss = Lo = X? s Teactanta de fazZ r urui invelisg ;
xinis=xii=xi*-x % tuali dintre doud inve-
RIT gir = 4gpg » Teac apta mutuala ntre og inve
lisuri.
Reactanta proprie a unui invelis de lungime L. este datd de
r +7r
relatlia (2.23), cu observatia cd in loc de FMG, avem r = e = i,

T, 81 Ty fiind razele, exterioard si interioarZ ale acestqia. Deci

. wp.oll Dp 30 wpu,l Dp+ 2-30

A= n . (Ln ln '
‘ X1 27t 30 m - 21 30 fe+l; ) (2.43)
sau folosind notiunea de reactante partiale 3
! X; = xb + xia (2.44)

in care : xp este datd de relatia (2.25),iar
o 10003t 1o 230 44515 230 (o km)
la-

231 ‘é*ri e r' (2.45)
peatru =1 im, = =4gt10 H/m ; £ = 50 Hz.
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hezctanta d- fo2zf ¢ unui invelis =0

s BN

.Deci:

2.7.) cu aceeasi observajie ci RMGlc devine T

K ' 291 30 Ym (2.46)

sau folosind notiunea de reactante principale :

-xli‘ =X + X. l (2.47)

in care X este data de relatia (2.3%0), iar xia de relatia (2.45)

Reactanta mutuald dintre doud invelisuri ale unui czblu

trifazat de constructie simetricZ, la care distantz medie geometrica

este aceeasi si egald cu distanta dintre conductoarele de fazi [32] ,

este dati de reletia [5, 45] :

. R
X, =Xp 0 =X (2.48)

3 ' = X. ":tR = -
$RS RR frp g =8y =X - X
In tabelul 2,3, sint prezentate sintetic relatiile de

calcul pentru reactantele invelisurilor diamagnetice in functie de

recactantele partiale si suplimentare, intr-un sistem trifazat simetric

Tabelul 2.32.

Cabluri fara benzi

Cabluri cu benzi

Reactanta feromagnetice de feromagnetice de
protectie protectie
1 2 3
Xs =X = 2
‘RR igs ipp e * Xb X5a +-Xb
T .
RR iss iTT xia + xs Xia + XB
X.. .
R's ~ Tiplp T Tiglyp X =X X, -Xg
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Din analiza tabelului 2,3 se observid cd intervin 3 reac-
tante diferite (col.l) determihate in 2 variante in functiq de cons-
tructia‘cablurilor.

Se ob%ervé cd in calculul acestor mirimi intervin reactan-
tele partiale xia ’ XS si Xb "ale caror valori au fost stabilite
la calculul reactantelor conductoarelor cablului (vezi tabelul 2.2)
Se evidentiazd incd odati avantajul metodei introducerii reactante-
lor partiale gsi a tabeldrii acestora, usurindu-se astfel considert-

bil calculul reattantelor,

3. IMPEDANTELE DE SECVENTA ALE CABLURIIOR MONOFAZATE IN
MONTAJ TRIFAZAT

3.1, Calculul matricei impedantd echivalentd

Pentru determinarea impedanfyelor de secvent{d ecuatiile

(2.1) se scriu matricial :

Tyl = [z]-[1] (3.1)

in care intervin matricile :

Oy = [ o L I, o© 0 o] (3.2)
 Zzg L Zor Zpg Zpg Zos —
S - “Rip s in
Z z Z Z R Z
SR ss ST st, Sig Siq
7 Z Z 7. Z Z .
[z] = | "= =Ts S Trip WL, T, (3.3)
4 Z_ Z 4 Z 2. .
ipR ig8 ,iRT 1rR s Ijlp
z, z Z, Z Z Z
1SR iSS 1ST iSiR igg igin
. Zz Z, z2 2 Z
| 1TR iTS lTT ipig 1.DiS L J
(1] = :;p L z, I, I I ] s
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Considerindu-se linia subterani trifazatd realizatd din

cabluri monopolare identice 3i dispuse simetric, rezultid egalitatile:

=2 = Z‘ =27 H Z. = 2. = 2. = 2. s
éRR =SS =TT =R ’ 'fLRR -:SS -.lTEP 'gl '
Zpg = Zpr = Zgr = Zps b Zpag = Zgg, = Zpig = (3.5)
&in= Z’Sis-—: -Z-TIT= ZR‘.I'. L = gS:'l'.R = Z’.I?:'l'.s = Z‘PiR = Z'RiS

Zipig = Zipip = Ziglp = ZiRS

astfel ca pentru matricea impedantd Z rezultad expresia :

[ Z Z .|

2R Zps Zps Zps  Zpis Zpis

Zps Zp  Zpg Zpis Zps Zmis

Zps Zps Zp  Zmss ZpisiZm (3.6)
2] = Z 7 7 2 Z A N

Zps  Zpss 2Ris 4. %5Rs Z4ims

Zpss Zrt  Zpss Zsrs 23 Zsims

 Z Z Z
| RS “RiS “Ri “1RS Zips 25

Introducind urmitoarel: submatrici :

Zp  Zns  Zas | Zes  Zmss  Zass)
2] = |%s Z»  Zrs | [zg], = |%mus Zps  Zmss
%rs  Zms Zp Zpss Zmis  Eme

) / ) T (2]
Zps  Zres Zmis) \ (25 Zses  Ziams)
[2,] = |%ris Zms  Zmss| [z5] = Zspg Z Z3Rs
Zris Zris Zmi | Zizs Zins 3
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[x] = |Zo| s[z] = |Zs| s [m]=| 5| ; [ %] =[o]. (3.7
.!hﬂ -ﬂliTJ -LE{L

sistemul de ecuatii (2.1) devine :
el b b
(o] 2] -

(2] + [z o [-I-i]]

(2 2] [z + faa] - [

(2] = [2d - (2] + [za]¢ [24]
[o] = [z - [2d « [z - [z

Prin multiplicarea ecuajiei {3.10) cu [Zs;l obi;inem :

(2.9)
(3.10)

int d-'-]i ] _1[31] (z[zl;J [-c] d la N
(2 - {22 - feao [ 7 [d} [ - foed - 2] @
[Ze4] (2d - [zd, [24] N [24] (3.12)

Rezolvarea ecuatiei matriciale (2.13) necesitd

calculul matricei [_Z_il- s care este :

ZiZins Zoms  is
17 ! 2 13
=1 “=iRs’ ‘=1 =iRs i
“ | “23rs - “33rs %3 +§iRS
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Matricea [gci] devine :
1
Z.] - 1
2y +225pg) (Z5~Z5pg) :
Ze+Zeps ~Zems  Zims | |Zms  Zmes Zmes
.| 2srs  23*Z3rs “Zirs |- |Zmis Zmt  Zpis
“Zsrs  Zirs  Z3*Zsps| |Zmis Zmss Zms
respectiv:
a1] 812 813]
1 .
Z = Z - Z a a a
[-ci =c =m| ¢ 21 ©22 =23
] [ ] '(:_z_i+2giRS)(gi-_§iRs) [ ]
851 232 a3z
termenii 843 fiind :
a..= 2 (2 47, =2
8 m( *Z; 09) s Zres 2 rsZris=Zri %1 2 rs’) ~Z1psnis
810= _ms(zi*z RS)'ZR:.'ZE.RS‘Z“RS‘Znis- st-z*-ZRi'.Z.iRs
a - Z Z - .Z -Z MZ
=13 Zpss(2 g+2 spg’ 2 "iRS"R:LS “Z5u9®mt = ZRestZ97%Rs%4ns
82,7 "ZRiziRs*(Z *Z:prs?ZrssZips%ais. = Zresie "Z'Rl-iRS
8 = =7 = -
220" “ZipdristZitZinsdZpiZinoinis = Zpi‘Zi*Zirs)~PireZris
853 ~ZspsZmes*tZs*Zirs)ZresEins?ri = Zrisfi~Zridirs
851 ~ZspeZri~Zinsfrist(Za*Zirs)Zris = ZrishsZri®ins
Q.= = - = -
230~ -ZgpsPrisZirsZri*(Zs*Zs RS) Zrss = Zres®i~ZpidiRs
Q.. = - - =2 VA Z -22 YA
833 ZopolrosZonsZrist i ZinsdZrs = Zre%i*Zirs’"ipsiris
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Prin inmulf{ire cu matricea [Zm]t; s Se obtine :

21 %12 &3 P B2 A

[-?-HEI t°| 81 B 23| = |2y 2» Py
831 232 233 b3 D3z B3z

- n .

ae

+222.

oy g2 _ _
By1 = Bpp= Byz= ZRs(Zo+2009)-22p02s psPrast3Zhs 5% ~2ZreZene®Ris =

2
= Zp3(Z5*25ps)~22p:Z1r52R15* 2Zr1s(Zresls ~Zriirs’
Bio = By3= Byy= Byz= Byy= By Zpo (Zpos®s ZpeZing?*Zrefris(@itZips)-
2 ;
-2Zs sZpis*Zris(Zpis2sZreLiRs)
Tentru -Z-ciJ se obtine astfel expresia :
Zp  Zps Zps D17 Do P13
: 1 b
[2ed] = |Zs Z2 Zms 21 Bap 223
(z.+.2z.RS)(zfi Zops) X
Zps  Zps Zn | 231 232 233)

Scriind matricea [.Z.ci‘l sub forma :

c..]

[Zeg} = [ 222 22 j
C © C
2 %32 253
-
./‘
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pentru termenii c¢;j se obyin expresiile ¥

. ' . i(z""ziRS)'zZRi srsZres*2Zp1s(Zres2s~ZreZsRs)
A=C)1=C22=C22=4R"
(%2.13")
Be)o= 893= 2517 8337 2317 21p = .
2
[2rsZrastsZraZins) *2reZnss  Zi*2ins) 2 neZntstEnts Zristt Zridins)
} (24+224ps) (Zg-Zips)
2.2+ Calculul impedantelor de secventd
Cu utilizarea matricilor de transformare [13, 36]
1 1 1] 1 a  a2]
- 2 S R 2 2
[2]1 = |a a 1| si [2]0_ 3 1 a a (3.14)
la &% 1 1 1 1|
Be obtine matricea de impedanta in componente simetrice
(2] = [=]o [eodf - [2]:
1 2| [a 8 B] | 1
=1 a|.|B A Bl.|a® a 1
1 1j (B B Al [a a2 1]
)
A - B 0 0]
[gs] = 0 A-B 0 (3.15)
| 0 0 A+ 2B

of v
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Tinind seama de structura matricei in componente

imetrice, se scrie relatia

B 7 B B
7 VA 2 - B 0
24a 2ai =an A-2B 0
[Zs]= 2iq 2ii Zin| = 0 A-B 0 Z,16)
1Zhd Zni Zmn| | O 0 A+ 2B

Inlocuind pe A si B cu expresiile lor (%.13") se

ptine:
- impedanta de secventd directd (inversid) :
23g= 243= A - B =
fo-Zng -i[ZRl Zps Zspgt Rls)*ZBis] +2Z4ps [ZRi “Zps2pis* —Ris]
(Zg+ 223gs) (23 - Zggs)
(2.17)
In conditiile in care Z..o = Zpog
(Zps~ Zsps)” /
-Z'dd= .Z.R - ZRS - Z 7 (3.17")
- impedanta de secventd omopolard :
ste: 2
(Zps + 2Zpsg)
- = 301
Zpp = A+ 2B = 2o + 2200 o (3.18)
iRS
In conditiilein carq Z‘RS = —RiS
(Z g + ZZ‘RS)a
é = Z + 2Z (3016.
Bh =R T SRS T Tz 2z )

of o
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343, Determinarea impedantelor de secventd ale 1i.niei

subterane .functie de rezistentele si reactantele

partiale si s:uplimentare'
Din analiza expresiilor finale ale impedantelor de
secventd directd, inversd gi omopolard rezultd cd pentru calculul
lor este necesard cunoagterea urmdtoarelor impedante ale cablurilor :

Z s 2 T/
=R ? o o . :
- 9 --RS s Z_R 3 ’ Z_ms ? %i s

A

3 Z'_R'este impedanta p}.'oprie a buclei conductor-pamint

si se poate scrie cu formula :
Z =R+ Rp + 3Xpg (3.19)

Pentru cablurile f3r& benzi feromagnetice de protectie

si pentru secventa directd la cablurile cu benzi feromagnetice de
protectie R, = R} , cuARcb = 0 in relatia (2.5), iar Xp Se ia din

tabelul 2.2, coloana 2, deci (3.19) devine :

Z_ = Rt ’
O Rc + Rp + ;j(xa + Xp +Axcp_) ‘(3.20)_
Pentru cablurile cu benzi feromagnetice de protectie si
in cazul prezentel curent{ilor omopolari Rc = R(': + KA.Rcb , conform

relatiei (2.5), iar X, se ia din tabelul 2.2. col.3, deci relatia
(3.19) devine :

Zp =R! +KA.Rcb +Rp +j(Xa+Xp+Axcp+KAch) (3.21)

-Z-I. este impedanta proprie a buclei invelis metalic-

pimint si se poate scrie sub }_ormula :
Zs = R + Rp + §Xg (3.22)
in care R{ este dat de relatia (2.16), iar X; se ia din tabelul

l‘ovl CO]..Q, dei I."»"]..i;ili (5.??) d"Vine .

0/.
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Z_ - R? (XA
L = Ri + Rp + J(Xla + Xp) (3.25)
Pentru calculul impedantei de secventd omopolard a inveligsu-
rilor meftalice diamagnetice ale cablurilor cu considerarea i‘.nt:c)arce-é

rii curedf{ilor numai prin pamint, invelisurile iau locul conductoare

lor de fazad (K = 1), deci se poat ~ie

Z; = Ri +AR + Rp + §(Xg, + X, +AX. ) (3.24)

cuABRy =AR, siAXgy =AX,y

.

.
1

Zps este impedanta mutuald intre doud bucle conductor-pimint

Este ‘dati de relagia :° LG [
Zps =Ry + J Xpg (3.25)

in care Xpg se ia din tabelul 2.2, Reactanta Xpg are aceeasi valoa-

re pentru cele doud tipuri constructive de cabluri, Se poate scrie :
2. = 3 -
Zps = R, + ;;(xp X)) (3.26)

gRi este impedanta mutuald intre bucla conductor-pdmint si

e

bucla invelig-pimint a aceleasi faze.

Este data de relatia

Zos = R, +J Xpg (3.27)

in care xRi se ia din tabelul 2.2, Reactanta Xﬁi are aceeasi valoa-
re pentru cele douad tipuri comstructive de cabluri. Deci se poate

scrie ¢

Tg =Ry + IXgq ¥ X{,) (3.28)

Zpsg este impedanta mutuald fntre bucla conductor-pimint a

unel faze si bucla Invelic-pamint a uneia din celelalte faze. Este

data d» relatia : .

Zags = Rp * I %aig (3.29)
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in care xRié se ia din tabelul 2.2. Reactanfa Xp., are aceeasi
wIoare pentru cele doua tipuri constructive de cabluri. Cu aceste

precizdri se poate scrie :
Zrig = By + 3%, = X) (3.30)

ZiRS este impedanta mutuald intre doud bucle invelig-

pamint. Este datd de relatia :

.
¢

Zsps = By + 3 Xgpg (3.31)
in care Xgpg se ia din tabelul 2.5. Reactanta X;pg care aceeasi

valoare pentru cele doud tipuri constructive de cabluri. Cu aceste

precizdri se poate scrie :

ZiRS = Fp + .](xp- xs ) - (3.32)

"

Cunoscind impedantele de mai sus se pot stabill expresiile
de calcul pentru impedantele de secventd directd, inversd si omopo-
larai.

Impedanta de secventd directld si inversa

Cele doud impedante sint egale gi sint date de relatia.

.(3.17') in care tinind cont de (3.20), (3.23), (3.26), (3.28),
(3.32) se obtine :

de = 211 = gd = 91 = R5+Rp+j(xa*x5+Axcp)'Rp'3(xp*xs) -

[Rp-!-j(xia ) - Ry - 3K - xS)J
B} 4R, 4 (Xia-l-lp)-Rp-j(Xp-Xs)
Rezultd : i

(3.33)

2

. (xia + X))
= - L} 3

a5 & = Rc + J(Xa + xs +Axcp) +

R{ +j(xia + XS)
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2 3
Ri(xia + X)) (X, + X))

; Ax -
3 + J [xa+xs+ ep 1(3'34)
Ré*(xia + xs)2 Riz +(Xg +Xs)2

Din relatia (3.34) rezultd influenta pe care o au asupra

gd = Ré +

rezistentei,si a reactantei %irecte igvslisurile diamagnetice, 3
R}l (X35 + X (Xo, + X.)
= 2 = respectiv fa °s

12 2
4+ (Xa. + X)) 2
Rg™+(X3q * %g Ra%e(xgy + Xg)

exprimatd prin termenii

2

ol A o J - . d ~ o A o ’
Aceastd influentd este cu atit mai redusad cu cit rezistenta invelisu-

lui diamagnetic este mai mare.

Dupd unele transformiri, relatia (3.33) devine ¢

R! jix + X))
Z, = Ry +3(X, - Xg, +AX ) + [ 3xsq + %) ]
R

-

(3.35)

1 C a ia

-

+ j(xia + XS)

Relatiei (3.35) i1i corespunde schema din figura 3.1.

Re Xa-Xa +MXcp
Ud (Y) )
o— Ry
T
1 ¢ Xa*Xs
Fi~.3%.1.

BUPT



- %6 -

Impedantele de secventd omopolard ale calarilor cu.

. benzi feromagnetice de protectie

In forma cea mai generald, cu intoarcermaeurentilor
atit prin pamint cit si prin inveligurile metalice dimmgnetice
aferente si cu precizirile de la paragrafele 2.2.1 si 23.1, impe-
danta omopolard este datid de relatia (3.18), in care imkxoducind
!(3.21), (3.24), (3.26), (3.28) si (3.32) se obtine :

Zpn= 2y = RI4E.A Rcb+Rp+j(Xa+Xp+A ch+ KA Xop) *

[%q’(xif X,)+2Ry+ 25(X,, - xs,)J2

+ 2R, +2J(Xp-Xg) - (3.36)
R{+Bp+;j(xia+xp)+2Rp+2j(I? - XS)
rezulta: \
Zp = Ry +EA R e 3R +j(X #3X -2X +AX +K A X 1) -
[38p+3 (Mgt 3Kp-22g) | .
- 2.3

RI+3R,+J (X5 o+ 3Xp-2X o)

Dupd unele transformiri, relatia (3.37) devine :

Ry +KA Rop#d(X, -~ X5 +AX, +KA X ) +

RO 3R +5 (Xgor 32X, - 2]
$ —_0F (3.38)
[} z 3 -
Ri +,Rp+3(xia+31p sz)

Relatiei (3%.38) if corespunde schema din figura 3.2.
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Re+KARch  (Xa-Xja+KAXch+AXcp)

o
Uh . R% i
o-— — |
BRE (X33+3Xp-2Xs)
Figura 3.2

Dacd intoarcerea curentului se face numai pedn fnvelisurile’
metalice, corespunzind conectdrii in cap&tul opus smrsei a buclelor
aferente unei faze conductor-pdmint gi Invelis-pimimt, (K = 0) si
curentii satisfac urmatoarele relatii :

Ia = =1

=ip Pl =Ly s L

S S g 5 (3.39)
Avind in vedere faptul ci in cazul secventei omopolare
curentii pe cele trei faze sint egali, pentru a determina impedan;
ta omopolard in sistemul de ecuatii (2.1) se procedeazd la scdderea
ecuatiilor, a patra din prima, a cincea din a doua, a sasea din a
treia. Cele trei ecuatii in comnditiile (3.5) rezultd identice si

se reduc la una :

o=y v 2y - gy

Din relatiile (3.21), (3.23), (3.28) pentru astfel de situa-
tii, impedanta omopolard devine :

7 - [ ] ] - .
Zp = RS FRL 45X, - X5, +AX) (3.41)

Se observd cd relatia (3.40) se obtine si dim schema prezen-
tata in fiz.3.2 daci impedanva BRP +3(Xia +31b - ZIB)_dev1ne infi-
niti, ceez ce inseamni latura respectivd introruptZ. Aviad in vedere
faptul ci acest cas presupune cur~ant nul prin pAmint rezultd ci

i SCh .t i“o?oz i = ".J.t". i = [ j ~ + - .:):
) ema din f£i5.3.2 imp-danin 2, Ry * J(X;, + 3K X.)
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reprezintd chiar impedanta omopolard z cdii de iolsarcere a curen-
tului prin pamint,
Pacé intoarcerea curentului se face numsi prin pamint
(K = 1), impedanta omopolard se obtine din relatia (3.18")

impunindu-se conditiea gi —» OO
Expresia acestei impedante omopolare devime :
gh = ZR + 2__z_R§ ="R¢ +A R, +5Rp +g(xa+3xp-2xs+41gmcb) (3.423

In acest caz, aceeasi expresie a impedamfei se obtine si
din schema prezentatd in figura 3.2. dacid se intremape latura care
confine rezistenta R! . Expresia impedantei omopolare a caii de

intoarcere prin invelig rezultd deci :
= R? (3.43)

Caracterul rezistiv al impedantei omopolzre, in acest caz
1imitd, se explicd prin egalitatea dintre reactanta proprie a inve-
ligului si reactanta mutuald conductor-invelig,

Impedantele de secventd omopolard ale cablurilor fara

benzi feromagnetice de protectie

In forma cea mai generald, cu intoarcerea curentilor atit
prin pamint cit si prin invelisurile diamagnetice aferente, impe<_ian-
ta omopolord este datd de relatia (3.18') in care introducind (3.20)
(3.23), (3.26), (3.28) si (3.32) se obkine :

2
[ 3R +3(X; +3X _-2x )]
_ P ia " %p st (5.44)

9

Z, =R!+3R_+j(X_+3X -2X +AX )
(] Rp a % s 0' R£+§Rp+j(xia+3xp-2xs)

Dusd unele transformiri, relatisz (3.44) dovine :

R [m +j(X. _+3X_-2X )]
. . ~ L-p ia"“" o s
él = Pé +3(X3 - {i’i +Axcn) + 1 (:’7.11.5)

047D 30T + L =L
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~

Relatia pentru intoarcerea curentilor smmai prin -

invelisurile metalice devine :

Zn = R¢ + R} + j(xa - X539 + A xcp)' (3.46)

iar relatia pentru intoarcerea curentilor numai prin pimint devine:

Z,=R!+ zap+3(xafzxp-2xs+ A xcp) (3.47)

Impedanta de secventd omopolard a invelisurilor meta- .
[ 3
¢

lice diamagnetice ale cablurilor cu comsiderarea in-

toarcerii curent{ilor numai prin pamint

In acest caz inveligurile metalice diammgnetice preiau

functia conductoarelor cablului. In expresiile (3.42) gi (2.47),

inlocuind parametrii conductorului cu cei 6orespunzihri inveliguri-

lor, se ob{in impedantele de secventd omopolard ale aeestora, cu

considerarea intoarcerii curentilor numai prin pamint [45] .

tie

In aceste conditii se poate scrie :

- pentru cablurile cu benzi feromagnetice de protectie:

Zps=Ri+ARs\+ 3ap+;j (Xs o+ 3xp-2xs+A Xsp) (3.48)

- pentru cablurile fara benzi feromagnetice de protec-

Zpg=R} +3R #j(Xq +3X -2X.) 3.49)

Dupd cum rezultd din cele prezentate mai sus, pentru

determinarea impedantelor direo‘te, inverse i omopolare este

necesard cunoagterea rezistentelor cdilor conductoare, a rezistente-

lor suplimentare, a reactantelor partiale si a reactantelor supli-

zentare, mirimi definite la para;rafele 2.2.1, 2.2.2, 2.%.1 si 2.2.2
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4, CAICULUL SI REPARTITIA CUREHTULUI DE SSURTCIRCUIT

MONOFAZAT IN RETEIE DT CABLURI CU NEUT™M IEGAT La
PAMINT PRIN REZISTOR '

4,1, Consideratii generale

Calcululcurentului de scurtcircuit monofaszat cu ajutorgl
‘componentelor simetrice este tratat in literatura de specialitate
f@, 11, 15, 21,,56, 90] din anumite puncte de vedere., De reguld ,
se stabilegste valoarea curentului de scurtcircuit la locul de
defect, cu sau fard rezistente suplimentare si defazajele fatd de

sistemul de tensiuni.

In cazul specific al retelelor in cablu, prin luarea in
considerare a cili de intoarcere prin invelisurile metzlice diamag-
netice, schemele de secventd directd, inversd si in spécial omopola-
rd capdti nol expresii. Corespunzdtor acestora, in lucrare s-au

stabilit noil relatii de calcul si scheme echivalernte.

Prin luarea in considerare, la dimensionarea elementelor
reteleli, a valorii curentului de scurtcircuit total se ajunée atit
la o supradimensionare a noilor instalatii fatd de solicitirile
reale cit si le imposibilitatea practicd a trecerii retelei existen-
te la tratarea neutrului prin rezistor.

Prin luarea in considerare, la dimensionzrea elementelor
retelei, a valorii curentului de scurtcircuit total se ajunge atit
la o supradimensionare a noilor instalat{ii fat3 de solicitirile
reale cit si 1la imposibilitafea practicd a trecerii retelei existen-
te 1a tratarca neutrului prin rezistor.

In aceste conditil devine prioritsr determinar=a rep2r-
titiei cureontului de scurtcircuit monofazat pe celr doud cii de
1..tourcere orin ster3ta oct-bilind cuendiiile da cirension oo

corel=te cu :01icisiirila re:le,
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Iucrarea si-a propus elaborarea metodologiei privind repartitia
curentului de scurtcircuit monofazat completind astfel un gol existent
in 1iteraturévde specialitate din tard.

Calculul curentuiﬁi de scurtcircuit monofazat $ratat in lucrare
are la bazd urmdtoarele ipoteze : I

- se neglijeazd rezistenta de arc, deci se considerd scurteir-:
cuit metalic, calculul fiind astfel acoperi#of fatd de situatia realsd;

-~ se neglijeazd contributiaconsumatorilarla valoarea curentului

[
s

de scurtcircult ;

- calculul se incadreazd in teoria circuitelor electriée linia-
re ; - locul de scurtcircuit se considerd la capdtul opus sursei,

pentru a introduce atit parametrii liniei cit $i ai-sursei ; _
-~ 1inia la care se calculeazi curentul este radiald corespunzé-

tor regimului normal de funct{ionare ;
- constructia liniei subterane trifazate se consideri simetrici.

In figura 4.1 se prezintd schema simplificatéd pentru calculul

curentului de scurtcircuit monofazat al unei retele de medie tensiune.

RS T
——
Ansamblul celerlalte
I linii.
T.
# l [1] [1] iy}
*‘W‘—ﬁ _ﬁ 11;c £Ch =C}
B.PN
—W— --— ——>
Limie cu
T ‘T > ( defect.
r—m 5 1 —>
Ch FCh FCh
Rn 1]: w2 v b
£ig. 4.1
In fi urile #.2 i 4,2 -iat ~r-~s~nt-ta -ciereln dn zacren i di-

& - . . . -~ -
®CcY’ (invarsi) i omonol -ri coreasnunzito-~~. in ¢ zul in ¢ T~
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m~dic tensiune este rezlizat cu ajutorul unei bobine trifazate de

nunct neutru in cone>xdunez Zo $i a unui reczistor,

| Zdr Zdb Zit Zib

Im
-
ofM
-

Fi804.2 a1

i Zhb * ‘ .
L 1
‘ € R4S T
] =t :
i |
i
3Rh
.
—_— - - ‘ ;fJ
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Notatiile folosite au urmdtoarea semnificatie =

;"Z'dT v Zip — impedanta de secventd directd si invewss de partea
! - sursei (transformator) ;
23 2, - = impedanta de secventd directd si inversi a cablului
| avariat, pind la locul defectului ;
) gib ' - impedantfa de secveni{d directd si invers a bobinei de
realizare a neutrului de medie tensiuvme 3
E’hb; - impedanta de secventd omopolard a bobimei de realizare

a ne@rului de medie tensiune ; s

~ impedanta de secventd omopolerd 'a cablslmi avariat ;

C - reziste‘n'l;a dé tratare a neutrului ;

-~ capacitatea de fazd a intregii retele legate galvanic
Gh = Cﬁ + Cﬁ $

-~ tensiunea in gol 1la locul defectului amoximatd cu ten-
siunea de fazd la barele sta\t,'iei.

Independent de calea de intoarcere, curentul de scurtcircuit

monofazat este dat de relatia :

(1) 3Eg ' L
Is'ct": = = Z m (4.1)
ZapeZ 5 vt ~esct
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