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Instalatii electrice

1. INSTALATII ELECTRICE LA CONSUMATORI

Dintre formele sub care se consuma energia, un loc deosebit 1l ocupa
energia electrica, fapt dovedit si de cresterea continud a ponderii energiei
primare transformata in energie electrica (peste 40%, in prezent).

Avantajele deosebite pe care le prezinta energia electrica in raport cu
alte forme de energie - poate fi obtinuta, cu randamente bune, din oricare
alta forma de energie, poate fi transmisa rapid si economic la distante mari,
se poate distribui la un numar mare de consumatori de puteri diverse, se
poate transforma in alte forme de energie, In conditii avantajoase, este
"curatd", adicad odatd produsd nu este poluantd, se preteazd bine la
automatizari, se poate masura cu precizie etc. - au determinat extinderea
continud a domeniilor de utilizare a acesteia si implicit a crescut numarul i
puterea instalatiilor destinate acestui scop.

Deoarece energia electrica solicitatd de consumatorii industriali, casnici
si edilitari nu poate fi stocatd, ea trebuie utilizatd chiar in momentul
producerii sale. Aceastd conditie este indeplinitd, deoarece instalatiile de
producere, transport, distributie si utilizare a energiei electrice formeaza un
sistem unic - sistemul electroenergetic (SEE) sau sistemul electric.

Instalatiile de distributie asigurd alimentarea cu energie electricd a
consumatorilor. Ele reprezinta un element esential al sistemului
electroenergetic.

Obiectul acestei lucrari 1l reprezinta instalatiile de distributie a anergiei
electrice la joasa si medie tensiune.

1.1. DEFINITII [2]

Sistemul electroenergetic (electric) este alcatuit din totalitatea
instalatiilor care concurd la producerea, transportul, distributia si utilizarea
energiei electrice, interconectate intr-un anumit mod si avand un regim
comun si continuu de producere si consum a energiei electrice.

Echipamentele componente principale ale sistemului electroenergetic
sunt: generatoarele electrice din centrale, transformatoarele din statii si
posturi de transformare, liniile de transport si distributie si consumatorii de
energie electricd. Pe langd acestea, din cadrul SEE fac parte si alte
echipamente cum ar fi cele de comutatie, automatizare etc., necesare pentru
buna functionare a sistemului.
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Tn figura 1.1 se prezinta structura unui sistem electroenergetic.

RE

SEE

Fig. 1. 1. Structura unui sistem electroenergetic: GS-generator sincron; CE-centrala
electrica; SEV-statie de evacuare; LT-linie de transport; SD-statie de distributie;
LD-linie de distributie; PT-post de transformare; CMT-consumator de medie tensiune;
CJT- consumator de joasa tensiune.

Reteaua electrica reprezinta partea sistemului electroenergetic destinata
transportului si distributiei energiei electrice. Ea cuprinde linii electrice
aeriene (LEA) si in cablu (LEC), statii de transformare, posturi de
transformare, puncte de alimentare, puncte de conexiuni, tablouri de
distributie.

Instalatia electrica defineste un ansamblu de echipamente electrice,
interconectate intr-un spatiu dat, formand un tot unitar si avand un scop
functional bine determinat.

Echipament electric este denumit, in general, orice dispozitiv
intrebuintat pentru producerea, transportul, transformarea, distributia si
utilizarea energiei electrice. Echipamentele in care energia electrica se
transforma in alte forme de energie utila (mecanica, termicd, luminoasa etc.)
se numesc receptoare electrice. Acestea intra in componenta consumatorilor
de energie electrica.

Consumator de energie electrica este orice persoana fizicd sau juridica
care cumpdra energie electrica pentru consumul propriu si, eventual, pentru
un subconsumator racordat in conditiile legii la instalatiile sale. Drept
consumator de energie electrica se considera ansamblul instalatiilor electrice
de distributie si utilizare aferente unei intreprinderi, institutii sau
colectivitati.

Majoritatea consumatorilor de energie electrica sunt alimentati la joasa
tensiune - JT (0,4 kV), de la posturile de transformare, prin intermediul
liniilor de distributie de joasa tensiune.
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1.2. COMPUNEREA INSTALATIILOR ELECTRICE LA
CONSUMATORI

Alimentarea cu energie electrici a consumatorilor se poate face, in
functie de puterea maxima solicitata, la joasa tensiune (JT), medie tensiune
(MT) sau inalta tensiune (IT).

Racordarea la sistemul electric a consumatorilor se poate realiza direct,
la reteaua zonala sau prin intermediul transformatoarelor.

Daca puterea maxima solicitatd este mai mica decat 30 kVA,
consumatorul poate fi racordat direct la reteaua zonala de 0,4 kV, iar daca
puterea nu depaseste 7,5 MVA, racordarea se poate face direct la reteaua
zonald de medie tensiune.

Racordarea directd a consumatorilor la reteaua de joasa tensiune a
furnizorului de energie electricd, se poate face (daca nu se stabileste altfel
prin contractul de furnizare) prin [5]:

» brangament monofazat, pentru puteri mai mici decat 11 kVA;
» bransament trifazat, pentru puteri cuprinse intre 11 kVA si 30 kVA.

Instalatiile electrice la consumator se compun din:
> receptoarele electrice;

» retele electrice si punctele de alimentare;
» echipamentele de conectare, protectie, masura etc.

Structura generala a instalatiilor electrice la consumatori industriali este
prezentata in figura 1.2 [1].

Tn schema din figura 1.2, alimentarea cu energie electrici a consumato-
rului, alcatuit din receptoarele de joasa tensiune Myt si cele de medie
tensiune My, se poate realiza la inalta tensiune sau la medie tensiune de la
statia SSE a sistemului energetic. Daca statia electricd a consumatorului este
o statie de transformare ST (IT/MT), racordarea acesteia la statia SSE a
sistemului electric se face prin intermediul racordului de inalta tensiune 1
(linie electrica aeriand sau subterana). Daca statia electrica a consumatorului
este o statie de distributie (SD), racordul 1 este tot de medie tensiune. Tn
fine, daca alimentarea cu energie a consumatorului se face prin intermediul
unui singur post de transformare PT, acesta se racordeaza direct la barele de
medie tensiune ale statiei sistemului (in stanga figurii).

Racordarea consumatorilor la sistemul electroenergetic national se face,
de reguld, printr-o singurda linie electrica de alimentare. Aceasta va fi
prevazutd cu numdrul minim de circuite necesare tranzitului energiei
electrice In conditii economice si la parametri de calitate si sigurantd ceruti
de consumator.
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Fig. 1. 2. Compunerea instalatiilor electrice la consumator: SSE - statia sistemului electric;
ST(SD) - statia de transformare (distributie); PT - post de transformare; TG - tablou general
de distributie; TD - tablou de distributie; TU - tablou de forta utilaj; Myt - receptor de medie

tensiune; Myt - receptor de joasa tensiune;1 - racord inalta tensiune; 2 - distribuitor;
3 - coloand; 4 — circuit utilaj; 5 - circuit receptor.

Punctul de separatie intre furnizor si consumator se numeste punct de
delimitare. Doua puncte de delimitare se considera distincte daca prin
fiecare din ele se poate asigura puterea necesara la consumator, in cazul
disparitiei tensiunii in celalalt punct, la parametrii de calitate si de sigurantd
stabiliti prin proiect. Asigurarea continuitatii in alimentarea consumatorului
din puncte de delimitare distincte presupune functionarea reusita a
automaticii de sistem si a sistemului de alimentare extern in ansamblu.

Nodul electric din amonte de punctul de delimitare constituie sursa in
raport cu consumatorul considerat.

Din punctul de alimentare, reprezentat de barele statiei ST (sau SD), se
alimenteaza diferitele posturi de transformare PT, precum si receptoarele de
medie tensiune My, prin intermediul liniilor 2, numite distribuitoare.

De la barele de joasa tensiune ale posturilor de transformare se
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alimenteaza receptoarele de joasa tensiune M;r ale consumatorului.
Receptoarele mai importante sau cele de puteri mai mari se racordeaza
adeseori direct la tabloul general TG. In general, se realizeaza puncte de
distributie intermediare, reprezentate de tablourile de distributie TD. Liniile
care alimenteaza tablourile de distributie se numesc coloane. O parte din
receptoarele de joasa tensiune sunt grupate pe utilaje care avand o instalatie
electricd proprie, au si un tablou de distributie TU al utilajului. Linia 4, care
leaga tabloul de utilaj la tabloul de distributie constituie un circuit de utila;.
Liniile de alimentare 5 ale receptoarelor se numesc circuite.

Instalatia electrica inseriatd intre sursa si un punct de consum considerat
se numeste cale de alimentare, aceasta putand cuprinde linii aeriene i in
cabluri, intreruptoare, separatoare, transformatoare, reactoare etc. Indisponi-
bilitatea oricarui element nerezervat al caii de alimentare conduce la intreru-
perea alimentarii in punctul de consum respectiv.

Doua cai de alimentare se considera independente daca un defect unic
sau lucrarile de reparatii si intretinere la elementele unei cai nu conduc la
scoaterea din functiune a celeilalte cai.

Intreruperea cailor de alimentare a unui consumator poate fi:
cai de alimentare;

» dubla sau multipla, care afecteaza in acelasi timp doud sau mai multe cai
de alimentare care se rezerveaza reciproc.

1.3. CERINTELE IMPUSE INSTALATIILOR DE DISTRIBUTIE A
ENERGIEI ELECTRICE

Principalele cerinte impuse instalatiillor de distributie a energiei
electrice sunt [1]:
» continuitatea alimentarii cu energie electrica a consumatorilor;
> calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor;

1.3.1. Continuitatea alimentarii cu energie electrica a consumatorilor
Continuitate este o caracteristica a alimentarii cu energie electrica care
se referd la durata si frecventa intreruperilor in livrarea energiei electrice.
Furnizorul de energie electricd are obligatia sa asigure continuitatea in
alimentare 1n limitele nivelului de siguranta precizat in contract sau in Stan-
dardul de performanta pentru serviciul de furnizare a energiei electrice, daca
consumatorul nu contracteaza direct serviciul de distributie/transport [4].
Intreruperea alimentirii cu energie electrica afecteazi consumatorii in
mod diferit. In functie de natura efectelor produse de intreruperea
alimentarii cu energie electrica, receptoarele se clasifica in doua categorii:
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» normale, pentru care se asigurd o singurd sursd de alimentare pe una sau
mai multe cai;

> vitale, la care intreruperea in alimentarea cu energie electrica poate duce
la explozii, incendii, distrugeri de utilaje sau pierderi de vieti omenesti. Tn
aceastad categorie intrda, spre exemplu: calculatoarele de proces, instalatiile
de ventilatie si evacuare a gazelor nocive sau a amestecurilor explozive,
instalatiile de racire la cuptoarele de inductie, receptoarele ce asigura
functionarea unei sali de operatie, pompele destinate stingerii incendiului,
corpurile de iluminat pentru iluminatul de sigurantd etc. Pentru acestea se
asigurd doud sau mai multe surse de alimentare.

Alimentarea de la o singura sursa se face in cazul consumatorilor care
contin receptoare normale, care nu cer sigurantd marita in functionare. Sursa
este, de regula, sistemul electroenergetic.

Cand se doreste o siguranta mai mare in functionare, fara ca receptoare-
le sa se incadreze in categoria de receptoare vitale, alimentarea se face de la
o singurd sursd, dar pe douid sau trei cdi de alimentare. In acest caz una
dintre caile de alimentare reprezinta alimentarea de baza sau alimentarea
normald cu energie electrica. Ea asigura alimentarea cu energie electrica a
receptoarelor unui consumator, in regim normal de functionare. Celelalte cai
de alimentare reprezintd alimentari de rezerva. Alimentarea de rezerva
asigurd alimentarea cu energie electricd a receptoarelor consumatorului in
baza, alimentarea receptoarelor nu se intrerupe fiind asigurata de calea de
rezerva [5]. Trecerea de pe alimentarea de baza pe cea de rezerva se poate
face manual sau automat (prin AAR - anclansarea automata a rezervei).

Alimentarea de la doua sau mai multe surse se realizeaza cand in
componenta consumatorului se afla receptoare vitale. Alimentarea din
sistemul energetic, indiferent de numarul cailor, este considerata alimentare
de la o singura sursd. Pentru consumatorii care au in componenta receptoare
vitale trebuie asigurata o cale suplimentara de alimentare, numita alimentare
de securitate, care la indisponibilitatea cdii de baza sau de rezerva, asigura
alimentarea cu energie electrica a unui grup restrans de receptoare, in scopul
evitdrii unor fenomene periculoase la consumator. Alimentarea de securitate
se realizeaza de la o sursa proprie de energie, apartinand consumatorului:
centrala proprie, generatoare sincrone mici actionate de motoare cu ardere
internd sau motoare Diesel, baterii de acumulatoare, UPS-uri (uninterrup-
tible power supply).
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1.3.2. Calitatea energiei electrice furnizate consumatorilor

Calitatea energiei electrice reprezintd o cerinta esentiala in exploatarea
retelelor electrice si se apreciaza in functie de indicatorii de calitate a
energiei electrice, care se pot clasifica in doua grupe:
» indicatori primari, care depind in primul rand de furnizor;
» indicatori secundari, care sunt influentati de functionarea consumatorilor
considerati perturbatori.

1.3.2.1. Indicatorii primari de calitate a energiei electrice
Indicatorii primari de calitate sunt:

» frecventa,

» amplitudinea tensiunii de alimentare;

» supratensiuni temporare si tranzitorii;

> goluri de tensiune;

> intreruperi in alimentarea cu energie electrica.

Primii patru indicatori se refera la calitatea produsului (energia), iar
ultimul indicator se referda la calitatea serviciului (alimentarea cu energie
electricd).

Frecventa este controlatd prin reglajul P-f (putere activd - frecventa).
Frecventa nominala a SEN este de 50 Hz.

Limitele normate de variatie a frecventei in functionare sunt [5]:

= 49,50+50,50 Hz (50+£1%-"50) , timp de 99,5 % din an;

= 47,00+52,00 Hz, (50—6%-50, 50+4%-50), pentru restul anului;

Amplitudinea tensiunii de alimentare este controlata de reglajul Q-U
(putere reactiva - tensiune), al ploturilor transformatoarelor si al autotrans-
formatoarelor din retea.

Abaterea procentuald admisd a tensiunii de serviciu fatd de tensiunea
nominala este de [5]:

= +10%, pentru 95% din saptdmana;

= —15%, +10%, pentru restul saptamanii.

Reglarea frecventei si a nivelului de tensiune se fac de regula corelat.

Supratensiuni se considera ca toate cazurile in care tensiunea pe bare
depdseste cu mai mult de 10% tensiunea nominala. Supratensiunile sunt
limitate si controlate prin sistemele de protectie contra supratensiunilor.

Golurile de tensiune reprezinta scaderea brusca a tensiunii la o valoare
intre 90% si 1% din valoarea contractuala, urmata de revenirea tensiunii
dupa o scurta perioada de timp. Conventional, durata unui gol de tensiune
este Intre 10 ms si 3 s.

Golurile de tensiune sunt determinate de scurtcircuite 1n refeaua electrica
si sunt inlaturate odata cu separarea defectului de catre protectia prin relee
(de obicei, in cel mult 0,3 s).
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Tensiune de alimentare contractuala (tensiune declaratd) reprezintd, in
mod normal, tensiunea nominala U, a retelei. La medie si inalta tensiune,
drept urmare a unui acord intre operatorul de distributie (OD) si utilizator,
tensiunea de alimentare contractuala poate fi diferita de tensiunea nominala.

Tntreruperile in alimentarea cu energie electricd se caracterizeaza prin
micsorarea simultana a valorilor efective ale tensiunilor de linie sub 1% din
tensiunea contractuala in punctul de delimitare.

In functie de durata lor, intreruperile pot fi [3]:

= tranzitorii, avand durata t de maximum o secunda (t<1S);

= scurte, cu durata intre 1s si 3min (1 < t< 3 min);

= lungi, cu durata de peste 3min (t > 3 min).

Intreruperile in alimentarea cu energie electrica sunt specificate n
contractele de furnizare a energiei electrice, cu exceptia celor tranzitorii si
de scurta durata produse de automatica de sistem (RAR, AAR), care depind
de performantele echipamentelor folosite.

1.3.2.2. Indicatorii secundari de calitate a energiei electrice
Indicatorii secundari se referd la urmatoarele perturbatii produse de
consumatori:
» armonici §i interarmonici (regimuri nesinusoidale);
» fluctuatii de tensiune (flicker);
» nesimetrii.
Armonicile sunt generate, in principal, de sarcinile neliniare din retea.
Efectul deformant al receptoarelor asupra undelor de curent si tensiune
poate fi pus in evidenta cu ajutorul factorului de distorsiune armonica (THD
- total harmonic distortion factor). Valoare lui THD pentru o tensiune
nesinusoidald se determina cu relatia [3]:

40
THD = - x > (7). (1.1)
U1 i=2
unde U; este valoarea efectivd a fundamentalei, iar U; este valoarea
efectiva a armonicii de tensiune de ordinul i.
Factorul de distorsiune a tensiunii la JT si MT trebuie sa fie mai mic sau
egal cu 8 %.
In conditii normale de functionare, tensiunile armonice in punctele de
delimitare, la JT si MT, nu trebuie sa depaseasca limitele maxime indicate in
tabelul 1.1, timp de 95% din saptamana [3].
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Tabelul 1.1. Valorile efective ale armonicilor de tensiune [3]

Armonici impare (% din fundamentald): Armonici pare (% din
Nu multiplu de 3 Multiplu de 3 fundamentald):
Rang Prag Rang Prag Rang Prag Rang Prag
5 6% 13 3% 3 5% 2 2%
7 5% 17 2% 9 1,5% 4 1%
11 3,5% |[19,235i25( 1,5% 15si21 0,5% 6 la 24 0,5%

Daca valoarea coeficientului de distorsiune a undei de tensiune depaseste
valorile indicate anterior, apar in mod sigur probleme in functionarea
receptoarelor.

Regimurile deformante sunt insotite de urmatoarele efecte negative:

= cupluri parazite in masinile electrice;

= erori ale aparatelor de masurare;

= fenomene de rezonantd armonicd, avand drept consecinte supracurenti,
supratensiuni si perturbatii in retelele de telecomunicatii.

Supracurentii pot provoca supraincdlzirea cailor de curent si marirea
pierderilor de putere in retele si condensatoare, iar supratensiunile prelun-
gite pot produce deteriorarea cablurilor si a dielectricului condensatoarelor.

Pentru limitarea armonicilor de tensiune (si curent) la un nivel redus se
iau urmatoarele masuri:

= generatoarele, prin constructie, trebuie sa furnizeze tensiuni electromo-
toare lipsite de armonici;

= evitarea, prin proiectare, constructie si exploatare, a domeniilor
neliniare de functionare a elementelor din sistem (exemplu saturatia la
transformatoare);

= utilizarea filtrelor de absorbtie, la consumatorii importanti, care
constituie surse de armonici (de exemplu statii de redresare).

Interarmonicile sunt semnale a caror frecventda nu este multiplu al
frecventei fundamentale. Unele dintre acestea sunt generate de sarcinile
neliniare, iar altele sunt intentionat injectate de distribuitor, pentru
telecomanda releelor sau pentru a comuta tarifele consumatorilor casnici sau
industriali.

Desi majoritatea receptoarelor nu sunt perturbate de catre fluctuatiile de
tensiune deoarece amplitudinea acestora este cuprinsd in domeniul admis
pentru variatia tensiunii de alimentare (£10% Uy), ele influenteaza fluxul
luminos al lampilor, creand o palpaire a luminii - efectul de flicker. Aceste
palpairi, avand o frecventa cuprinsa in banda (0,5+25) Hz, pot fi receptate,
sub forma unei jene vizuale, chiar pentru fluctuatii ale tensiunii mai mici
de 1%.

10
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Gradul de simetrie al sistemului trifazat de tensiuni este o cerintd de
calitate, care impune ca in toate nodurile sistemului s existe un sistem
trifazat simetric de tensiuni. Pentru asigurarea acestui deziderat este necesar
ca generatoarele sincrone din sistem sa furnizeze un sistem trifazat simetric
de tensiuni, iar elementele din sistem sa fie echilibrate trifazat. In acest sens,
la transformatoare se actioneaza asupra formei miezului magnetic, la linii se
efectueaza transpunerea fazelor, receptoarele trifazate se construiesc
echilibrate, cele monofazate se distribuie pe cele trei faze astfel incat sa
asigure o incircare echilibrati a retelei. In general, cerinta de simetrie a
tensiunilor este practic realizata in SEE.
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2. STRUCTURA RETELELOR ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE

Alegerea structurii unei retele electrice de distributie consta in:
» stabilirea nivelului de tensiune la care sa functioneze reteaua;
> alegerea schemei de conexiuni a retelei si amplasarea surselor de injectie;
» dimensionarea optima a liniilor si transformatoarelor, care presupune
stabilirea sarcinilor de calcul, astfel incat sd se ajunga la o structura optima
de retea atat din punct de vedere economic cat si al sigurantei in functionare.

In retelele de distributie, tensiunea de alimentare a consumatorilor se
alege in functie de: marimea puterii active solicitate de un consumator sau
un grup de consumatori, la un moment dat, amplasamentul consumatorilor
fatd de retelele existente, tipul receptoarelor de energie electrica.

Tensiunile nominale ale retelelor electrice de distributie din tara
noastra, adoptate pe baza unor calcule tehnico-economice si in concordanta
cu recomandarile Comisiei Electrotehnice Internationale (CEI), sunt:

» 400/230 V, pentru JT;

» 20 kV, pentru MT. Retelele de medie tensiune de distributie publica
existente, la tensiunile de 6 si 10 kV, se vor trece etapizat la tensiunea de 20
kV. In retelele interne ale consumatorilor industriali se admit si alte tensiuni
de alimentare (6 kV) numai Tn cazul in care consumatorul are receptoare
electrice care functioneaza la tensiunea respectiva;

» 110 kV, pentru IT.

Distributia urband se realizeazd la medie tensiune si la joasa tensiune,
iar in cazul marilor orase si la inalta tensiune (110 kV), in timp ce distributia
rurald se face la medie tensiune si la joasa tensiune.

Puterile care se pot transporta la diferite niveluri de tensiune si
distantele de transport, in retelele de distributie, sunt indicate n tabelul 2.1:

Tabelul 2.1. Puteri transportabile si distantele de transport pentru liniile de distributie [7]

Tensiunea Tipul liniei Puterea maxima Lungi_m_ee_l maxima a
nominala [kV] transportabild [MW] liniei [km]
1 2 3 4
0,23 aeriana 0,05 0,15
0,23 n cablu 0,1 0,2
0,4 aeriana 0,1 0,25
0,4 n cablu 0,175 0,35
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Tabelul 2.1 (continuare)

1 2 3 4
6 aeriana 2 10+3
6 n cablu 3 <8
10 aeriana 3 15+5
10 n cablu 5 <10
20 aeriana 2+10 35+8
110 aeriana 10+50 150+50

2.1. SARCINI ELECTRICE DE CALCUL

In functie de natura activititii, consumatorii de energie electrici, se
incadreaza in urmatoarele categorii [10]:
» consumatori casnici - consumatori care utilizeaza energie electrica exclu-
siv in scopuri casnice, respectiv pentru iluminat artificial in interiorul si
exteriorul locuintei, precum si pentru functionarea receptoarelor electrocas-
nice din propria locuinta. Sunt asimilati consumatorilor casnici: asociatiile
de locatari, cdminele de batrani caminele studentesti, leaganele pentru copii,
casele de copii prescolari si scolari etc., alimentate direct din retelele
publice;
» consumatori industriali - consumatori care folosesc energia electrica, in
principal, in domeniul extragerii de materii prime, fabricarii unor materiale
sau prelucrarii materiilor prime, a materialelor sau a unor produse agricole
in mijloace de productie sau bunuri de consum. Prin asimilare, santierele de
constructii, statiile de pompare, inclusiv cele pentru irigatii, unitatile de
transporturi feroviare, rutiere, navale si aeriene §i altele asemenea se
considera consumatori industriali;
» consumatori din ramura comertului/serviciilor - societdtile comerciale
care desfdsoara activitdfi de comert cu bunuri sau servicii;
» consumatori prestatori de servicii publice - consumatori de energie
electrica care asigurd servicii de interes public: alimentarea cu apa, canaliza-
rea i epurarea apelor uzate si pluviale, salubrizarea localitatilor, alimentarea
cu energie termica produsa centralizat, alimentarea cu gaze naturale,
iluminatul public, transportul public local,
» consumatori sezonieri - regiile si societatile comerciale a caror activitate
de bazd este conditionatd de anotimp sau de aprovizionarea cu materie
primd in perioade limitate ale anului, cum ar fi: irigatiile §i desecarile,
productia agricold vegetald, fabricarea de conserve si de zahar, turismul
sezonier, cu exceptia sediilor administrative ale acestora, care constituie
locuri distincte de consum;
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» consumatori tertiari - consumatori de energie electricd din domeniile
Tnvatamant, sanatate, asistenta sociala, administratie publica, arta si cultura,
culte, sport.

Determinarea sarcinilor electrice de calcul consta in estimarea puterii
cerute si a consumului de energie electricd ale unei retele sau unui
consumator, la un moment dat.

In proiectarea retelelor electrice, la stabilirea sarcinilor de calcul trebuie
s se tind seama si de dinamica acestora astfel ca structura de retea adoptata
sd permitd alimentarea tuturor consumatorilor cu respectarea restrictiilor
tehnice specifice lor, pe o perioadd de 20+30 de ani. In consecinti, este
necesard cunoasterea atat a valorii sarcinilor retelei cat si a dinamicii lor,
adica evolutia consumurilor pe un interval de timp. Pentru previziunile pe
termen scurt este suficientd o simpla extrapolare a datelor obtinute din evi-
denta sarcinilor din retele existente. Pentru perioade mai indepartate trebuie
s se tind seama si de dinamica aproximativa a consumului. In acest sens se
prelucreaza rezultatele masuratorilor prin metodele statisticii matematice si
ale teoriei probabilitatilor si se adopta o lege de crestere a sarcinii.

Puterea absorbita de consumatori nu este constanta in timp, ci prezinta
variatii In cursul unei zile, luni, an. Reprezentarea grafica a variatiilor in
timp ale puterilor active si reactive absorbite de consumatori reprezinta
graficele de sarcind (zilnice, lunare, anuale).

In dimensionarea elementelor retelei se ia in considerare puterea de
calcul sau puterea ceruta de consumatori.

Puterea activa ceruta P. reprezintd o putere conventionald de valoare
constantd, care produce in elementele retelei acelasi efect termic ca si
puterea variabild reala, intr-un interval de timp specificat, denumit ,,interval
de cerere” (de exemplu 15 sau 30 min.), in perioada de Incarcare maxima.
Asadar, puterea de calcul este definita ca ,puterea medie maxima” care
apare in graficul anual de sarcind, in intervalul de cerere specificat.

Consumatorii de energie electrica din sistemul electroenergetic se
clasificd in functie de puterea maxima absorbitd in punctele de delimitare
(locul in care instalatiile utilizatorului se delimiteaza ca proprietate de
instalatiile operatorului de retea) in sase clase, prezentate in tabelul 2.2. Tn
acest tabel sunt indicate, de asemenea, tensiunile recomandate pentru
utilizatorului [11].

Metodele pentru determinarea sarcinilor electrice de calcul sunt diferite,
in functie de tipul de retea: urbana, industriala sau rurala.
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Tabelul 2.2. Clase de cosumatori in functie de puterea maxima absorbita in punctele de
delimitare si tensiunile recomandate pentru alimentarea lor [11]

Sarcina Treapta de Posibilit:c‘l';_i de raco_rdare
L Momentul | tensiune la a utilizatorului
Clasa | maxima de S - -
durati sarcinii punctul de Direct Ia.tensm- Prin
[MVA] [MVA-km] racord nea refelei zonale | o hosormatoare
[kV] [kV]
400 - 400/110 kv
220 220 220/110 kV
A peste 50 peste 1500 220/MT KV
110 110 110/MT kV
B 7,5+50 max. 1500 110 110 110/MT kV
110 110(20) 110/MT kV
C 2,5+75 30+80 20 20/6 (10) kv
20/0,4 kV
max. 8~ 20 6 +20 20/0.4 kV
D 0,1+2,5 max. 3" 10 10/0.4 kV
6" 6/0.4 kV
max. 0,4
E 0,03+0,1 0,05 MT 0,4 MT/0,4 kV
F <0,03 0,4 0,4

= - - = v : -
tensiune existenta, dar care de reguld nu se mai dezvolta

" momentul sarcinii echivalente a circuitului de medie, respectiv de joasa tensiune (inclusiv
cu sarcina noului consumator)

2.1.1. Sarcinile de calcul ale retelelor urbane

Puterile de calcul ale consumatorilor din mediul urban si rural se
stabilesc conform normativului PE 132/2003 [8].

Tn tabelul 2.3 sunt date puterile active de calcul pentru consumatorii
casnici din mediul urban.

Variantele de dotare A+D se refera la modul de satisfacere a utilitatilor
si anume:

» A - dotare cu receptoare electrocasnice pentru iluminat, conservare hrana,
audiovizual, activitati gospodaresti si asigurarea apei calde, a Incalzirii prin
termoficare sau centrale proprii si cu racord de gaze la bucatarii;

» B -idem A si in plus asigurarea electrica a apei calde;

» C -idem B si in plus gatit electric;

» D - tot electric”, respectiv C si in plus incalzit electric.

La calculul puterii de calcul pe apartament, pentru blocurile cu mai mult
de 4 (patru) niveluri se va adauga pe fiecare apartament 100 W/ap., care
reprezintd consum mediu pe apartament pentru utilitdfi comune: iluminat
scari, ascensor, hidrofor etc.

Varianta minima §i maxima se va alege functie de zona geografica si
densitatea de consum (aglomerari urbane, zone periferice etc.).
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Tabelul 2.3. Puterile active de calcul pentru consumatorii casnici din mediul urban [8]

) Putere de calcul
. NI, camere Putere instalata pe apartament

Variant de dotare de locuit pe apartament P, [KW]

Pi [kW] ,
Var. min. | Var. max.

1. Garsoniere 1 camera 8 2,0 2,5
2. Apartament cu 2-3 camere 12 3,0 3,5
A [3. Apartament cu 4-5 camere 20 3,5 4,0
4. Vile <5 camere 20 3,5 4,0
5. Vile >5 camere 25 5,5 6,0
1. Garsoniere 1 camera 10 2,5 3,0
2. Apartament cu 2-3 camere 15 3,5 4,0
B |[3. Apartament cu 4-5 camere 23 4,0 45
4. Vile <5 camere 23 4,0 4,5
5. Vile >5 camere 28 6,5 7,0
1. Garsoniere 1 camera 13 3,0 3,5
2. Apartament cu 2-3 camere 18 4,0 4,5
C |3. Apartament cu 4-5 camere 26 4,5 5,0
4. Vile <5 camere 26 45 5,0
5. Vile >5 camere 30 7,5 8,0
1. Garsoniere 1 camera 18 3,5 4,0
2. Apartament cu 2-3 camere 23 55 6,0
D |3. Apartament cu 4-5 camere 32 7,5 8,0
4. Vile <5 camere 32 7,5 8,0
5. Vile >5 camere 35 8,5 9,0

Pentru consumatorii tertiari si din ramura comertului/serviciilor din
mediul urban, puterea de calcul se determina cu relatia [8]:

P =k,P, (2.1)

unde:

» Pjeste puterea instalata totala;

> k, - factorul de utilizare, definit ca valoarea raportului dintre puterea reala
si puterea instalata a unui consumator.

In cazul cand nu se dispune de date primite de la proiectantii obiective-
lor respective, pentru determinarea puterilor active de calcul se pot utiliza
valorile orientative din tabelul 2.4 [8].

Pentru consumatorii particulari concentrati (ateliere de reparatii, mica
productie etc.) se vor lua in considerare consumuri deja cunoscute pentru
astfel de consumatori.
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Tabelul 2.4. Puteri active de calcul orientative pentru consumatori tertiari si din ramura
comertului/serviciilor din mediul urban [8]

Putere instalata orientativa Coeficient
Nr. o 5 de utilizare
crt. | Destinatia consumatorului specifica totald K,
u. M. valoare kw
1 Maga_z1.1}e,. spatii comerciale, W/m? 75 +100 ) 0,80
servicii (inclusiv reclame)
fara restaurante | kW/cam 1 - 0,70
2 | Hoteluri kW/cam 1 0,90
Cu restaurante -
kw +15+100
3 Sedii ad_mlmstratlve, politice, W/m? 120 = 200 i 0.90
economice etc.
4 | Policlinici - - 20 +140 0,65
5 | Spitale, clinici, sanatorii W/pat 500 +1000 - 0,70
6 | Crese, gradinite, camine W/m? 20 +50 - 0,75
7 | Scoli generale, licee W/m? 20 =50 - 0,75
8 Facvulvta‘;lﬂ, InStItth de W/m? 50 <75 i 0,80
Invatamant superior
9 '[egtre, fllarmqmm, muzee, W/m? 50 75 ) 0,60 0,75
sali de expozitie etc.
10 | Cinematografe - - 50 +70 0,70
11 | Puncte termice - - 80 +120 0,85

Puterea specifica exprimatd in W/m? se refera la suprafata utila.

Puterea activa de calcul pentru un element de retea (linie de JT, post de
transformare, linie de MT, statie de transformare) se determina multiplicand
suma puterilor cerute de consumatorii alimentati prin elementul respectiv de
retea cu un factor de simultaneitate K.

Pentru stabilirea puterii de dimensionare a unei linii de joasd tensiune,
aeriand sau In cablu, care alimenteaza un grup de consumatori casnici din
mediul urban (apartamente pe o scard a unui bloc, un bloc, mai multe
blocuri sau mai multe locuinte individuale), valorile coeficientului de
simultaneitate sunt date in tabelul 2.5 [8].

Pentru stabilirea puterii active de dimensionare a unui post de
transformare se va utiliza un coeficient general de simultaneitate de 0,85,
aplicat la suma puterilor absorbite pe toate liniile de JT alimentate Tn regim
normal de functionare din acel post.

Pentru determinarea puterii de calcul a unei linii de medie tensiune se
aplica un coeficient de simultaneitate de 0,9 sumei puterilor absorbite de
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toate posturile de transformare alimentate in regim normal de functionare
prin linia respectiva.
Tabelul 2.5. Coeficientii de simultaneitate pentru determinarea puterii de calcul necesara

dimensiondrii unei linii de joasa tensiune, aeriana sau in cablu, care alimenteaza un grup de
consumatori casnici din mediul urban [8]

Numiar | Coef.de | Numir | Coef.de | Numidr | Coef.de | Numir | Coef. de
de simult. de simult. de simult. de simult.

consu- (Ky) consu- (Ky) consu- (Ky) consu- (Ky)

matori URBAN matori URBAN matori URBAN matori URBAN
1 1,00 12 0,57 23 0,48 34 0,39
2 0,65 13 0,56 24 0,47 35 0,39
3 0,64 14 0,55 25 0,46 36 0,39
4 0,63 15 0,54 26 0,45 37 0,38
5 0,63 16 0,53 27 0,44 38 0,38
6 0,62 17 0,52 28 0,43 39 0,37
7 0,62 18 0,51 29 0,42 40 0,37
8 0,61 19 0,51 30 0,41 41+60 0,36
9 0,60 20 0,51 31 0,40 6175 0,35
10 0,59 21 0,50 32 0,40 76+100 0,34
11 0,58 22 0,49 33 0,40 >100 0,33

Pentru stabilirea puterii active de dimensionare a unei statii de transfor-
mare de 110 KV/MT, se va aplica un coeficient general de simultaneitate de
0,8 la suma puterilor vehiculate pe liniile de medie tensiune, care in regim
normal de functionare vor fi racordate la aceasta statie [8].

Pentru vile in mediul urban se vor folosi urmatorii coeficienti de
simultaneitate [8]:

» K=0,75 - pentru 2+10 vile;
» K=0,65 - pentru 10+20 vile.

2.1.2. Sarcinile de calcul ale retelelor rurale

Puterile active de calcul pentru iluminat si utilizari casnice in mediu
rural sunt date Tn tabelul 2.6 [8].

Variantele A, B si C au urmatoarele semnificatii:
» A - dotare pentru iluminat si utilizari casnice comune;
» B -idem A si 1n plus gatit si preparare apa calda electric;
» C - idem B si in plus incalzit spatiu electric, zonele I, II si III fiind
definite in STAS 1907/80 (Instalatii de incalzire. Calculul necesarului de
caldura).

Variantele B si C se vor lua in considerare numai daca exista certitudi-

eqge vy

energia electrica.
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Tabelul 2.6. Puteri active de calcul pentru iluminat si utilizari casnice in mediul rural [8]

Putere instalatd pe | Putere de calcul pe
Varianta de dotare gospodarie gospodarie

P;i [kW] P. [kW]
Al sat izolat 4 0,7+0,9
A2 sat dezvoltat 6 1,1+1,6
A3 casa de vacanta 5 1,1+15
B1 sat izolat 5 0,9+1,2
B2 sat dezvoltat 9 1,925
B3 casa de vacanta 7 1,5+1,8
1. sat izolat 6 1,2+1,4
| 2. sat dezvoltat 10 2,2+2,7
3. casd de vacanta 8 1,7+2,0
1. sat izolat 7 1,4+1,6
C 1 2. sat dezvoltat 12 2,7+3,2
3. casa de vacanta 10 2,0+2,2
1. sat izolat 9 1,8+2,2
Il 2. sat dezvoltat 14 3,2+3,7
3. casa de vacanta 12 2,227

Valorile minima §i maxima ale puterii de calcul P se vor alege in
functie de zona geografica si densitatea de consum.

In zonele in care se afla constructii tip “case de vacantd” in numar mare,
acestea se pot asimila cu zone urbane de vile.

Valorile coeficientului de simultaneitate pentru stabilirea puterii de
dimensionare a unei linii de joasa tensiune, aeriand sau in cablu, care
alimenteaza un grup de consumatori casnici din mediul rural, sunt date in
tabelul 2.7 [8].

Tabelul 2.7. Coeficientii de simultaneitate pentru determinarea puterii de calcul necesara
dimensionarii unei linii de joasa tensiune, aeriand sau in cablu, care alimenteaza un grup de
consumatori casnici din mediul rural [8]

Numir | Coef. de | Numar | Coef.de | Numar | Coef.de | Numar | Coef. de
de simult. de simult. de simult. de simult.
consu- (Ky) consu- (Ky) consu- (Ky) consu- (Ky)
matori | RURAL | matori | RURAL | matori | RURAL | matori | RURAL
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1,00 12 0,48 23 0,40 34 0,30
2 0,52 13 0,47 24 0,38 35 0,30
3 0,52 14 0,47 25 0,36 36 0,29
4 0,51 15 0,47 26 0,34 37 0,29
5 0,51 16 0,46 27 0,33 38 0,29
6 0,50 17 0,46 28 0,32 39 0,29
7 0,50 18 0,46 29 0,31 40 0,29
8 0,49 19 0,45 30 0,30 41+60 0,29
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Tabelul 2.7 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8

9 0,49 20 0,45 31 0,30 61+75 0,28
10 0,48 21 0,44 32 0,30 76+100 0,27
11 0,48 22 0,42 33 0,30 >100 0,26

Pentru case de vacantd in mediul rural se vor folosi urmatorii coeficienti
de simultaneitate [8]:
» Ks=0,5 - pentru 2+10 case de vacanta;
» Ks=0,45 - pentru 10-20 case de vacanta.

Tn tabelul 2.8 sunt date puterile de calcul pentru consumatorii concen-
trati (tertiari si mici consumatori industriali) din mediul rural [8].

Tabelul 2.8. Puterile de calcul pentru consumatorii concentrati din mediul rural [8]

Denumirea Puteri specifice si puteri instalate|  Factorul de

consumatorului orientative utilizare k,
Scoal W/m? 20 0,75
Magazin W/m? 20 0,80
Institutii scolare W/m? 75 0,60
Cresa, gradinita W/m? 20 <50 0,75
Dispensar, cabinet medical W/m? 30 0,70
Liceu, gimnaziu kw 50 +150 0,75
Posti KW 20 0,65
Moara kw 50 +120 0,80
Laptirie, Brutirie W/m? 30 0,60
Crescitorie pasari wW/m? 15 0,60
Crescatorie animale W/m? 15 0,60
Grajduri staule W/m? 10 0,60
Atelier mecanic W/m? 25 +60 0,70
Pompa de apa kW 7,522 0,80
Hambar de cereale W/m? 5 0,60
Depozit materiale W/m? 5 0,60
Spital W/m? 500 +1000 0,70

Coeficientii de simultaneitate la nivelul postului de transformare, liniei
de medie tensiune sau a statiei de transformare sunt identici cu cei de la
retelele urbane (vezi 8 2.1.1)

2.1.3. Sarcinile de calcul ale retelelor industriale

Puterea cerutd de un consumator industrial, in vederea dimensionarii
surselor si a cailor de alimentare, se determina, pentru instalatiile existente,
pe baza curbelor de sarcina.
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Pentru instalatiile noi, in faza de proiect, puterea ceruta se determind cu
ajutorul unor metode de calcul specifice, cum sunt:
» metoda coeficientilor de cerere, aplicabild la orice nivel si In special
pentru grupuri mari de receptoare, reprezentand o sectie sau o Intreprindere;
» metoda formulei binome, care da rezultate acoperitoare pentru un grup
restrans de receptoare de forta avand puteri mult diferite intre ele, fiind
recomandatd pentru calculul puterilor cerute la nivelul tablourilor de
distributie;
» metoda analizei directe, aplicabila pentru un numar mic de receptoare, la
nivelul unor tablouri de distribugie cu plecari putine, inclusiv a tablourilor de
utilaj, cand se cunosc diagramele de functionare si incarcare ale tuturor
receptoarelor;
» metode bazate pe consumuri specifice cu raportare la unitatea de produs
sau la unitatea de suprafata productiva, utilizabile, datorita preciziei reduse,
numai Tn faza notei de fundamentare;
» metodele bazate pe puterea medie si indicatori ai curbelor de sarcina,
recomandate pentru determinarea puterii cerute la nivelele superioare, de la
barele de joasa tensiune ale posturilor de transformare, la liniile de racord in
inalta tensiune.

2.1.3.1. Metoda coeficientilor de cerere

In cadrul acestei metode, puterea activa ceruta se determind inmultind
puterea instalata P; cu un coeficient subunitar K., denumit coeficient de
cerere:

P.=K_.P. (2.2)
Coeficientul de cerere
K.K
K,=—— (2.3)
nn,

tine cont de randamentul m al receptoarelor, de gradul de incarcare al
acestora, prin coeficientul de incarcare K;, de simultaneitatea functionarii
lor, prin coeficientul de simultaneitate Ks si de randamentul n, al portiunii
de retea dintre receptoare si nivelul la care se calculeaza puterea ceruta.

Puterea instalata P;j a unui receptor reprezintd puterea sa nominala
raportatd la durata relativd de actionare nominalda DA, si se calculeazd cu
relatia:

P, =P /DA, . (2.4)

DA, este o marime relativd subunitard, care poate lua una din
urmatoarele valori: 0,15; 0,25; 0,4; 0,6 si 1.
Pentru regimurile ciclice de lucru, constdnd dintr-o succesiune de
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cicluri identice, fiecare ciclu fiind caracterizat de timpul activ de lucru t; si
timpul de pauza tp, durata relativa de actionare nominala este DA,=t;/(t;+15).
Se observa ca puterea instalatd P; a unui receptor este mai mica decat
puterea sa nominala, fiind egalda cu aceasta pentru receptoarele cu regim
permanent de functionare.
Pentru un grup de n receptoare, puterea instalata se determind prin
Tnsumarea puterilor instalate ale receptoarelor componente:

R:ia. (2.5)

Puterea reactiva cerutd Q. se calculeaza in functie de puterea activa
cerutd P si de factorul de putere cerut cose,, astfel:

Qc = Pctg(pc = Pc + -1. (26)
COS™ @,

Coeficientii de cerere si factorii de putere cerufi sunt determinati
experimental pe baze statistice, pentru diferite receptoare. Toate
receptoarele carora le corespund aceleasi valori pentru perechea de marimi
(K¢, cosg,) formeaza o categorie de receptoare. Valorile lui K¢ si coSo,

pentru diferite categorii de receptoare sunt indicate in tabelul 2.9 [3].

Tabelul 2.9. Coeficientul de cerere Kc si factorul de putere coso. pentru diferite categorii de
receptoare [3]

Categoria receptoarelor K. COS( tgQ,
1 2 3 4
a) Receptoare electromecanice
o Aeroterme 0,7 0,8 0,75
o Compresoare 0,8 0,8 0,75
o actionate cu motor asincron 0,75 0,8 0,75
o actionate cu motor sincron 0,75 1,0 0,00
o Grupuri motor-generator 0,65 0,8 0,75
e Macarale
o DA=25% 0,1 0,5; 0,65 1,73; 1,17
o cu DA=40% 0,15+0,2 0,5; 0,65 1,73; 1,17

e Magini unelte de prelucrat prin agchiere

o cu regim normal de functionare (strunguri,
raboteze, masini de frezat, mortezat, gaurit, | 0,12+0,14 0,5 1,73
polizoare etc.)

o cu regim greu de lucru (strunguri de degro-
sat, automate, revolver, de alezaj, magini
unelte mari; prese de stantat si cu excentric
etc.)

0,2+0,25 0,6+0,65 1,33+1,17
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Tabelul 2.9 (continuare)

1 2 3 4
o cu regim foarte greu de lucru (actionare cio-
cane, masini de forjat, de trefilat, actionarea .
tobelor de decapare, a tamburelor de curatire 0,3+04 0,65 117
etc.)
e Pompe
o cu diafragmad, de filtrare, de ulei, verticale 0,7 0,8 0,75
o de alimentare 1 0,9 0,48
o de apa 0,7+80 0,8+0,85 0,75+0,62
o de vid 0,7 0,78 0,8
o Unelte electrice portabile 0,1 0,45 1,99
o Ventilatoare 0,65+0,75 0,8 0,75
b) Receptoare electrotermice
o Agregate motor generator de sudare
o pentru un singur post 0,3+0,35 0,5+0,6 1,73+1,33
o pentru mai multe posturi 0,6+0,7 0,6+0,7 1,33+1,02
e Convertizoare de frecventa 0,4+0,6 0,7+0,6 1,00+1,33
o Cuptoare de inductie de frecventa joasa
o fard compensarea energiei reactive 0,75+0,8 0,35 2,67
o CU compensarea energiei reactive 0,72 0,95 0,32
e Cuptoare cu rezistoare
o cu Incarcare continud 0,8+0,85 0,95+1,0 0,33+0,00
o CU incdrcare periodica 0,6 0,95+1,0 0,33+0,00
c) Receptoare electrochimice
o Redresoare
o pentru instalatii de acoperiri metalice 0,5 0,7 1,00
o pentru incarcat acumulatoare de electrocare 0,6 0,7 1,00
d) Receptoare de iluminat si prize
o Depozite 0,7
e Hale industriale fluorescent compensat
- —— 0,90 0,48
o cu ateliere si incaperi separate 0,85
- — = fluorescent necompensat
o cu mai multe deschideri, fara separatii 0,95 0,55 151
° IIum!nat de su_guran;é 1,0 incandescent
e lluminat exterior 0,9 1,00 0,00
o Magazii, posturi de transformare 0,6

Pentru calculul puterii cerute la nivelul consumatorului, care cuprinde n
receptoare, incadrate in m categorii, fiecare categorie k cuprinzand ng
receptoare, se procedeaza astfel [3]:
> se calculeaza puterile instalate Pj pe categorii de receptoare conform
relatiei (2.5),

24




Structura regelelor electrice de distributie

Pik = Z Plj ; (2.7)
j=1
> se calculeaza puterile active cerute (Pc) pe categorii de receptoare, cu
relatia (2.2):
P = K::k Pic, (2.8)

unde K|, reprezintd coeficientul de cerere corectat al categoriei respective
de receptoare. Corectia tine seama de numarul total de receptoare

n :Zm:nk (2.9)

si se realizeaza prin intermediul coeficientului K, de influentd a numarului

de receptoare, conform relatiei:

1-K,
K

a

Ko =Kgy + v (2.10)
in care K este coeficientul de cerere pentru categoria de receptoare
considerata, determinat din tabelul 2.9.

Nomograma din figura 2.1 indica, in partea dreaptd, dependenta
coeficientului de influenta K, de numarul total de receptoare n ale consuma-
torului de calcul. In partea stingd a nomogramei rezulti coeficientul de
cerere corectat K, , pe baza coeficientilor K¢ si K, determinati [3].

T 1T ]
KC 1 19,9/0,8 O7I06IO,EIO,4IO,3 0,2)0,1 81
/ /’ / | 171, 7
6 /
NN NATARER v
nEias T
A7 "
22 N4

1 090807060504030201 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
<+«—K; n—-

Fig. 2.1. Nomograma pentru determinarea coeficientilor de
influenta K, si de cerere corectat K.
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De remarcat ca, determinarea coeficientului K, de influenta a numarului
de receptoare este corect sa se faca in raport cu numarul total n de
receptoare ale consumatorului de calcul considerat, fiind acelasi pentru toate
categoriile de receptoare din compunerea acestuia. Acest lucru este firesc
avand in vedere cd ansamblul receptoarelor, indiferent de categoriile carora
le apartin, determina in mod statistic consumul de energie electrica, datorita
nesimultaneitatilor in functionare si diferentelor in gradele de incarcare.

Pe aceastd baza, dintre doi consumatori de calcul cu aceleasi puteri
instalate totale si cu repartitii identice ale puterilor instalate pe categorii de
receptoare, cel care cuprinde un numar mai mare de receptoare (cu puteri
instalate mai mici) va absorbi o putere mai mica.

Orice modificare a numarului de receptoare a consumatorului de calcul
atrage dupa sine necesitatea actualizarii valorii coeficientului de influenta K,
si a determinarii coeficientilor de cerere corectati K/, cu relatia (2.10).

In cazul in care receptoarele au puteri mult diferite, se recomanda ca
determinarea coeficientului de influentd sa se faca in raport cu numarul de
receptoare

n=2-ny,, (2.11)

in care s-a notat cu nos - numarul receptoarelor celor mai mari, a caror
putere instalatd insumatd este egalda cu jumatate din puterea tuturor
receptoarelor.

Cazurile limitd de corectiei a coeficientului de cerere sunt urmatoarele:

* n<4, cand Kz=1 si prin urmare K =1, adicd pentru un numar de
receptoare mai mic decat patru, puterea cerutd este egald cu suma puterilor
instalate ale receptoarelor. Un astfel de consumator de calcul se poate Tntalni
la nivelul tablourilor de utilaj sau al tablourilor de distributie care
alimenteaza cel mult trei receptoare.

= n>>50, respectiv K;>>10. Conform relatiei (2.10) se obtine K| =K,

ceea ce Tnseamnd cd pentru un consumator de calcul cu un numar foarte
mare de receptoare, corectia coeficientului de cerere este nula, astfel incat
relatia (2.8) devine:

P, =KPy- (2.12)

Astfel de situatii se intalnesc la nivelul tablourilor generale din posturile
de transformare sau al tablourilor de distributie care alimenteaza un numar
relativ mare de receptoare.
> se calculeaza puterile reactive cerute Qc, pe categorii de receptoare, cu
relatia (2.6):
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Qck = Pcktgq)ck 7 (213)

» se calculeaza puterile totale active si reactive cerute de consumator:

Pc = zpck ; Qc = chk ; (214)

> se calculeaza puterea aparenta totala ceruta de consumator:

S, =P +Q: . (2.15)

Daca puterea aparenta totala S¢, cerutd de consumator, se incadreaza
ntre valorile

400 KVA <S, <1600 KVA (2.16)

puterile cerute activd §i reactivd se vor micsora prin intermediul
coeficientilor de reducere: K, pentru puterea activa si K, pentru puterea
reactiva, conform relatiilor [3]:

PC, = KraPc; Q(’) = I<TI’QC7 (217)

n care K,=0,9, iar K;=0,95. Reducerea nu se aplicd daca S;<400 kVA.

In cazul in care consumatorul de calcul este o sectic sau intreaga
intreprindere, puterea aparentd de calcul serveste ca baza pentru alegerea
transformatorului de alimentare, punand conditia:

Sy =S, =P +QJ, (2.18)

n care Syt reprezinta puterea aparentd nominald a transformatorului.

Daca sarcina nu poate fi preluatd de un singur transformator (S, >1600
kVA), se grupeazd receptoarele pe doua sau mai multe transformatoare de
puteri corespunzatoare, urmand ca la puterile cerute de receptoarele aferente
unui transformator sa se aplice coeficienfii de reducere mentionati. Este
indicat ca gruparea receptoarelor pe transformatoare sa se faca dupa criterii
de amplasament si tehnologice.

Pentru determinarea puterilor cerute P¢ si Qg din reteaua de medie
tensiune, la totalul obtinut dupa aplicarea reducerilor se adauga pierderile de
putere activa APy, respectiv reactiva AQt din transformatoare, conform
relatiilor [3]:

P, =P +AP,; (2.19)
Qu = Q¢ +AQ: — Q. (2.20)

n care Qy reprezinta puterea surselor instalate pentru compensarea puterii
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reactive.
In lipsa unor date de catalog, pierderile de putere din transformatoare se
pot calcula cu relatiile:
2 10
~—S;; AQ=—S;, (2.21)
100 100
n care cu S; s-a notat suma puterilor nominale ale transformatoarelor.

In cazul consumatorilor de calcul alimentati prin nt transformatoare, se
recomanda ca valorilor determinate cu relatiile (2.19) si (2.20), sa li se
aplice coeficientii de simultaneitate: Ks, - pentru puterea activa si kg - pentru
puterea reactiva, rezultand puterile cerute pe partea de medie tensiune:

Pc't =K Py Qét =K Qq; S,ct =4 Pc,tz +Qét2 ' (2.22)
Tn tabelul 2.10 se dau valorile coeficientilor de simultaneitate in functie
de numarul de transformatoare [3].

AP,

Tabelul 2.10 Coeficientii de simultaneitate pentru consumatori alimentati
prin mai multe transformatoare [3]

Numarul de transformatoare
Coeficientul de simultaneitate Ny
2;3 >3
Ksa, pentru puterea activa 0,8+0,9 0,7+0,85
K, pentru puterea reactiva 0,9+0,95 0,85+0,9

Valorile mai mari ale coeficientilor se aplica in industriile (metalurgica,
chimicd) cu receptoare functionand n mare parte In sarcind continua.
Coeficientul mediu de cerere al consumatorului este

_Pa
C P'

K (2.23)
Factorul de putere mediu la nivel de medie tensiune se calculeaza cu
relatia:

PI
cosp=—= (2.24)
S!
ct
care, in situatia ca puterea reactiva totald Q;, a fost calculata fara a se tine
cont de reducerea datoratd puterii reactive a surselor de compensare, se
numeste factor de putere natural.

2.1.3.2. Metoda consumurilor specifice
Se foloseste pentru determinarea puterii cerute la nivel de intreprindere
sau platformd industriala, atunci cand se cunoaste consumul specific de
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energie electrica Wo pe unitatea de produs (in kWh/tona, kWh/bucata etc.),
productia anuala planificata A (in tone, bucati etc.) si durata de utilizare T a
puterii active maxime, in h/an.

Valorile duratei de utilizare T a puterii maxime cerute, pentru diferiti
consumatori, sunt indicate in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11. Durata de utilizare T a puterii active maxime [3]

T [h/an]
Felul consumatorului lucrul in doua | lucrul in trei
schimburi schimburi

Combinate de carne - 3500+3800
E:omblpate mari de carne, fa?rlg! de conservat carnea, 7 56005800
intreprinderi de prepararea carnii
Combinate mari de pasari — 3000+-3100
Constructii de masini 2500 4000+4400
Fabrici de cleiuri — 6200+6300
Fabrici de gelatina — 5300+5500
Fabrici de inciltaminte 3000-+-3500 5000
Fabrici de preparare a pasarilor — 64006500
Industria alimentara 2500 4000+-5000
Industria chimica — 5800-+-6500
Industria electrotehnica — 5000
Industria hartiei si celulozei — 5500
Industria miniera — 500045500
Industria textila 4000 4500
Intreprinderi frigorifice — 4000
Intreprinderi de lapte dietetic — 48005000
Intreprinderi mari de produse lactate - 7200+7500
Metalurgie — 6500
Poligrafie 3000 —
Prelucrarea lemnului 2200-+-2500 4600
Reparatia automobilelor si vagoanelor 3400 —
Uzine de reparatii 2500 4500

Cunoscand aceste date si productia anuala se poate determina puterea
maxima solicitatd de intreprindere:
WA
P =—2—. (2.25)
T
Datorita preciziei reduse, aceasta metoda se utilizeaza numai in faza
notei de fundamentare.
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2.2. SCHEME DE CONEXIUNI ALE RETELELOR ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE

Schema de conexiuni a unei retele cuprinde elementele componente ale
acesteia - linii, transformatoare, instalatii de compensare, bobine de
reactantd, aparate de comutatie - reprezentate prin semne conventionale si
conectate intre ele conform legaturilor reale existente intre aceste elemente.

Alegerea schemelor de conexiuni si a structurii retelelor electrice de
distributie se face cu respectarea urmatoarelor criterii [8]:

» asigurarea in perspectiva de lungd duratd (10+20 ani) a consumului de
energie electrica a zonei alimentate;

> eficienta economica a variantei alese, determinata pe baza unor cheltuieli
minime de investitii si a unor costuri scazute de exploatare - mentenanta;

» realizarea sigurantei necesare §i asigurarea continuitafii in functionarea
instalatiilor de alimentare cu energie electrica;

» reducerea numarului si a duratei intreruperilor consumatorilor;

» asigurarea calitatii energiei furnizate consumatorilor precum si limitarea,
in cadrul valorilor admisibile, a perturbatiilor provocate de consumatori;

» asigurarea functionarii economice a retelelor electrice de distributie;

» limitarea valorilor curentilor de scurtcircuit pand la valorile maxime
admise, impuse de aparatele de comutatie.

Retelele de distributie publica se vor realiza etapizat, cu inscriere intr-o
schema finald stabilita pentru o perioadd de minim 10 ani, in solutii
"autostructurante”, care permit preluarea consumului crescut, fara
modificarea elementelor esentiale si a caracteristicilor tehnico-constructive
principale ale retelelor existente.

Alegerea schemei de distributie de inalta, respectiv de medie tensiune
trebuie sd tind cont de schema de distributie de la medie, respectiv joasa
tensiune. Astfel, reteaua de distributie de medie tensiune poate sa constituie,
prin conceptia ei, rezerva de alimentare a consumatorilor conectati in regim
normal pe barele de medie tensiune ale unei statii de transformare de
IT/MT, situatie care trebuie luatd in consideratie la stabilirea schemei
electrice, a numarului si puterii transformatoarelor din statie. De asemenea,
schema retelei de joasa tensiune si modul de asigurare a rezervarii la nivelul
consumatorilor influenteaza schema si parametrii retelei de medie tensiune.

In functie de conditiile de continuitate cerute de consumatori, alimenta-
rea din sistemul electroenergetic se va realiza prin una sau doua cai de
alimentare, dimensionate fiecare corespunzator puterii economice in regim
normal de functionare. In cazul in care un consumator solicitd o alimentare
continud cu energie electricd, acesta isi va prevedea surse auxiliare de
alimentare independente de reteaua electrica de distributie (RED).
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In distributia urbana se intdlnesc urmitoarele configuratii de retele:
radiala, buclatd si complex buclatad, in timp ce configuratia retelelor
industriale poate fi: radiald, magistrala, mixta si buclata.

Reteaua radiala se caracterizeaza prin simplitatea structurii ei, fiind
utilizatd atdt la joasd si medie tensiune cat si la 1naltd tensiune. Ea este
alimentatd de la un singur capat, fiind formatd din una sau mai multe
ramificatii, care urmeaza in general traseele pe care se afla consumatorii.

Retelele buclate sunt alimentate de la doud sau mai multe capete. Cea
mai simpla retea buclatd este constituitd dintr-o linie alimentata de la ambele
capete. In cazul retelelor buclate, se mareste gradul de siguranta in alimenta-
rea cu energie electricd a consumatorilor, dar aceste retele sunt mai scumpe
decat cele radiale, necesitand elemente constructive mai numeroase si 0
protectie mai complexa.

Consumatorii casnici §i tertiari din localitatile urbane vor fi alimentati
pe joasa tensiune, de reguld, intr-o schema buclata, cu functionare radiala in
regim normal. Consumatorii casnici si tertiari din mediul rural vor fi
alimentati, de reguld, in schema radiala [8].

Consumatorii industriali se alimenteazd prin una sau doud cai de
alimentare, dupa caz. Stabilirea numarului si a modului de substituire a
cailor de alimentare se realizeaza printr-o analiza tehnico-economica, cu
luarea in considerare a amplasarii receptoarelor, a tranzitului puterii in
conditii economice si a daunelor provocate de intreruperile in alimentarea cu
energie electrica.

Pentru simplificarea schemelor de alimentare, fard scaderea sensibila a
conditiilor de siguranta, se pot adopta urmatoarele masuri [1]:

» evitarea dublarii unor elemente, cu o probabilitate mica de utilizare;

» patrunderea cu tensiunea inalta cat mai aproape de centrul de greutate al
sarcinii;

» utilizarea unui numar minim de aparate de comutatie;

» evitarea bobinelor de reactanta;

» considerarea capacitatii de suprasarcind a elementelor de retea;

> utilizarea mijloacelor de automatizare.

La stabilirea schemei de alimentare a consumatorilor industriali trebuie
sa se {ina seama si de organizarea functionald a acesteia, prin [1]:

» separarea alimentarii pe fluxuri tehnologice, cu interconditionari minime,
ceea ce permite scoaterea de sub tensiune a instalatiilor unei linii tehnolo-
gice, fara perturbarea activitatii altor linii;

> utilizarea in statii si puncte de distributie (PD) a unor elemente tipizate,
interschimbabile, de exemplu celule si panouri cu elemente debrosabile;

» organizarea la marii consumatori a comenzii operative prin dispecer si a
unui sistem de comanda si supraveghere bazat pe calculatoare de proces.
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2.2.1. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de joasa tensiune

La joasa tensiune, energia electrica se distribuie consumatorilor printr-0

retea de 400/230 V, alimentata din reteaua de medie tensiune, prin interme-
diul transformatoarelor din posturile de transformare.
» Retele publice. Consumatorii casnici si tertiari din localitatile urbane vor
fi alimentati pe joasd tensiune, de regula, intr-o schema buclata, cu
functionare radiala in regim normal, separatia realizandu-se Tn puncte
optime pe criteriul consumului propriu tehnologic (CPT) minim si al
protectiilor selective. Consumatorii casnici si tertiari din mediul rural vor fi
alimentati, de reguld, in schema radiala.

Schema retelelor de joasd tensiune urbane si rurale se va alege in
functie de densitatea de sarcina, de configuratia retelelor de medie tensiune,
de numarul de posturi de transformare de MT/JT precum si de numarul si
durata ntreruperilor n alimentare admise de consumatori.

Regimul de functionare la joasa tensiune va fi radial indiferent de
configuratia schemei [8].

= Scheme de tip radial. Schema radiala de distributie (Fig. 2.2) este alca-
tuitd dintr-o serie de linii de distributie,
alimentate de la barele de JT ale unui post de

¥ s1 S3 transformare. La aceste linii sunt racordati
JT == - consumatorii. Protectia circuitelor este
s1 s2 asiguratd prin sigurante fuzibile, montate pe

PT ¢+ liniile principale (S1), pe derivatiile din

H 2 m @53 aceste linii (S2) si pe racordurile la

consumatori (S3). Sigurantele trebuie astfel

WSS calibrate incat protectia sid fie selectiva.

Pentru aceasta, curentii nominali ai fuzi-

bilelor se aleg in ordine descrescatoare, pe

Fig. 2.2. Schema de distributie  m3sura departarii de sursa de alimentare [7].

radiald Deoarece la dimensionarea acestor retele de

distributie nu se asigura rezerva in alimentarea consumatorilor in caz de

avarie, ele pot fi utilizate numai in zonele rurale §i in zonele urbane

periferice.

= Scheme buclate. Schemele buclate de conexiuni ofera posibilitatea ali-

mentdrii consumatorilor pe mai multe cdi, marind siguranta in alimentarea

cu energie electricd a acestora. De asemenea se reduc mult pierderile de

energie fatd de retelele radiale, ca urmare a faptului ca alimentarea consu-

matorilor se realizeaza de la posturile cele mai apropiate, imbunatatindu-se

totodata nivelul de tensiune, deoarece fiecare linie din reteaua buclata este
alimentata de la ambele capete.

In figura 2.3 este reprezentati o retea de joasd tensiune buclati
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longitudinal, in care posturile de transformare, in numar de la 3 la 6, sunt
alimentate de la aceeasi linie de medie tensiune [4, 5]. In aceasta retea,
liniile de joasa tensiune la care sunt conectati consumatorii sunt alimentate
fie de la doua posturi de transformare (L2 si L3) fie de la un singur post
(L1), in ultimul caz linia functionand in inel. Aceste linii sunt dimensionate
pentru alimentarea de la doua capete.

PA % /7K1
(MT)| _/f_ _/f_ 4

PT1 @ PT2 PT3

I
| N S|
(L1) (L2) s2 1/, s3 |13
s1 v ¥ 3

Fig. 2.3. Schema de retea de JT, buclata longitudinal, cu ,,legaturi slabe”.

Pentru cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor, pe liniile de
joasa tensiune, in punctele de separatie a curentilor, se monteaza sigurantele
S1, S2 si S3, al caror curent nominal este cu doud trepte mai mic decéat
curentul nominal al sigurantelor prevazute la capetele liniei in posturile de
transformare. In acest caz reteaua se numeste buclatd longitudinal, cu
"legaturi slabe".

La un scurtcircuit in punctul Kj, pe linia de medie tensiune,
deconecteaza intreruptorul de medie tensiune din punctul de alimentare
(PA), toate cele trei posturi de transformare ramanand fara tensiune. Locali-
zarea defectului, prin repuneri repetate sub tensiune, se face numai dupa
scoaterea legaturilor slabe S2 si S3, pentru a evita topirea lor datoritd
suprasarcinii. Dupd localizarea si separarea tronsonului defect, transforma-
toarele situate in amonte pot fi realimentate pe calea normala, iar celelalte
posturi pot fi realimentate daca este prevazuta rezervare pentru distribuitor
de la un alt PA sau de pe barele de medie tensiune ale unei statii de
transformare.

Tn cazul unui scurtcircuit K, in transformatorul din PT2 deconecteaza
intreruptorul de pe partea de medie tensiune al acestuia dar si sigurantele S2
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si S3, ("legaturile slabe"), rimanand fara alimentare consumatorii, care in
mod obisnuit sunt conectati la acest post. Repunerea sub tensiune incepe
prin deconectarea transformatorului defect de pe partea de JT, urmata de
trecerea sarcinii alimentate de acest post, prin liniile de legatura, la posturile
PT1 si PT3 (se inlocuiesc sigurantele S2 si S3). Pentru a fi posibile astfel de
manevre este necesar ca transformatoarele sa fie prevazute cu o rezerva de
putere suficientd pentru ca, in cazul avarierii unui transformator, sarcina sa
poata fi preluata de celelalte transformatoare.

Tn fine, la un scurtcircuit Tntr-un punct de pe o linie de joasa tensiune
(K3) se topesc sigurantele aferente acestei linii, respectiv siguranta sa din
postul de transformare PT2 si "legitura slaba" S3, fiind selectatd numai
portiunea defecta.

Gradul de sigurantd in alimentarea consumatorilor inregistreaza o
crestere, daca reteaua buclata de JT este alimentata de la linii diferite de
medie tensiune. Se ajunge 1n acest mod la schema de conexiuni buclata
longitudinal si transversal, cu "legaturi slabe" (Fig. 2.4).

PA1 PA
fr—MT L MT fg—
PT1 - HSl 6 :{E— PT4
7‘t —— A — — — — t7L

vV Ky s2 [ s4
PT2 — 57 — PT5
Z}f—x—@—g = T = — 1
83[ S5
PT3 — < — PT6
7‘? — | — — — t7L

Fig. 2.4. Schema de retea de JT, buclata longitudinal si transversal, cu ,,legaturi slabe”.

Functionarea protectiei in caz de defect este analoagda cu aceea a
schemei buclate longitudinal. In plus, in acest caz pentru o rezervi
suficientd de putere a transformatoarelor se asigurd o alimentare continud a
consumatorilor cu energie electricd, atat la producerea unui defect pe o linie
de medie tensiune cat si intr-unul din transformatoare [5].

De exemplu, la un scurtcircuit in punctul K; de pe linia de MT, acesta
este deconectat din punctul de alimentare PA1 si, in acelasi timp, este
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separat si fata de cealalta linie de MT, prin topirea sigurantelor S6, S7 si S8.
Dupa izolarea defectului, prin intermediul legaturilor transversale,
consumatorii din reteaua de JT sunt alimentati de la linia de MT neavariata.
In figura 2.5 este reprezentati o schema de distributie buclati cu
functionare radiala [8]. Posturile de transformare pot fi alimentate de la
acelasi cablu de medie tensiune sau de la cabluri distribuitoare diferite.

PT2
[l

pg—

PT1 I PT3
(IRl
PT4

Fig. 2.5. Schema de distributie buclata cu functionare radiala [8].

—>1

001

Liniile de joasa tensiune sunt dimensionate astfel incat:

- sd asigure functionarea la densitatea economica de curent Je, Tn regim
normal, punctul de separare din bucld fiind stabilit pe criteriul pierderilor
minime de energie;

- Tn regim de avarie (defect intr-unul din posturile adiacente, respectiv sepa-
ratie la capatul buclei), curentul maxim admis Imaxag Th conductoarele liniei
sa fie mai mare decat curentul din linie ly,; pentru acest regim, deci
|matxad> Ibuclé-

Transformatoarele vor avea rezerva necesara pentru preluarea integrala
a liniilor de JT care ar ramane nealimentate, la avarierea transformatorului
dintr-un post Tnvecinat.

Astfel de scheme se utilizeaza pentru retele de distributie de joasa
tensiune din zone urbane, dar si pentru retele din zone rurale, in cazul unor
consumatori importanti.

Alimentarea cu energie electrica a retelelor de iluminat public se face
din posturile de transformare de retea, in schema radiala.
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» Retele industriale. La marii consumatori industriali, intre 40 si 60% din
consumul de energie electrica se realizeaza la joasa tensiune, fapt ce implica
utilizarea unor cantitdti importante de cabluri si conductoare, aparate de
comutatie §i instalatii de distributie. In aceste conditii, realizarea unor
scheme simple si fiabile este deosebit de importantd din punct de vedere
economic. In distributia industriala la joasa tensiune se utilizeaza scheme de
tip radial, de tip magistral si scheme buclate [1].
= Scheme de tip radial. In distributia industriald, schema radiala simpla
este utilizata frecvent pentru alimentarea unor receptoare cu un grad mare de
dispersare.
Schema radiali poate avea una sau mai multe trepte. in schema radiala
simpla, reprezentata in figura 2.6, se remarca tabloul general de distributie
TG, tablourile principale
TP si tablourile secundare
TS. Receptoarele de puteri
‘1 importante (pompe-P, com-

0,4 kV presoare-C etc.) sunt ali-
H H mentate direct de pe barele
de JT ale postului de trans-

I —_L
TP Linia care alimenteaza
un singur receptor se
numeste circuit, iar cea care
:l :l alimenteaza un grup de

receptoare, grupate pe un
Fig. 2.6. Schema radialad simpla de JT.

formare PT.

tablou de distributie, se
numeste coloana.

Comparand schemele
radiale din figurile 2.2 si
2.6, se remarca faptul ca in
cazul distributiei urbane liniile radiale alimenteazd consumatori (blocuri,
cladiri administrative, mici ateliere etc.), in timp ce 1n distributia industriala
linia radiala alimenteaza un receptor sau mai multe receptoare, grupate pe
tablouri de distributie.

Datoritd simplitatii schemei, exploatarea retelelor radiale este usoara. in
schimb, gradul de sigurantd in alimentarea consumatorilor este redus
deoarece la arderea unei sigurante de pe o linie principald (S1 in Fig. 2.2)
sau de pe o coloana (Fig. 2.6) toate receptoarele situate in aval fata de
siguranta respectivd sunt scoase din functiune. Din acest motiv retelele
radiale simple pot fi utilizate numai pentru receptoare care admit intreruperi
de duratd in alimentarea cu energie electrica.
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Pentru alimentarea receptoarelor, care admit doar Intreruperi de scurta
duratd in alimentarea cu energie electrica, se poate utiliza schema radiala
dubla (Fig. 2.7), care asigura doua cai distincte pana la tabloul de alimentare
a acestor receptoare. Trecerea de pe o cale de alimentarea pe cealalta se face
prin automatica de retea AAR - anclansarea automata a rezervei - si consta
in inchiderea intreruptorului automat aferent acestei automatizari cand, in
urma unei avarii, alimentarea de baza este scoasa din functiune de catre

protectii [1, 6].
Se poate mentiona ca instalatiile
PT1 PT2 de protectie si automatizare din
retelele radiale sunt simple si eficiente;
in schimb, se constata un consum mare
-‘1 oy de aparate si materiale, fiecare receptor
[l][l] H H [l][l] avand propriul circuit de alimentare

din tabloul de distributie.
= Scheme de tip magistral. Reteaua
de tip magistral sau cu linie principald
D SVEND I BN (RN se utilizeaza in distributia industriala,
l l AAR 1 l 1 1 AAR l l in special in halele industriale cu
Fig. 2.7. Schema radiala dubla de JT densitate mare de masini unelte. Linia
principala  se  foloseste  pentru
receptoare sau grupe de receptoare care necesitd puteri mai mici, ce nu
justifica reteaua radiala si sunt situate in aceeasi directie, la distante relativ
mici. O astfel de solutie este avantajoasd constructiv, In cazul utilizérii
magistralelor din bare conductoare, la care sunt racordate receptoarele sau
grupe de receptoare.

In figura 2.8 sunt prezentate scheme de tip magistral, frecvent intalnite
n retelele industriale de JT [1].

Schema cu magistrala simpla (Fig. 2.8, a) are un grad redus de siguranta
in alimentarea receptoarelor, deoarece defectarea unui sector de magistrala
conduce la scoaterea din functiune a tuturor receptoarelor, o parte din
acestea, situate in amonte de locul defect, putdnd fi realimentate dupa
depistarea si izolarea sectorului defect.

Acest dezavantaj poate fi remediat realizand legaturi secundare de by-
pass intre diferite ramuri (Fig. 2.8, a - cu linie intreruptd) sau utilizand
magistrale duble (Fig. 2.8, b), cu automatizari corespunzatoare.

Principalul avantaj al liniilor magistrale constd in investitii mai mici,
datoritd numarului mai mic de plecari.

0,4 kv

[Nl
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PT PT 1 PTZ?
\,

AR b b |
):, *TD 2 - TD2\ |
= IR I

Fig. 2.8. Scheme de tip magistral de JT:
a-schema cu magistrald simpla; b-schema cu magistrala dubla.

= Scheme buclate. Buclarea retelelor de JT poate fi facutd pe doua PT
apropiate sau pe barele aceluiasi PT (schema inelara) (Fig. 2.9).

PT 1 PTZ@
N
TD1

I 1

TD1TD1

]
TD 21; ;jTD 2
TD 2ti ﬁTD 2

D2

Fig. 2.9. Schema buclata de JT, utilizatd in distributia industriala.

Pentru simplificarea conditiilor de protectie, retelele buclate se exploa-
teaza de regula cu bucla deschisa, prin deschiderea unui element de separare
in bucla.
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Restabilirea alimentarii se face prin inchiderea acestui element (separa-
tor sau intreruptor) dupa identificarea si separarea sectorului defect [1].

2.2.2. Scheme de conexiuni ale retelelor electrice de medie tensiune

Retelele de distributiec de medie tensiune alimenteaza cu energie
electricd posturile de transformare ale oraselor si intreprinderilor industriale.
In cazul distributiei industriale, retelele de medie tensiune asigurd si
alimentarea receptoarelor de medie tensiune.

Prin intermediul posturilor de transformare, retelele de medie tensiune
alimenteaza cu energie electrica retelele de joasa tensiune.

La randul lor, retelele de medie tensiune sunt alimentate cu energie
electrica fie de la retelele de 1naltd tensiune prin intermediul statiilor de
transformare, fie direct de la barele centralelor electrice.

Un avantaj esential al sistemului de distributie trifazat, fatd de cel
monofazat, este posibilitatea vehicularii aceleiasi cantitati de energie, cu un
sistem de trei conductoare, avand sectiunea totala de doua ori mai mica
decat sectiunea totald a conductoarelor sistemului monofazat. In consecinti,
din punct de vedere economic, se impune generalizarea distributiei trifazate
la MT cel putin in structura de baza (,,0satura retelelor de distributie in
MT”).

Cu toate acestea, pe liniile care alimenteaza consumatori dispersati si de
puteri mai reduse, tranzitul pe linie fiind redus, este posibil ca alimentarea
monofazata sa devind interesanta din punct de vedere economic, mai ales
daca se tine seama de faptul ca sectiunea minima a conductoarelor LEA este
impusa si din considerente de rezistentd mecanica (sectiunea conductoarelor
LEA nu poate fi oricat de mica).

Structura si conceptia tehnica a retelelor de distributie aeriene la MT
sunt determinate, printre altele, de intinderea teritoriala, densitatea populati-
ei, puterile unitare ale consumatorilor. In principal existd doud directii in
ceea ce priveste conceptia retelelor de distributie la MT si anume [2, 4]:

» conceptia nord-americana, in care neutrul este distribuit si pe MT;
» conceptia europeana in care distributia pe MT se realizeaza, in general, cu
trei conductoare, neutrul fiind distribuit numai pe partea de JT.

In continuare se prezinta principalele scheme de distributie la medie
tensiune utilizate in distributia publica si industriald din tara noastra.
> Retele publice. Retelele de medie tensiune de distributie publica se vor
realiza la 20 kV, iar retelele existente, care functioneaza la 6 si 10 kV, se vor
trece etapizat la tensiunea de 20 kV.

In functie de modul de racordare la statiile de distributie de 110 kV/MT,
retelele de medie tensiune de distributie publica se pot clasifica Tn urmatoa-
rele categorii [8]:
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= refele cu racordare directd, in care posturile de transformare sunt
racordate direct la barele de medie tensiune ale statiilor de transformare,
prin intermediul liniilor de medie tensiune, numite distribuitoare;

= retele cu racordare indirecta prin puncte de conexiuni, Tn care posturile
de transformare 20/0,4 kV sunt racordate prin linii de 20 kV la barele
punctului de conexiuni care, la randul sau, este alimentat din statii de 110/20
kV prin linii care au sau nu alte sarcini pe ele. Prin punct de conexiune se
intelege bara de medie tensiune a unei viitoare statii de 110 kV/MT, a carei
aparitie se justifica prin cresterea consumului din zona;

= retele cu racordare indirecta prin puncte de alimentare (PA), in care
posturile de transformare sunt racordate prin linii de MT la barele punctului
de alimentare care, la randul sau, este alimentat din statii de 110 kV/MT
prin linii de alimentare, numite fideri. Punctele de alimentare sunt mici statii
de conexiuni la medie tensiune. Schemele de conexiuni ale acestor retele
rezulta prin suprapunerea a doua retele cu aceeasi tensiune: reteaua fiderilor
sau reteaua de alimentare si reteaua de distributie propriu-zisi. In retelele de
medie tensiune nu se va mai dezvolta sistemul de distributie prin puncte de
alimentare.

In retelele electrice de distributie publici se va adopta, de regula,
sistemul de racordare directa la barele statiilor de 110/20 kV.

Sistemul de racordare indirecta se va utiliza in situatii speciale, cand
statia de transformare de 110/20 kV este situatd departe si cand prin
consumul zonei nu este pe moment justificatd aparitia unei statii noi de
110/20 kV. In aceasti situatie, statia de conexiuni va fi conceputa, amplasata
si construita astfel incat sa formeze corpul de conexiuni de 20 kV al unei
viitoare statii 110/20 kV [8].

Alegerea schemei optime pentru o zona de consum se va face pe baza
unui studiu de fezabilitate, ludndu-se in considerare si schemele de 110 kV,
precum si configuratia retelelor de joasa tensiune.

In regim normal de functionare, retelele de 20 kV de distributie publica
vor fi alimentate din douad statii de transformare, fiind sectionate
(functionare radiald) in punctul optim din punctul de vedere al consumului
propriu tehnologic si al automaticii de sistem.

In sistemul de distributie rural, se va utiliza schema radiald sau/si
buclatd, cu sectionare in regim normal de functionare in punctul optim din
punct de vedere al valorii consumului propriu tehnologic.

In continuare se prezinti principalele scheme de distributie publici la
medie tensiune. Tn figura 2.10 este redati o schemi de distributie directa
prin linie electricd aeriand (LEA), cu rezerva pe statii diferite, utilizatd in
distributia rurala. Posturile de transformare sunt racordate la LEA in
derivatie sau prin intrare-iesire. In regim normal, linia este sectionata,
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functionand radial. Punctul de sectionare se alege astfel incat pierderile de
energie sa fie minime. Alegerea punctului de sectionare este optima daca in
regimul de sarcind maxima, cu linia in functionare buclata, circulatia de
putere in punctul de sectionare este minima.

Tn figura 2.11 este reprezentati o schema de distributie directa prin linie
electricd subterana (LES), cu rezerva pe aceeasi statie. Se utilizeaza in
distributia urband la medie tensiune cand nu existad posibilitatea asigurarii
rezervarii de pe bare de MT din alta statie de transformare. In regim normal,
linia este sectionata, functionand radial. Punctul de sectionare se alege astfel
incat pierderile de energie sa fie minime.

MT
<K 7T

g ©

> ---

Fig. 2.11. Schema de distributie directa prin LES
cu rezerva pe aceeasi statie [8].

Distributia directa prin LES, cu rezerva pe statii diferite (Fig. 2.12) este,
in prezent, cea mai utilizata schema de distributie urbana la medie tensiune.
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MT MT
|><<9@ ee»‘i
ST1 ST2

S

Fig. 2.12. Schemai de distributie directa prin LES cu rezerva pe statii diferite.

In regim normal de functionare, bucla este sectionata, functionarea fiind
radiald. Punctul de sectionare se alege la fel ca in cazul schemelor
precedente.

Pentru retelele de distributie de medie tensiune din zonele urbane, cu
densitati de sarcind mai mari decat 4 MVA/km?, se recomandi utilizarea
unei scheme de distributie directa tip grila prin LES, cu rezervare pe aceeasi
statie sau pe statii diferite [8]. Aceasta schema este formata din distribuitoa-
re buclate intre care apar in plus legaturi in grild (Fig. 2.13).

MT

Fig. 2.13. Schema de distributie directa tip grila prin LES, cu rezervare
pe aceeasi statie sau pe statii diferite [8].

In figura 2.14 este reprezentati o schema de distributie directa tip dubla
derivatie prin LES, cu rezervare pe aceeasi statie sau pe doua statii diferite.

Fiecare bucld este formata din doua linii in paralel, la care sunt
racordate transformatoarele din posturi. Aceasta varianta de schema este
recomandata pentru retelele de distributie cu densitatea de sarcina mai mare
decat 8 MVA/km? [8].
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Fig. 2.14. Schema de distributie directa tip dubla derivatie prin LES, cu
rezervare pe aceeasi statie sau pe doua statii diferite [8].

> Retele industriale. In unititile industriale, retelele de medie tensiune
indeplinesc urmatoarele functiuni [1]:
- alimentarea din retelele SEE a intreprinderilor cu puteri absorbite intre 1 si
5 MW,
- distributia interioara a energiei electrice la marii consumatori;
- alimentarea receptoarelor de medie tensiune;
- alimentarea retelei de joasa tensiune prin posturi de transformare amplasa-
te Tn punctele de consum.

Schemele de conexiuni ale retelelor industriale de medie tensiune sunt
de tip radial, scheme magistrale si de tip mixt.

= Schemele radiale au cea mai larga utilizare in cadrul retelelor
industriale de MT. Acestea se impart in scheme cu o singurd treaptd si
scheme cu doua sau mai multe trepte. Schemele cu mai multe trepte sunt
utilizate Tn intreprinderile mari, in care se folosesc puncte intermediare de
distributie (PD), in vederea simplificarii schemei statiei principale.

Tn figura 2.15 se indica schema de distributie de tip dublu radial, in doua
trepte, care asigurda o rezerva de 100 % 1n alimentarea punctelor de
distributie intermediare [1].

Schema se exploateaza sectionat la toate nivelurile, fiind prevazute
instalatii. AAR pe barele de MT si de asemenea pe cele de JT, care
alimenteaza receptoare care admit numai intreruperi scurte in alimentarea cu
energie electrica (PT1, PT3 si PT8). Pentru receptoarele care admit
intreruperi de lunga durata, racordate la PT2 si PT7, realimentarea, in cazul
intreruperii unei cdi, se asigura prin manevre manuale. Receptoarele de mica
importantd sunt alimentate printr-o singura linie radiala din punctele de
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distributie, deci fara rezerva (PT4, PT6).

ST
110 KV/MT
(6-10) KV
PDL ‘ . o PD2
AAR AAR
PT1 PT4 PT6 PT7
AAR
PT2 PT8
PD3 -
LS S

AAR
Fig. 2.15. Schema de distributie de tip dublu radial de MT.

Avantajele schemei radiale duble sectionate sunt: sigurantd in
functionare, limitarea curenfilor de scurtcircuit, instalatii de protectie
simplificate. Principalele dezavantaje ale acestor scheme 1l constituie
numarul ridicat de celule din punctele de distributie si de cabluri precum si
gradul redus de utilizare a instalatiilor (maxim 50 %).

In literaturd se prezinti unele tendinte de realizare economici a
schemelor radiale. Astfel, in figura 2.16, a, fiecare punct de distributie
(PD1...PD5) este alimentat, in regim normal de functionare, printr-un
singur fider din statia de transformare (ST). In caz de avarie, alimentarea se
asigura printr-o cale de rezervd comund, denumita magistrald de rezerva (cu
linie intrerupta in Fig. 2.16, a).

Gradul de siguranta al schemei este apropiat de cel al schemei radiale
duble; in schimb, se reduce cantitatea de cabluri, in special ih cazul unor
puncte de distributie concentrate si departate de statia de alimentare.

Schema din figura 2.16, b asigurd alimentarea unui punct de distributie
PD prin trei fideri din doud puncte distincte I si Il ale retelei interioare de
distributie. Sarcina (S) a punctului de distributie este repartizata in mod egal
pe cele doua sectii de bare de lucru, ceea ce permite dimensionarea fiecarei
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cai de alimentare la 50 % din sarcina totala

ST
110 KV/MT
| 1 _
(6-10kV)
Y AAR
I___I"__*'_________]
NAARY i
PD1 PD2 e G B .
N AARY T AAR X "‘ * >L
PD3 PD4 PD5 l AAR AAR
S/2 S/2
a b

Fig. 2.16. Variante economice de scheme radiale de distributie de MT [7]:
a-alimentarea radiala a PD-urilor cu o magistrala de rezerva; b-alimentare radiala
a unui PD de la doua surse prin trei fideri dimensionati la 50% din sarcina PD.

Alimentarea de baza se asigura pentru ambele sectii de bare de la
punctul II de alimentare. Cand oricare din cele doua sectii de bare rdmane
fara tensiune, prin dispozitivul AAR corespunzdtor, se asigurd continuitatea
alimentdrii prin fiderul de rezerva, de la punctul I de alimentare.

= Schemele magistrale sunt potrivite pentru distributia unor sarcini mari
spre puncte situate in aceeasi directie.

Utilizarea schemelor magistrale conduce la simplificarea instalatiilor de
distributie si a comutatiei. Se reduce numarul de celule din statiile de
alimentare si creste gradul de utilizare a instalatiilor.

Ca dezavantaj se mentioneazd faptul cd la un numar mare de
transformatoare pe magistrald apar probleme de protectie (protectia
maximald reglatd astfel incat sd nu actioneze la sarcind maximd poate
deveni insensibila la scurtcircuit intr-un transformator), fiind necesare
protectii diferentiale longitudinale.

Scheme magistrale pot fi grupate in [1]:

¢ magistrale unice, care, de reguld, prezintd un grad de siguranta si de
elasticitate Tn exploatare mai redus decét schemele radiale si de aceea se
folosesc pentru alimentarea unor posturi de transformare si a unor puncte de
distributie cu receptoare care admit Intreruperi pe durata reparatiei
magistralei;
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e magistrale paralele, care prezintd un grad ridicat de siguranta si pot
fi utilizate pentru orice categorie de receptoare.

Schemele cu magistrale unice de tipul celor din figura 2.17, a se
folosesc pentru alimentarea a 2-3 posturi de transformare, situate la distante
relativ mici (50+70 m) sau in aceeasi hala. Datorita gradului redus de
siguranta, astfel de scheme se utilizeaza pentru alimentarea unor receptoare
de mica importanta. Pentru cresterea sigurantei in alimentarea receptoarelor
se pot utiliza scheme cu magistrala de rezerva (Fig. 2.17, b) sau cu
magistrala in inel (Fig. 2.17, c).

% 6-10kV 6-10kV
(iR
(AAR)
é é Y £ IRERE
PT1 PT2
W 698 68
1t 1 ¢ % s
i (AAR) (AAR)
et i

RK— X

X (AAR)

. | 3
L YTy
Y f Y f PTl@ PT2 PT3@ PT4@

4 4 T

g 6 b

Fig. 2.17. Scheme cu magistrale unice Fig. 2.18. Scheme cu magistrale duble.

1
_____ J
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Schemele magistrale duble de medie tensiune pot alimenta, de regula,
4-5 posturi de transformare de 630+1000 kVA pe un traseu. Prezenta
receptoarelor care admit intreruperi de scurta durata in alimentare, necesita,
de obicei, introducerea de AAR pe barele de JT (Fig. 2.18, a). Daca
receptoarele admit intreruperi de lunga durata in alimentare cu energie
electrica, posturile de transformare pot fi echipate cu cate un singur
transformator, prevazandu-se 0 rezervare prin legaturi de JT de la un PT
apropiat (Fig. 2.18, b).

2.2.3. Scheme de conexiuni ale posturilor de transformare

In functie de destinatia lor, posturile de transformare pot fi: de retea, de
consumator si mixte, in cazul distributiei publice, la care se adauga posturile
de transformare din retelele industriale de distributie.

Posturile de transformare de refea alimenteaza consumatori casnici si
tertiari.

Posturile de transformare de consumator (de abonat) alimenteaza un
singur consumator (tertiar sau mic consumator).

Posturile de transformare mixte alimenteaza atat consumatori casnici si
tertiari cat si mici consumatori. Din posturile de transformare mixte se va
evita alimentarea unor consumatori a caror curba de sarcina reclama o dura-
ta de utilizare a puterii maxime absorbite care conduce la functionare neeco-
nomica si respectiv la diminuarea rezervei de putere a transformatorului.

Posturile din reteaua industriald a unei intreprinderi sunt alimentate
din reteaua de medie tensiune care se dezvoltd in secundarul statiei de
primire a Intreprinderii respective. Ele alimenteaza ateliere, sectii, sectoare
din intreprinderea respectiva.

In figura 2.19 se prezinta cateva variante de scheme pentru posturile de
transformare de consumator sau mixte, in functie de puterea si nivelul de
rezervare cerut de consumatorii concentrati [8].

In figura 2.19, a, b si ¢ sunt reprezentate scheme de posturi alimentate
pe o singurd cale, fard rezervare pe JT. Racordarea la reteaua de medie
tensiune se poate face prin derivatie (a si b) sau prin sistem intrare-iesire (c).
Astfel de scheme se pot utiliza doar pentru alimentarea consumatorilor care
accepta intreruperi de lungd duratd. Pentru o parte din receptoare, care
necesitd un nivel de sigurantda mai ridicat, rezervarea barei JT se poate face
cu un transformator de rezerva cu /fara AAR sau dintr-o retea de JT alimen-
tata din alt post de transformare (Fig. 2.19, b).

Pentru consumatorii care solicitd un nivel de rezervare ridicat se pot
utiliza schemele reprezentate in figura 2.19, d si e. Tn ambele scheme, bara
de MT este sectionatd, cele doua sectii fiind alimentate pe cai diferite.
Distribuitoarele sunt racordate la sectii de bare din statii diferite sau la sectii
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de bare separate, care se rezerva prin AAR, din aceeasi statie.

—
LEA 20kV LES 20 kV 20 kV
—_— : :
S ShS S
"
0,4 kv 0,4 kv Tttt 0,4 kV

PN — Ty

a b c
Ly L, L, L, Ls

DAS_ AAR DAS 0,4 kV . AAR .AAR. | 0'4 kV
vy vy vy vy
C, C C: G, C, C C, G

d e

Fig. 2.19. Scheme reprezentativepentru posturile de transformare
de consumator sau mixte [8].

Tn schema din figura 2.19, d, pentru asigurarea rezervei in alimentare,

se considera urmatoarele situatii:
> intreg consumul necesita sigurantd maritd §i duratd mica de nealimentare.
Tn acest caz se asiguri rezerva in proportie de 100% prin cablurile de MT si
n transformatoare.
» pe barele de JT sunt conectati si alti consumatori care nu impun nivel de
siguranta mare. Acestia vor fi deconectati prin DAS (descarcarea automata a
sarcinii) cand lucreaza instalatia AAR. Tn acest caz rezerva necesara in linie
si transformator, se va diminua corespunzator cu puterea consumatorilor ce
pot fi deconectati.

n figura 2.19, e se prezinta schema unui PT cu un transformator de
rezerva pentru doud transformatoare in sarcind si doud instalatii de
automatizare pe cupla de JT. Capacitatea de transport a caii de alimentare 2
si a transformatorului de rezerva se va corela cu puterea consumatorilor care
necesita siguranta marita de pe cea mai incarcata din sectiile de bare de JT.
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3. CALCULUL ELECTRIC AL RETELELOR DE
DISTRIBUTIE IN REGIM PERMANENT

Scopul calculului electric al retelelor in regim permanent este
determinarea circulatiei curentilor sau a puterilor in fiecare ramura a
acestora, a variatiilor de tensiune in nodurile de racordare a consumatorilor
si a pierderilor de putere si de energie (acestea din urma vor fi tratate intr-un
capitol separat).

Analiza retelelor electrice se bazeaza pe legile si teoremele fundamenta-
le din electrotehnica si anume: legea lui Ohm, teoremele lui Kirchhoff,
metoda potentialelor la noduri, metoda curentilor ciclici, legea lui Joule-
Lenz etc.

Calculul regimului permanent al unei retele electrice cuprinde urmatoa-
rele etape:

» alegerea schemei echivalente pentru fiecare element de retea si determi-
narea parametrilor acesteia;

» conectarea schemelor echivalente ale elementelor de retea in concordanta
cu situatia reala existenta;

» stabilirea metodei de analiza a retelei;

» imbunatatirea solutiei de baza prin modificarea rapoartelor de transforma-
re, a injectiilor de puteri reactive etc.

3.1. VARIATII DE TENSIUNE SI CADERI DE TENSIUNE
ADMISIBILE

Una din conditiile restrictive in functionarea retelelor electrice este
abaterea tensiunii fatd de o referinta denumitd tensiune nominala.
Intereseaza variatia tensiunii intr-un punct, in jurul tensiunii nominale,
precum si cdderea de tensiune pe linie.

Caderea de tensiune fazoriala reprezinta diferenta fazoriald a tensiu-
nilor din doua puncte diferite ale retelei, avand aceeasi tensiune nominala,
intre puncte existand numai legaturi galvanice.

Cadere de tensiune algebrica se calculeaza ca diferenta algebrica dintre
valorile efective ale tensiunii din doua puncte ale unei retele, avand aceeasi
tensiune nominala, intre puncte existand numai legaturi galvanice.

Tindnd seama de tensiunea maximd pe care pot sda o suporte
receptoarele consumatorilor precum si de tensiunea minima de serviciu, care
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nu inrautdteste sensibil conditiile de functionare ale acestora, au fost
stabilite, prin norme si regulamente, benzile de variatie ale tensiunii intr-un
punct al retelei, adica diferenta algebricd dintre tensiunea de serviciu din
acel punct si tensiunea nominala a retelei respective. Abaterile admisibile
ale tensiunii intr-un nod al retelei sunt fixate in functie de tensiunea
nominald a acesteia si de importanta consumatorului alimentat. Abaterile
admise de tensiune se incadreaza, in majoritatea cazurilor, intre £5% U, si
+10% U,,.

Pentru simplificarea activitatii de proiectare, in calculul retelelor
electrice se urmareste in mod curent respectarea cdderilor de tensiune
admise la fiecare treapta de tensiune.

3.2. IPOTEZE TN REPREZENTAREA LINIILOR SI CONSUMATO-
RILOR IN SCHEMELE ECHIVALENTE DE CALCUL

Liniile electrice aeriene de distributie a energiei electrice sunt
considerate linii scurte deoarece, au in general, o lungime mai mica decat
250 km. Ele functioneaza la tensiuni U,<110 kV.

Se considera ca liniile electrice de distributie sunt linii trifazate cu sau
fara fir neutru, care satisfac conditiile de omogenitate, simetrie si repartitie
simetrica a sarcinii si a surselor de tensiune pe cele trei faze.

In aceste conditii este suficient si se studieze functionarea unei singure
faze cu ajutorul unei scheme bifilare, in care conductorul de ducere este
conductorul fazei, iar conductorul de intoarcere este un conductor fictiv de
nul. Introducerea conductorului fictiv este necesara pentru intelegerea
functionarii schemei monofazate. In realitate el nu exista, dar chiar daca ar
exista, datoritd perfectei simetrii, curentul prin el ar fi nul.

In cazul LEA de distributie, care au tensiuni nominale scizute, curentii
transversali sunt neglijabili in raport cu cei de

£ conductie care strabat conductoarele liniei. Din

Conductor de faza acest motiv, schema echivalenta a unei astfel de

R _linii se reduce la un dipol cu parametri concen-

Conductor denul ~  trati (Fig. 3.1). Daci se doreste obtinerea unor

Fig. 3.1. Schema electricia  rezultate mai exacte se foloseste o schema
unei linii scurte. echivalenta cuadripolara in IT sau T [6].

n cazul LEC, la tensiuni ridicate, chiar si pentru lungimi reduse, trebuie
sd se aprecieze dacd este sau nu posibila neglijarea curentilor capacitivi
transversali si sa se aleagd o schema corespunzatoare cu parametri concen-
trati sau uniform distribuiti.

Tn schemele de calcul ale retelelor electrice, consumatorii se reprezinti
prin puterile active si reactive absorbite (sau prin componentele active si
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reactive ale curentilor absorbiti). Puterile absorbite de consumatori depind
de tensiunea de la bornele lor conform caracteristicilor statice P.=f1(U) si
Q.=f2(U). Reprezentarea consumatorilor, respectiv a caracteristicilor lor
statice in schemele echivalente de calcul se poate face in urmaitoarele
ipoteze simplificatoare [4, 5]:

» Reprezentarea consumatorilor prin impedante constante. Valorile
impedantelor sunt constante in timp si independente de curentii care le
strabat sau de tensiunile aplicate la bornele lor. Puterile si curentii absorbiti
de consumatori sunt de forma:

P =KU?; Q =K,U*; I.=KU; I =K,U, (3.1)

unde I, si I; sunt componentele activa, respectiv reactiva ale curentului
absorbit de consumatori. Valorile marimilor din relatiile (3.1) sunt raportate
la o faza.
» Reprezentarea consumatorilor prin puteri active si reactive constante.
Acestea sunt independente de tensiunea de alimentare si de curentii
absorbiti. In acest caz se poate scrie ci:
!
KK (3.2)
U U
» Reprezentarea consumatorilor prin curenfi activi §i reactivi constanti.
Pentru acest caz avem:

I,=K!; 1. =KJ}; P.=KI/U; Q,=K}U. (3.3)

Aceste ipoteze de reprezentare a caracteristicilor statice ale consuma-
torilor constituie situatii ideale. In realitate caracteristicile statice de putere
ale consumatorului P=f(U) si Q.=f(U) sunt neliniare.

1n figura 3.2 sunt reprezentate curbele de variatie ale puterilor active si
reactive absorbite de consumator in functie de tensiunea aplicata la bornele
acestuia, 1n unitati relative [6].

Pentru curbele obtinute, valorile derivatelor in raport cu tensiunea
indica asa numitul efect de reglaj al sarcinii, care caracterizeaza proprieta-
tea consumatorului de a readuce regimul in situatia initiala, la aparitia unei
abateri a tensiunii. Daca efectul de reglaj al sarcinii este pozitiv (0P./0U>0,
0Q./0U>0), rezulta ca la o modificare a tensiunii intr-un sens si puterea
absorbita se modifica in acelasi sens.

Existenta unui efect de reglaj pozitiv este avantajoasd pentru
functionarea sistemului deoarece daca apare o micsorare a tensiunii, puterea
absorbitd de consumator scade, ceea ce usureaza menfinerea tensiunii in
limitele admise. De aceea, se prefera consumatorii cu efect de reglaj pozitiv
si cat mai mare al acestuia.

P.=Ki; Q.=K}; |

54



Calculul electric al retelelor de distributie in regim permanent

Calculul retelelor in ipoteza impedantei constante conduce la rezultate

optimiste fatd de cele reale, in
¥ pe o timp ce ipoteza puterilor con-
. stante conduce la rezultate pesi-
miste fatd de cele reale. Cea de a
treia ipoteza, reprezentarea con-

——
Lol )

® ¥

Il I
= =
&ty #

15 p.=u, sumatorului prin curent constant

q.=u, conduce, in cazul retelelor de

1,0 distributie, la rezultate apropiate
{pm =1 de cele reale.

q. =1 Din aceasta cauzd, in

0,5 calculul retelelor de distributie in

regim normal de functionare, se

- va utiliza cea de a treia ipoteza, a

0 05 10 15 U considerarii consumatorului

Fig. 3.2. Curbele de variatie ale puterilor active avand o caracteristica statica de

si reactive absorbite de consumator in functie curent constant.
de tensiunea la borne, in unitati relative.

3.3. CALCULUL CIRCULATIEI DE CURENTI SI AL CADERILOR
DE TENSIUNE iN RETELELE ELECTRICE RADIALE

3.3.1. Linia cu un singur consumator. Diagrama fazoriala fundamentala

Se considera o linie trifazatd simetrica, ce alimenteaza un singur
consumator echilibrat. Linia se reprezintd printr-un dipol cu impedanta
Z=R+jX, R si X fiind rezistenta, respectiv reactanta inductiva pe faza ale
liniei (Fig. 3.3).

+j A

U C

I 1 R, X 1 2 =) v
= ) - X XI
— > . Z 0 \‘ JAL
U I l U 0 .10 Y A L,
=10 =2 20 ) "1 ~ >
0 iy [k AT/ D B

________________________ B =1
Fig. 3.3. Schema electrica echivalenta Fig. 3.4. Diagrama fazoriald fundamentald a
31mp11ﬁcaté a unei linii trifazate echilibrate caderilor de tensiune

Tensiunea de faza Ujp, la capatul de alimentare a liniei, se considerda
constantd. Consumatorul este reprezentat de curentul absorbit I, considerat
constant si independent de tensiunea aplicata consumatorului Uy.

Fiind dat curentul la consumator I, si tensiunea aplicata la capatul de
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alimentare a liniei Uiy, se cere sa se determine tensiunea la bornele
consumatorului Uy si curentul prin linie 1.

Deoarece in schema echivalentd a liniei s-au neglijat parametrii
transversali, curentul din linie este egal cu cel al consumatorului (1:=1=1,).

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff pe conturul format de
conductorul de faza, conductorul neutru si liniile tensiunilor de faza Ujq si
Uz (Fig. 3.3) si avand in vedere ca pe conductorul neutru caderea de
tensiune este nula, se obtine:

Ujp=Uy + RI+jXI. (3.4)
Diagrama fazoriala (Fig. 3.4), corespunzatoare acestei relatii, s-a
construit alegand tensiunea U,y ca origine de faza si considerand
consumatorul inductiv, respectiv curentul absorbit de acesta defazat in urma
tensiunii cu unghiul @,=e.
Caderea de tensiune fazoriala este data de relatia:

AU; =Uy —Uy =ZI=RI1+jXI (3.5)

n care termenul R] reprezinta caderea de tensiune activa pe faza (in faza cu
1), iar jXI este caderea de tensiune reactiva pe faza (defazata cu 90° inaintea
lui ).

Proiectiile lui AUs pe cele doud axe (segmentele AD=AUs si CD=06Us)
reprezintd componentele longitudinald si transversala ale caderii de tensiune
fazoriale, avand urmatoarele expresii:

AU; =RIcose+ Xlsing=RI, + XI,; (3.6)

d8U; = Xlcosp—RIsing=Xl, —RI,, (3.7)

unde:
» l,=1 coso este componenta activa a curentului de linie;
> |,=1 sing este componenta reactiva a curentului de linie.

Se traseaza arcul de cerc de razd OC=Ujg, cu originea in O. Acesta
intersecteaza axa reala in punctul E. Caderea de tensiune algebrica pe faza
se calculeaza cu relatia:

DU, =U,, - U,, =OE —OA = AE . (3.8)

Pentru valori mici ale unghiului 0 dintre cele doua tensiuni, componenta
transversald a caderii de tensiune fazoriale (3Us=CD) se poate neglija, iar
caderea de tensiune algebrica se identifica cu componenta longitudinald a
caderii de tensiune fazoriale, adica:

DU, = AE ~ AD = AU .
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Daca unghiul 6 are valori mari, caderea de tensiune algebricd se deter-
mina din diagrama fazoriala, astfel:

DU; =U;; —Uy :\/(U20+Auf)2+(8Uf)2 — Uy, (3.9)
Sau:
, /2
DU, =(U,, +AUJ!1+(LJ ] -U,. (3.10)
U,, + AU,

Deoarece oUs<<Uyy+AUs, expresia din paranteza dreaptd poate fi dez-
voltata in serie dupa formula binomului lui Newton. Retinand primii doi
termeni ai dezvoltarii, rezulta:

L1 @YU
2 Uy + AU,

relatie suficient de exacta pentru liniile de medie si joasd tensiune.

Cu expresiile (3.6) si (3.7) si avand in vedere ca la functionarea normala
a liniei AUg<<U,y, iar pentru simplificare se aproximeaza tensiunea
necunoscutd la consumator (Uy) cu tensiunea nominald pe faza, relatia
precedentd devine:

DU, ~ AU, (3.11)

(Xlcose —RIsing)®
2U, '

Pentru liniile electrice de joasa tensiune, se poate folosi, cu suficientd
aproximatie, relatia:

DU, =~ Rlcose+ XlIsing + (3.12)

DU; = AU; =RIcose+ Xlsino. (3.13)

Dacd consumatorul este reprezentat prin puterile absorbite, activad si
reactiva si se tine seama de relatiile cunoscute din electrotehnica:

Ir:Isin(sz (3.14)

P
=lcosQp=——;
a 1 ’
J3u, J3U,
unde U, = \/§Unf reprezinta tensiunea nominald a liniei, expresiile cdderilor
de tensiune ca marimi de linie, se pot scrie in functie de puteri, astfel:

AU =3 AU, =RPJ—XQ; (3.15)

n
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58U =~/35U, =XPJ—RQ; (3.16)

n

RP+XQ , (XP- RQ)’
U 203

n

DU =+/3DU, ~ (3.17)

3.3.2. Linia cu mai multi consumatori concentrati

Se considera o linie trifazata radiala, care alimenteaza trei consumatori,
concentrati. Notatiile din schema echivalenta a liniei (Fig. 3.5) au urmatoa-
rele semnificatii:
> 11 Iy, I3 - curentii absorbiti de consumatori, functionand dupa caracteristici
de curent constant;
» 11 15, I3 - curentii prin tronsoanele liniei;
» 71, Z», Z3 - impedantele pe faza ale celor trei tronsoane ale liniei, de
lungime Iy, 1y, I3;
» 21, Z», Z3 - impedantele cumulate ale tronsoanelor intre nodul sursa A si
fiecare nod consumator (1, 2, 3).

Z5=2:+2,%23

2,=2:+2,
Zi=21=1H )X, Zo=I54)X; Z5=I3+)X3
A R 1 —_— 2 — 3
I 1 1
Uno v V \ Uz
11 i 13

Fig. 3.5. Schema electrica echivalenta a unei linii radiale care alimenteaza trei consumatori.

Caderea de tensiune totala pe fazd este egala cu suma fazoriala a
caderilor de tensiune pe cele trei tronsoane ale liniei:

AU =U,po— Uy =21 + 2,1, + 2515, (3.18)

Prin urmare, caderile de tensiune pe linie se pot calcula prin insumarea
algebrica a valorilor marimilor corespunzatoare pe tronsoanele liniei. Avand
in vedere cele mentionate anterior si relatiile (3.6), (3.7) si (3.12), caderile
de tensiune, ca marimi de linie, pentru cazul considerat, au urmatoarele
expresii:
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3
AU =3 (rl + Xl );
k=1

3
SU =3 (Xl — il ) (3.19)
k=1 ; ,
3 |:Z k ka — k kr :|
k=1
Z; k ka+Xk kr + 2Unf !

unde Iy, si I reprezinta curentii activi si reactivi din tronsoanele liniei.

Valorile curentilor din linie lj, I; si I3 se pot determina in functie de
curentii Iy, iy si i3 absorbiti de consumatori, aplicandu-se in nodurile 1, 2 si 3
prima teorema a lui Kirchhoff:

I, =1g;

!2 :iz +i3; (3-20)
L =i+, +1is.

Din relatia precedentd rezultd legaturi similare intre curentii activi si
reactivi din tronsoane si curentii activi si reactivi absorbiti de consumatori:

I3a _ISa; I3r _|3r;

I, =1, +is; I, =i, +iy; (3.21)

Ila - I1a + |2a |3a; Ilr - I1r I2r I3r
Intre impedantele tronsoanelor zx si impedantele cumulate Zx ale
tronsoanelor dintre nodul sursd A si nodul consumator k exista urmatoarele

relatii (Fig. 3.5):

Z =1; R,=r; X, =Xy

Z,=2,+12,, R,=n+r,; X, =X +X, (3.22)

Zy=71+2,+Z5; Ry=n+n+0; Xy=X+X,+X,,
unde R si X, reprezinta rezistentele si reactantele cumulate, masurate de la
capatul de alimentare a liniei pana in punctul de conectare a sarcinii k.

Inlocuind expresiile curentilor de linie (3.20) in (3.18) si tinand de
relatiile (3.22), se obtine:
3

AU; = Z1i1 +Z2i2 +Z3i3 = ZZkik ' (3.23)

k=1
respectiv:
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AU \/_Z k ka +inkr);
3U =3 Z die —Ridie); (3.24)

3 {
= 3 Z Rklka+xk|kr =
k=1

n care: is $i ik reprezinta curentii activi si reactivi ai consumatorilor.

Relatiile (3.19) si (3.24) se pot generaliza pentru cazul cand linia
alimenteaza n consumatori concentrati. Daca consumatorii sunt reprezentati
prin puterile active si reactive si tinem seama de (3.14), expresiile caderilor
de tensiune se pot scrie astfel:

AU :Zn:[rkpk +Xka]:Zn:(Rkpk +quk];
P U U

n k=1 n
(%P =1Qu | _ <[ XiP ~ Ry
SU: k' k k <k kMk — k“k
$ (10250 ) bR

(kak - erk):| (3'25)

{Z (kak - quk):|
2U3

n care px si gk sunt puterile active si reactive corespunzatoare consuma-
torilor, iar Py si Qk sunt puterile active si reactive pe tronsoanele liniei.

In legitura cu relatiile (3.19), (3.24) si (3.25) se pot face urmatoarele
observatii [3]:
» puterile activa si reactiva care circuld in linie i tensiunea acesteia nu sunt
independente;
» deducerea acestor relatii s-a facut {indnd seama numai de parametrii
longitudinali ai liniei (rezistenta si reactanta), considerand curentii constanti
de-a lungul liniilor sau neglijand pierderile de putere pe diferite tronsoane,
ipoteze admise intotdeauna la LEA cu tensiuni mai mici de 110 kV;
> relatiile caderilor de tensiune se pot simplifica apreciind de la caz la caz
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daca ele sunt determinate in principal de circulatia puterilor active si de
rezistente sau de circulatia puterilor reactive si de reactante.

Se pot lua in considerare numai caderile de tensiune produse de
circulatia puterilor active si de rezistente in urmatoarele cazuri:

» pentru LEA de JT care alimenteaza sarcini cu cos ¢~1 (cazul retelelor de
iluminat incandescent);

» pentru LEC pana la 10 kV, care alimenteaza sarcini cu cos®>0,95 si cu
sectiuni ale conductoarelor S<35 mmz;

» pentru retele interioare montate in tuburi de protectie.

Pentru LEA cu tensiuni nominale mai mari decat 400 V, influenta
termenului legat de puterea reactiva si de reactanta, in expresiile caderilor de
tensiune, Incepe sa fie comparabild cu cea a termenului legat de puterea
activa si de rezistenta sau sa fie preponderenta fata de acesta.

Daca reteaua electricd este omogend, adicd este construitd din
conductoare de aceecasi sectiune, din acelasi material, iar conductoarele
ocupa pozitii simetrice intre ele si fatd de pamant, caderile de tensiune
(3.25) se pot exprima si astfel:

n n n n
rOZIkPk+xOZIka rOZLkpk+XOZquk
k=1 k=1 k=1 k=1 .

AU = = )
U, U,
onlkpk _roZIka XOZLkpk _roZLka
SU — k=1 k=1 — k=1 k=1 ’ (326)
U, U,
n n n n 2
fo D 1P + X0 D 1Q (XOZIKPK —rOZIkaj
DU — k=1 k=1 + k=1 . k=1 —
u, 2U°
n n n n 2
rozl—kpk +onl—qu (XOZLkpk _rozLKQk]
_ _ kA k=1 n k=1 k=1 ’
U, 2U8

unde lx si Ly reprezinta lungimile tronsoanelor liniei, respectiv lungimile
madsurate de la capatul de alimentare al liniei pana la punctul de conectare a
consumatorului K; ro si xo sunt rezistenta si reactanta specifice ale liniei.

Din (3.26) rezulta ca valoarea caderilor de tensiune depinde de termenii
generali Pyly, Qklk sau pxlLk, QklLk, care reprezinta momentele electrice ale
puterilor exprimate Tn raport cu fiecare nod de conectare a sarcinilor
electrice sau in raport cu capatul de alimentare.
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3.3.3. Linia electrica trifazata cu sarcina distribuita uniform

Retelele pentru iluminat public si cele care alimenteaza consumatorii
casnici pot fi considerate echilibrate si cu sarcind uniform distribuitd pe
linie, datoritd numarului mare de consumatori alimentati, amplasati la
distante mici.

Retelele care alimenteaza astfel de consumatori au, de regula, aceeasi
sectiune pe toata lungimea lor si factor de putere apropiat de unitate. Sarcina
acestor linii se exprima prin densitatea lineica de sarcina ip [A/m] sau
Po [W/m].

Un element al liniei de lungime infinit mica dl, situat la distanta 1 in
raport cu capatul 2 al liniei, este strabatut de curentul igl, sarcina totala fiind
I=ipL (Fig. 3.6, a).

L
: - . L .. U
. M (_:“ ! > dl
|:|0L 1 |0| 2 & 1 < 2
/ o
ip [A/M] ¥ ig [A/m]
a b

Fig. 3.6. Linie trifazata de curent alternativ cu sarcind uniform distribuita:
a-pe toata lungimea liniei; b-pe o parte din linie [.

In elementul dl se produce caderea infinitezimala de tensiune:
d(AU;) =r,i ldl, (3.27)

n care ro reprezinta rezistenta specifica a liniei.
Caderea de tensiune, ca marime de linie, se calculeaza cu relatia:

L L
AU:ﬁjd(AU):\@roiojldl=\/§r0|%. (3.28)
0 0
Daca sarcina uniforma este exprimata prin puterile active, se obtine:
P L
AU =rj——, 3.29
T (329)

n

n care P=pyL reprezinta sarcina totala a liniei.
Daca sarcina repartizatd uniform se afld numai pe o portiune L' din
lungimea liniei (Fig. 3.6, b), expresiile caderilor de tensiune devin:
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AU = \/§r0I(L0 +L?) sau AU =r, Ui(LO +L?). (3.30)

Din (3.28), (3.29) si (3.30) rezulta ca la calculul caderilor de tensiune,
tronsoanele cu sarcind uniform distribuitd pot fi inlocuite cu o sarcina
concentratd egald cu sarcina totald a tronsonului respectiv §i amplasata la
mijlocul acestuia.

3.3.4. Linia trifazata cu sarcini dezechilibrate

Caderile de tensiune calculate in paragrafele anterioare s-au referit la
linii trifazate cu Incarcari echilibrate pe faze, ceea ce a permis sa se studieze
comportarea unei singure faze, rezultatele obginute putand fi generalizate.

In cazul in care incircarea liniei este inegald pe cele trei faze, situatie
intalnitda frecvent in retelele de distributie la joasd tensiune, linia se
construieste cu patru conductoare §i anume trei conductoare active si un
conductor neutru.

Obisnuit, liniile trifazate dezechilibrate alimenteaza consumatori care
au factori de putere apropiati de unitate.

Diagrama fazoriala a caderilor de tensiune intr-o astfel de retea, in care
cose=1 si pentru care s-a presupus ls=Ir<Ig (sarcini echilibrate pe fazele S
si T si incarcare maxima pe faza R), este redata in figura 3.7 [6]. Dat fiind

dezechilibrul incarcarii pe faze, in

Uro ft AUR conductorul neutru va  aparea

curentul lp care reprezinta suma
geometricd a celor trei curenti din
fazele active, iar Tntre neutrul
consumatorului (0') si cel al sursei (0)
apare tensiunea AU, =Z,l,, care
reprezintd caderea de tensiune pe
conductorul neutru si este denumita
deplasarea neutrului. Caderea de
tensiune totald pe fiecare faza se

Uso AUs

Fig. 3.7. Diagrama fazoriald a caderilor de

tensiune la o linie trifazatd cu sarcind obtine insumand fazorial caderea de
dezechilibrata si cosp=1. tensiune in faza respectiva cu cdderea

de tensiune in conductorul neutru:
AU =AU +Zl, =21, +Z),, (3.31)

n care: AUp, este caderea de tensiune in faza m (m=R, S, T), I, este curentul
in faza activa R, S sau T, lp - curentul in conductorul neutru, Zy, - impedanta
fazei §1 Zg - impedanta conductorului neutru.

In cazul sarcinii dezechilibrate desi tensiunile de alimentare (Urg, Uso,
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Uro) formeaza un sistem simetric, tensiunile la consumator (U, U, U%)
formeaza un sistem nesimetric.

In ce priveste ciderea de tensiune algebrica in acest caz, pentru calcul
se considera suma dintre caderea de tensiune pe faza cea mai Incarcata (R)
si caderea de tensiune pe conductorul neutru prin care trece curentul:

l, =1, —15c0s60° — I cos60° = I, —%, (3.32)

dedus din constructia geometrici reprezentata in figura 4.26. In consecinta:
I +1
AURt:RRIR+RO|0:RRIR+RO(IR_%)’ (3.33)

unde Rg si Rg sunt rezistentele echivalente ale conductorului fazei R,
respectiv conductorului neutru. Pentru liniile trifazate dezechilibrate ce
alimenteaza n consumatori concentrati cu factor de putere cosp=1, caderea
de tensiune totala pe faza se calculeaza cu relatia:

AU =1 L L+ Lol (3.34)
k=1

!

unde r,si 1y

active si conductorului neutru.
Daca sarcinile sunt exprimate prin puteri, relatia anterioara devine:
n
AU, = Ozbi+ . LOUP—O, (3.35)

k=1 nf nf
n care: Py reprezinta puterile active monofazate care circuld pe tronsoanele
fazelor R, S sau T; Py - puterea activa care circuld prin conductorul neutru;
Uns - tensiunea pe fazd corespunzatoare tensiunii nominale a liniei; Iy, Lo -
lungimea tronsoanelor conductoarelor de faza, respectiv a conductorului
heutru.

Cazurile particulare care deriva din sistemul trifazat dezechilibrat sunt
ramificatiile bifazate si monofazate dintr-o linie trifazatd cu patru
conductoare, utilizate pentru alimentarea consumatorilor monofazati.

Fie o linie bifazatd cu doud conductoare active S, T si un conductor
neutru. Se considera fazele egal incarcate, iar curentii in faza cu tensiunile.

sunt rezistentele specifice corespunzatoare conductoarelor
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Diagrama fazoriala a acestei linii este
redatd in figura 3.8, caderile de tensiune
produse de curentii Is si It: AUg =Rglg;
AU; =R l;, pe conductoarele active S si
T, fiind in faza cu acestia [6].

Valoarea efectivd a curentului din
conductorul neutru este egald cu aceea a
curentilor din fazele S si T, dica Ip=Is=lr,
ceea ce rezulta si din constructia grafica.

In acest caz, ciderea de tensiune tota-
Fig. 3.8. Diagrama fazoriald a caderilor 12 pe faza S, egala cu cea de pe faza T,

de tensiune la o linie bifazati cu sarcini ~ are valoarea:
active echilibrate.

Rolo

AU_. =RI_+AU,c0s60° =RI S (3.36)

mt

unde R si Rg sunt rezistentele echivalente ale conductorului de faza si a celui
heutru.

Relatia anterioara se poate generaliza pentru mai multi consumatori
concentrati, obtinandu-se expresia:

n

I
AU =1 L+ L2 (3.37)
P 2
sau daca sarcinile sunt exprimate prin puteri:
s P , L,P,
AU = Oélku—:f+roﬁ. (3.38)
In aceste relatii, marimile au aceeasi semnificatie ca si in (3.34) si

(3.35).
In situatia In care conductorul neutru are aceeasi sectiune ca si
conductoarele active (R=Ry) si tindnd seama ca I=lo, relatia (3.36) devine:

AU, =15RI (3.39)
sau pentru n sarcini concentrate:

AU =151 "1 1, =1,5r02|ki. (3.40)
k=1 k=1

nf

Prin urmare, in cazul liniei bifazate cu sarcini echilibrate pe cele doud
faze si aceeasi sectiune a conductoarelor active si a celui neutru, se constatd
o crestere cu 50 % a caderilor de tensiune fata de cazul liniei trifazate cu
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sarcini echilibrate.

Un alt caz particular, des intalnit in practica, este reprezentat de linia
monofazata cu conductor neutru, care constituiec un racord la retecaua
trifazatd cu 4 conductoare pentru instalatii interioare. In acest caz cele doua
conductoare - de faza si nul - au aceeasi sectiune, deoarece sunt parcurse de
acelasi curent. Caderea de tensiune pentru o astfel de linie, in ipoteza
cosp=1, se calculeaza cu relatia:

AU =213 11, =21, |ka : (3.41)
k=1 k=1 nf

Céaderea de tensiune totald de la sursa de alimentare a unei linii trifazate
cu patru conductoare pana la cel mai indepartat consumator, alimentat
printr-o ramificatie bifazata sau monofazata, se determind prin insumarea
algebrica a caderilor de tensiune pe diferite portiuni.

3.4. CALCULUL CIRCULATIEI DE CURENTI SI AL CADERILOR
DE TENSIUNE iN RETELELE BUCLATE

In sensul strict al notiunii de bucld orice retea electrici este o retea
buclata, curentii inchizandu-se prin conductoarele de faza, sau intr-o schema
simplificata prin conductorul de faza si cel de nul.

O simplificare substantiald a metodelor de calcul s-a obtinut folosind
reprezentarea consumatorilor prin curenti constanti, ceea ce a permis
sectionarea retelei, eliminandu-se astfel nodurile apartinand conductorului
de intoarcere. In acest fel a apirut "reteaua deschisa" (Fig. 3.9), care

LA 12 nB reprezintd o schema fictiva de
1A g o ~
o—0 . o— calcul, utilizata frecvent in calculul
retelelor electrice [6].

Cel mai simplu element de
retea buclatd este linia electrica
Uno Ug, alimentata la doud capete. O astfel
Qem e ¥ - de retea este denumitd refea simplu
buclata.

Un ansamblu de retele simplu
buclate, in care apar si noduri inter-
mediare, altele decat nodurile sursa, constituie o refea complex buclata.

Fig. 3.9. Schema echivalenti a unei
retele deschise.

3.4.1. Linia electrica alimentati la doua capete - reteaua simplu buclata

Linia alimentata la doua capete asigura distributia energiei electrice la
consumatori in conditii sporite de siguranta. Calculul electric al acestor linii
presupune determinarea circulatiei curengilor sau a puterilor in tronsoanele

66



Calculul electric al retelelor de distributie in regim permanent

liniei, a caderilor de tensiune pe linie si a nodului in care consumatorul este
alimentat de la ambele surse.

Schema electrica de calcul pentru o linie alimentata la doud capete in
ipoteza ca linia este simetrica, omogena, alimentatd cu un sistem simetric de
tensiuni, iar consumatorii sunt echilibrati, este reprezentata in figura 3.10, a,
n care s-a presupus ca in nodul k este racordat consumatorul alimentat de la
ambele capete.

In acest nod linia va avea tensiunea minima si va putea fi sectionatd
astfel Incat ea se va reprezenta sub forma a doud linii radiale, fiecare fiind
alimentata de la un singur capat (Fig. 3.10, b).

Pentru calculul electric al unei linii alimentate la doud capete se
considera urmatoarele ipoteze [3]:

» tensiunile de alimentare sunt cunoscute si diferite atat ca modul cat si ca
faza (QA()?&QB());

» consumatorii au factori de putere diferiti;

» linia este reprezentata printr-o impedanta;

» in cazul cand consumatorii sunt reprezentati prin puteri, se calculeaza
circulatia puterilor, neglijandu-se pierderile.

Z . Zan=Z
. Zy R Z'k R L Z R
- th Zy Z'y
Ia A k nnl n B|lg Ia |A B
— ( 0 O O ) — > O O O
L L |1, lkl ln-ll Iy 1N l 1 l I | I
U -VV U U .VV ) . y U
A0 I I ...l ... Ina In ~80 =A0 I Iz Iy Iy d=lp =80
0 _17 _________________________ VV__ O __7 ____________________________
a C
k I: Z |
la A Y ~ Bls Ia |A lag B[ Is
—»—»—,» 1| —] — Saree
hlhliknhlm Iy l
I
SOl i i Ve b [2® Ul iy [Uee
[
0 -7 mmm 0 Y-mmmemmomm o Y
b d

Fig. 3.10. Scheme electrice de calcul a circulatiei de curenti si a caderilor de tensiune
in linii electrice scurte alimentate la doud capete:
a-schema electrica initiald; b-reprezentarea liniei alimentate de la ambele capete sub forma
a doua retele radiale; c-considerarea sursei din nodul B ca un consumator alimentat
printr-un curent negativ; d-schema electrica cu sarcinile aruncate la noduri.

Pentru determinarea circulatiei de curenti din tronsoanele liniei, este
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necesard si suficientd cunoasterea unuia dintre curentii injectati in linie,
respectiv Ia sau Ig. De exemplu, cunoscand curentul lg si avand in vedere ca
intensitatile curentilor iy, absorbiti de consumatori, sunt dati, curentul Ia
poate fi determinat pe baza teoremei I-a a lui Kirchhoff, conform relatiei:

Ia+1g = Z!k : (3.42)
k=1

Tn continuare curentii Iy, lo,...,I, pot fi determinati aplicand teorema I-a
a lui Kirchhoff in fiecare din nodurile 1, 2, ... , n (Fig. 3.10, a).

Determinarea curentului I sau Ig se face pornind de la expresia caderii
de tensiune intre punctele A si B:

AU gy = Upg —Usg,. (3.43)
Rescriind relatia (3.42) sub forma:

n+1

lA = Z!k _!B = Z!k ) (3-44)
k=1 k=1

n care in+1=Ig, rezulta ca reteaua alimentata la ambele capete A si B poate
fi considerata ca o retea radiald, alimentata de la un singur capat, A in cazul
de fatd, injectia din B fiind inlocuitd cu un consumator alimentat de la
refeaua respectiva si care absoarbe curentul in+1, Opus curentului lg, injectat
n realitate de sistem Tn nodul B. Schema electrica obtinuta pe baza acestei
ipoteze este redata in figura 3.10, c¢. Caderea de tensiune se poate calcula in
functie de impedantele cumulate (in raport cu capatul A al liniei) si de
curentii Ix absorbiti de consumatori, conform relatiei (3.23):

1
AU pgo =Upg—Ug = Zkik : (3.45)
Aceasta expresie se poate scrie sub forma:

AU g0 = ZZkik + 2yl = ZZkik —Zlg, (3.46)
k=1

k=1

n care Zy+1=Z este impedanta totald a liniei si s-a tinut seama ca in+1= —Ig.
Din relatia (3.46) rezulta:

!B — k=1 _ XA0 _QBO ) (3_47)

IN
N

Tn mod analog se poate determina curentul |, obtinandu-se:
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> Zi,
I, = S QA‘);QB(’ : (3.48)

in care Z, = Z—Z, sunt impedantele cumulate in raport cu capatul B.

Cunoscand curentii la si Ig, se pot determina circulatiile de curenti lj,
l5,...,I, din reteaua consideratd si astfel sa se gaseascd nodul de tensiune
minima.

Caderile de tensiune de la nodurile de alimentare pana la nodul de
tensiune minima trebuie sa se incadreze in limitele admisibile.

Analizand expresiile (3.47) si (3.48) se constata ca fiecare din ele contin
cate doi termeni:

La=la+lag; lg=1g—las, (3.49)
n care:

1S,
La=Z 224 Lo
Termenul lag care apare in relatiile anterioare, determinat numai de
diferenta tensiunilor de alimentare si care nu depinde de curentii de sarcina
reprezintd curentul de egalizare sau curentul de mers in gol, deoarece el
existd chiar la functionarea in gol a liniei, in conditiile in care Uap#Ugo.
Acest curent de egalizare provoacd, independent de modificarea valorilor
sarcinilor, cresterea pierderilor de energie. De aceea Tn exploatare se tinde,
pe cat posibil, sd existe aceeasi tensiune la nodurile de alimentare, Uag=Ugo.
Termenii i’ si i’s (3.50) depind numai de valorile curentilor de sarcina
si de impedantele cumulate Zx si Z'k ale retelei in raport cu nodul de
alimentare A si respectiv B. Curentii i'a si I's echivaleaza curentii de sarcina
ix. Este ca si cum curentii ix ar fi mutati in nodurile de alimentare A si B
(Fig. 3.10, d). Regula de aruncare a acestor sarcini la noduri este analoaga
cu regula din rezistenta materialelor, care se referda la determinarea
reactiunilor pe reazeme, pentru o grindd simplu rezemata, incarcata cu
sarcini verticale concentrate. Astfel pentru determinarea lui i's se va lua

suma momentelor electrice Zgix in raport cu nodul A si se imparte aceasta
suma prin impedanta totala a liniei Z. Similar se determina si i’a.

s 1
E | !AB =7 (QAO - QBO)' (3-50)
P Z

INll—\

Dacd sarcinile sunt exprimate prin puteri (S, :ﬁikg: =P, —19,),
expresiile aproximative ale puterilor generate de surse Sa si Sg, cand se face
abstractie de pierderi, se obtin prin multiplicarea cu \/§Q: a relatiilor (3.47)
si (3.48); se obtine:
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S Zi
5, =15+ Za_Ze U] P, jQu;
= £ (3.51)
S, Zk
§B:kzlz _QA QBQ::PB_jQBa

unde: U, reprezinta tensiunea nominald conjugata a liniei, iar Ua si Ug sunt
tensiunile de linie la bornele surselor.

In legitura cu punctul k de separatic a curentilor sau a puterilor, se
precizeaza ca este posibil sa se obtind doud puncte de separatie: unul pentru
curentii sau puterile active si celalalt pentru curentii si puterile reactive. In
acesta caz, se recomandd sd se calculeze caderile de tensiune corespun-
zatoare ambelor puncte de separatie, comparand rezultatele si marcand
nodul 1n care tensiunea consumatorului are valoarea minima. Calculele se
efectueaza cu ajutorul relatiilor stabilite in cazul liniilor alimentate de la un
capat.

3.4.2. Reteaua complex buclata

Calculul retelelor complex buclate se refera atit la problema de
exploatare, cand se cunosc parametrii retelei si se cere distributia curentilor
sau a puterilor si caderile de tensiune in diferite ramuri ale retelei, cat si la
problema de dimensionare, cand se cunosc caracteristicile consumatorilor si
se cere determinarea sectiunilor diferitelor ramuri ale retelei.

Rezolvarea problemei de exploatare a retelelor complex buclate, se face

fie prin aplicarea metodei transfigurarii, fie prin rezolvarea unui numar de
ecuatii egal cu cel al necunoscutelor, deduse prin aplicarea metodelor
globale.
Metoda transfigurarii. Aplicarea acestei metode presupune transformarea
treptata a schemei buclate date pana se ajunge la cele mai simple scheme, de
exemplu la o linie alimentata la doua capete sau la un singur capat, pentru
care determinarea distributiei curentilor nu intdmpind dificultati. Dupa
determinarea acestei distributii se determind, prin transformadri inverse,
distributia curentilor atat in schemele intermediare cat si in cea initiala.

Avantajul acestei metode constd In eliminarea unor calcule laborioase,
ceea ce face ca ea sa se foloseasca pe scard larga atat in calculul curentilor
din retelele buclate cat si la rezolvarea problemelor legate de determinarea
curentilor de scurtcircuit.

In continuare se prezinti citeva procedee de transfigurare, mai des
utilizate.
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» Reducerea unui conductor de o anumita lungime si sectiune la un
conductor echivalent de o alti lungime si o altd sectiune. In calculul unei
retele este avantajos, uneori, ca tronsoane de linie cu sectiuni i lungimi
diferite (s, lx) sa fie transformate in tronsoane echivalente cu aceeasi
sectiune (s). Aceastd transformare se poate face cu conditia ca repartitia
sarcinilor i caderea de tensiune pe conductorul real si cel echivalent sa nu
se modifice. Daca se tine seama numai de rezistentele conductoarelor, atunci
conditia de echivalentd se reduce la egalitatea rezistentelor conductorului
real s§i celui echivalent, pl /s, =pl/s, din care rezultd lungimea

conductorului echivalent:
=1 —. (3.52)

Ca sectiune de echivalare se alege sectiunea cea mai frecventd din
reteaua studiata.
» Compunerea ramurilor cu tensiuni de alimentare diferite. Pentru
exemplificare se considera o retea cu trei ramuri, avand un punct comun N
si tensiuni diferite Uao, Ugo, Uco, la capete (Fig. 3.11, a).

Aceasta retea poate fi inlocuitd cu una echivalenta alcatuita dintr-0 sin-
gurd ramurd, care are admitanta Yg si tensiunea Ugo la capat (Fig. 3.11, b).

O_V

Fig. 3.11. Explicativa pentru compunerea ramurilor cu tensiuni de alimentare diferite:
a-retea cu trei ramuri, avand un punct comun si tensiuni diferite la capete;
b-reteaua echivalenta cu o singurd ramura.

Pentru determinarea marimilor Yg si Ugo se scriu relatiile de echiva-
lenta Intre reteaua reala, cu trei laturi si cea echivalenta, cu o singura latura:

le=la+1g+1c;
(Ueo ~Uno)Ye =(Uno —Upo)Ya + (3.53)
+(Ugo =Uno)Ye +(Uco —Upo)Ye.
Daca se considera pentru admitanta ramurii echivalente expresia ce
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rezulta prin identificarea termenilor in Uyo, adica [6]:
Ye =Y +Yg+Ye, (3-54)

atunci din (3.53) rezulta:

UnoYa+UgoYs +UcoYc

U.. = 3.55
e Ya+Yg+Yo (559
Aceste relatii pot fi generalizate pentru n ramuri:
n Z QkOXk
Ye = ZXK ; gEo = k:ln— (3.56)
“ .Y,
k=1

Se mentioneazd ca inlocuirea ramurilor in paralel printr-o ramurd
echivalentd este posibild numai daca de-a lungul acestora nu exista derivatii
cu sarcini suplimentare.

In cazul transformarilor inverse, cnd se cunoaste curentul prin ramura
echivalentd si se cere determinarea curentilor prin laturile retelei initiale,
netransfigurate, se porneste de la expresiile caderilor de tensiune:

I
Uno —Uno :X_i; Ugo —Upo :i_BB;
| | (3.57)
Uco —Uno :i_cc; U —Uno :i_EE-
Din ultima relatie se determina tensiunea nodului N:
I
QNO = QEO - (3-58))

Ye

care, Inlocuita in primele trei, permite determinarea curentilor din ramuri:

Y
Ie §_A +(Upo —Ugo)Yas

I

Ye
Yg .
Ig=1¢ Y_+ (Ugo —Ugo)Yss (3.59)
Ye
Y
Ie =1¢ ;_C‘F (Uco —Ugo) Y
Ye

Daca tensiunile ramurilor sunt egale (Uao=Ugo=Uco), relatiile
precedente rdman valabile, cu observatia ca tensiunea ramurii echivalente

72



Calculul electric al retelelor de distributie in regim permanent

este egala cu cea a ramurilor componente, conform relatiei (3.55), iar in
relatiile (3.59) termenul al doilea din membrul drept dispare.

» Aruncarea sarcinilor la noduri. Compunerea ramurilor in paralel impune
ca sarcinile sa fie situate numai la capetele acestora, respectiv in noduri.
Daca exista derivatii cu sarcini de-a lungul ramurilor, atunci se procedeaza
mai intdi la aruncarea (mutarea) lor la capete, cu conditia menfginerii
acelorasi caderi de tensiune in schema initiala si in cea transformata.

Pentru exemplificare se considerda o linie la care sunt conectati
consumatorii iy, I, si i3 (Fig. 3.12, a). Se pune problema determinarii celor
doud sarcini ia si ig aplicate la extremitatile liniei in reteaua transformata
(Fig. 3.12, b) astfel incat caderea de tensiune pe reteaua transformata sa fie
identica cu cea din reteaua initiala.

Egaland caderile de tensiune din reteaua initiala si cea transformata, se
obtine:

IN

A 4

A
Y

Fig. 3.12. Explicativa pentru aruncarea sarcinilor la noduri:
a-schema initiald; b-schema transfigurata.

AU pgo = Z)iy + 2,1, + Z;i, = Zig,
AUgpo =Z i+ 251, + 2515 = Ziy.

Din relatiile (3.60) rezulta:

(3.60)

< (3.61)

Aceste relatii pot fi generalizate pentru n sarcini:
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n n
Z\i, o
H k=1 . H k=1
= = (362)
unde Zy si Z'x reprezinta impedantele de la capetele A si B pana la punctul
de conectare a sarcinii k.

Transfigurarea retelei prin mutarea sarcinilor la noduri nu conserva
pierderile de putere activd si reactiva din retea. Daca, de exemplu, se
considera Uap=Ugg pe reteaua transfigurata (Fig. 3.12, b) nu mai circula nici
un curent, deci pierderile de putere pe reteaua transfigurata sunt nule. in
schimb, in reteaua reald, daca se considera ca tensiunea minima se atinge in
nodul 2, atunci intre nodurile A si 2 respectiv B si 2 circuld curenti care
produc pierderi de putere activa si reactiva.

Trebuie observat insd ca puterea injectatd din exterior in linia electrica
este constantd pentru cele doud scheme electrice considerate, deoarece
intensitatile curentilor si tensiunile de la borne raman neschimbate.

In fine, in cazul unei retele omogene, in relatiile de transfigurare (3.62),
impedantele se inlocuiesc prin lungimile corespunzatoare, iar daca reteaua
este neomogend sectiunile diferite ale tronsoanelor se raporteaza, in
prealabil, la o sectiune unica - cea mai frecvent Intalnita.

» Transfigurarea unei refele in forma de stea. Orice retea in stea, cu n
borne de alimentare (n ramuri), poate fi transformata intr-o retea poligonala
completd cu n(n-1)/2 laturi, legdnd doua céte doua toate bornele sale.

Pentru a putea efectua operatia de transfigurare este necesar ca sarcinile

sd fie plasate numai in nodurile terminale 1, 2, ..., n ale stelei.
Dacad existd sarcini pe laturile stelei, se procedeaza, in prealabil, la
aruncarea acestora in nodurile terminale 1, 2, ... , n si in nodul central N,

utilizdnd relatiile (3.62). Prin insumarea sarcinilor care apar in nodul central,
in urma operatiei de aruncare a sarcinilor in noduri, se obtine sarcina
rezultanta:

Iy =0y Hig, +o iy, (3.63)

Pentru deducerea relatiilor de calcul, prin care sarcina centrald iy este
distribuita (aruncatd) in nodurile terminale, se considera reteaua in stea din
figura 3.13, a [5].

Prin distribuirea sarcinii centrale iy in nodurile terminale, curentii din
laturile stelei devin:

! — I

' HE- ro_ - ro_ H H
|_1—!1_!15, |_2—!2_!231 |_3—!3_!35"--’|_n I, -1

-ns?

(3.64)

unde iss, Ios, I35 1 Ins sunt curentii suplimentari din punctele 1, 2, 3 si n,
rezultati prin mutarea sarcinii iy si:
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UlO

UZO

Fig. 3.13. Explicativa pentru mutarea sarcinii din nodul central al unei retele in forma de
stea Tn nodurile terminale ale acesteia; a-schema electrica initiald; b-schema electrica cu
sarcina centrala aruncata la noduri.

ils+i25+i35+”'+ins :iN' (365)

Punand conditia ca tensiunile intre bornele retelei sa fie identice in
reteaua initiala (Fig. 3.13, a) si in cea transformata (Fig. 3.13, b), rezulta:

ng = lel - Zzlz = Z1£1 - Zzl_'z ;
st = Zz!z - Zs!s = Zzl_’2 - Z3£3 ; (3-66)
le = Zs!s - Z111 = Zsl_’a - le_,l'

Inlocuind in prima relatie (3.66) pe I'1 si I'; din (3.64) se obtine:

Zl!l _Zzlz = Zl(!l _ils) _Zz (!2 _i25) | (3-67)
din care rezulta:
. Z . . Y, .
Iy = i_lhs sau Iy = i_i!ls : (3.68)
In mod similar se obtin:
. . . Y, .
fas = =i, eenyipg = =2y 3.69
-3s Xl ~1s = Xl -1 ( )
Tnlocuind expresiile (3.68) si (3.69) in relatia (3.65), rezulta:
Y, Y, Y,
s+ s+ s T s = I
Xl —1 -1
de unde:
iy =y (3.70)
Y.
k=1
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Relatii similare se pot stabili si pentru ceilalti curenti suplimentari din
nodurile terminale. Dupa ce toate sarcinile au fost aruncate in nodurile
terminale se poate trece la transfigurarea propriu-zisa a retelei din
conexiunea stea in conexiunea poligon complet.

Relatia generalda de transfigurare stea-poligon complet, cunoscutd din
electrotehnica, are expresia:

(3.71)

Pentru transfigurarea stea-triunghi (Fig. 3.14), aplicand relatia generala
(3.71), se obtine:

Fig. 3.14. Transfigurarea unei retele in forma de stea cu trei laturi intr-o retea
in forma de triunghi: a-retea in forma de stea; b-retea in forma de triunghi.

Z12=Z1+Z2+Z1Z2; Z23:Z2+Z3+Z2Z3;
Z Z
- = (3.72)

Z31:Z3+Z1+%-
<,

Dacéd se considera cunoscute impedantele retelei in triunghi, se pot
determina impedantele stelei echivalente, obtinandu-se relatiile de
transfigurare triunghi-stea:

ZlZZSl . Z _ Z23Z12 . Z _ Z31Z23

Z = —’ - 1 -
- Ly +Zy+Zy = Ly, +Ly+ Ly = Lyt Ly+Ly

(3.73)

Intre curentii din laturile celor doui retele echivalente exista relatiile
evidente:

!1 = !12 _!31; !2 = !23 _!12 ; !3 = !31 _!23 ) (3-74)
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respectiv:

112 _ Zl!l _Zzlz : !23 — Zzlz _Zals : !31 — Z3!3 _lel ) (3'75)
Z12 Z23 Z3l
Transfigurarea unei stele cu patru laturi conduce la un circuit sub
forma de poligon complet cu patru noduri si sase laturi (Fig. 3.15).
Impedantele din laturile poligonului se calculeaza in functie de
impedantele din laturile stelei cu relatia (3.71):

4 4

Z 4, 4Ly 4

1 1
Zzs—zzzs(_ 7 Z_"'_J:Zz+Z3+Z2Z3/(Z1”Z4);
1 2 L3 4
1 1 :
Zy, =237, Z_+_+Z_+Z_ =Z3+Z4+Z3Z4/(Z1”Zz)'
11 £ 13 _14 (3.76)
Z_+_+Z_+Z_]:Z4+Z1+Z4Zl/(;2||;3);
L1 L, L3 4y

|

i+zi+i+—j=zl+z3+z1z3/(z2||z4);

Zl =2 Z3 =4

le = Zl Zs

N

IN
=
I
IN
B~
IN
TN

1 1 1 1
Z,=2,2,| —+—+—+—|=2,+2Z,+2Z,Z,I(Z,||Z,).
24 _2_4(Z1 Zz Za Z4J L) T &y T4y (_1 ”_3)

Se mentioneaza ca transfigurarea poligon complet-stea este posibila
numai in cazul triunghi-stea, adica a poligonului cu trei laturi. Daca numarul
de laturi ale poligonului este mai mare decat trei problema este
nedeterminata.
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3.5. REGIMUL TERMIC AL LINIILOR ELECTRICE

Curentii electrici care circuld prin conductoarele liniilor electrice
produc pierderi de energie prin efect Joule-Lenz si, ca urmare, acestea se
incalzesc. Aceastd incdlzire poate avea consecinte asupra liniilor, atat de
naturd mecanica cat si de naturd electricd, constituind una din conditiile
restrictive ale energiei transmise prin linie.

In cazul liniilor electrice aeriene, cresterea temperaturii conductoarelor
peste o anumita valoare conduce la micsorarea rezistenfei mecanice a
acestora si la accentuarea fenomenului de fluaj. In consecinti, sagetile pot
creste la valori superioare celor prescrise, fapt care conduce la apropieri
periculoase ale conductoarelor fata de sol sau intre ele.

In cazul liniilor electrice in cablu, incélzirea conductoarelor solicitd
dielectricul si alte elemente componente ale cablurilor, producand
modificari structurale de natura fizica sau chimica, care pun in pericol buna
functionare a instalatiilor si durata lor de viatd. De asemenea, datoritd unor
executii de slaba calitate, in locurile de Tmbinare a conductoarelor, la
clemele de innadire sau la mansoanele de legiturd, se pot produce
supraincalziri ca urmare a cresterii rezistentei, care provoaca pierderi
suplimentare de energie si uneori defecte grave in liniile electrice.

Prin calculul termic al liniilor electrice se urmareste determinarea
valorilor admisibile ale curentului electric, in diferite regimuri de
functionare a retelelor electrice si in anumite conditii de racire ale acestora,
astfel incat temperaturile maxime de regim ale conductoarelor si ale izolatiei
acestora sd ramand sub limitele periculoase care ar duce la degradarea sau
distrugerea lor.

3.5.1. Temperaturi maxime admisibile in conductoarele liniilor electrice

Temperaturile maxime admisibile reprezintd limitele pana la care
conductoarele si materialele izolante isi pastreazd proprietatile fizice si
chimice pentru care au fost produse. Aceste temperaturi depind de regimul
de functionare a retelei, de modul de functionare in cadrul regimului si de
durata acestuia.

Sub aspect termic, in functionarea liniilor electrice se disting doua
regimuri de functionare: unul de lunga durata si altul de scurta durata.

Regimul de lunga durata este de ordinul orelor si poate fi clasificat in:
» regim de lungd durata cu sarcind constanta, denumit si regim permanent,
in care temperatura tinde asimptotic catre o valoarea maxima, corespunza-
toare sarcinii normale de 100 %;
» regimul de lunga durata sub sarcina variabild, In care temperatura tinde
in mod variabil catre temperatura maxima admisd de conductor, la un
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moment dat, in regimul permanent de functionare. Regimul variabil poate fi
un regim ciclic zilnic sau poate fi limitat la cateva ore.

Valorile temperaturilor maxime admisibile sunt verificate experimental
si indicate prin norme si recomandari. Astfel, Th regimul permanent cu
sarcind de 100 %, pentru conductoarele liniilor electrice aeriene neizolate,
temperatura maxima admisibila este de 70°C. Aceeasi temperaturd maxima
este admisa si in cazul conductoarelor neizolate instalate in incaperi.

In cazul conductoarelor cu izolatie de cauciuc, pentru conservarea
acesteia, temperatura maxima admisa este de numai 55°C.

Temperatura maxima admisibila a cablurilor, In regim permanent de
functionare, depinde de tensiunea nominala si de natura izolatiei. In tabelul
3.1 se dau temperaturile maxime admisibile ale cablurilor cu camp radial si
izolatie din hértie impregnata, in functie de tensiunea nominala [9].

Tabelul 3.1. Temperaturi admisibile ale cablurilor cu camp radial si izolatie
de hértie impregnata in functie de tensiune

Tensiunea nominala [kV] 1+6 | 10 20 30
Temperatura admisibild 0. [°C] 80 70 65 60

Aceste temperaturi sunt impuse atdt de stabilitatea termica a izolatiei,
cat si de necesitatea evitarii formarii unor goluri in masa izolatiei, care
favorizeaza ionizarea, ca urmare a unei incalziri puternice.

Pentru regimurile de scurta durata, care nu depasesc in general un timp
de 5 s, dar care se caracterizeaza prin intensitati mari ale curentilor, cum
este cazul scurtcircuitelor, se admit temperaturi maxime mult mai mari decét
cele pentru regimul de lunga duratd. Astfel, pentru LEA cu conductoare
neizolate de cupru se admite temperatura maxima de 300°C, pentru cele de
aluminiu 200°C, iar pentru cele de otel 400°C.

Tn tabelul 3.2 se dau temperaturile maxime admisibile pentru diferite
tipuri de cabluri, in regim permanent si in regim de scurta durata [9].

Se mentioneaza cd pentru un regim fortat de lucru, cu supraincarcari
admisibile de (10+15) %, apreciat la maximum 100 h/an, temperaturile
maxime admisibile se vor lua mai mari cu cca. (20+25)°C fata de cele
indicate pentru regimul permanent.

Temperatura maxima admisibila a conductoarelor aeriene si a cablurilor
depinde de conditiile de racire si temperatura mediului ambiant, avand
urmatoarele valori acceptate in calcule ca valori initiale:

» +25°C, pentru linii electrice aeriene;
» +30°C, pentru cabluri pozate n aer;
» +20°C pentru cabluri pozate in pamant, la adancime de 0,7 m, cate un
singur cablu in sant;
+15°C pentru cabluri pozate in apa, indiferent de numarul lor in paralel.
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Tabelul 3.2. Temperaturi admisibile ale diferitelor tipuri de cabluri cu conductoare de
cupru, in regim de lunga si de scurta durata

Tipul constructiv Temperatura admisibila [°C]
Regim de lungd durata | Regim de scurtd duratd

Cablu cu XLPE 90 250
Cablu cu PE 70 150
S<300 mm’ 70 160

CablucuPVC $>300 mm” 70 140
Cablu cu hartie impreg- |1+6 kV 80 180
natd, cu cAmp neradial |10 kV 65 165
Cablu cu hartie impreg-|1+6 kV 80 180
natd, cu camp radial 10 kV 70 170
20 kV 65 155

30 kv 60 140

3.5.2. incilzirea conductoarelor in regim permanent

Regimul termic al unui conductor parcurs de curent este determinat in
fiecare moment de echilibrul care se stabileste intre caldura dezvoltata in
conductor prin efect Joule-Lenz (pierderile de energie), caldura acumulata in
conductor si schimbul de caldura cu exteriorul. Ecuatia bilantului termic se
poate exprima prin relatia generala [3]:

W, =W, + W, + W, + W, (3.77)

In care:

» Wi reprezinta pierderile de energie, respectiv energia electromagnetica
transformata in caldura, prin efect Joule-Lenz, Tn conductor, in unitatea de
timp;

» W, - cantitatea de caldura inmagazinata in conductor, Tn unitatea de timp;
» W3 - cantitatea de caldura transmisa mediului exterior prin convectie, in
unitatea de timp;

» W, - cantitatea de caldura transmisa mediului exterior prin radiatie, in
unitatea de timp;

» W5 - cantitatea de caldura transmisa mediului exterior prin conductibilita-
te, Tn unitatea de timp.

Tn regim permanent, conductorul este parcurs de un curent constant, a
carui intensitate Inax 0 consideram egald cu valoarea maxima admisibila a
curentului prin conductor in acest regim. Dacd se admite ca valoarea
rezistentei conductorului nu se modifica datoritd incalzirii, atunci caldura
dezvoltata in conductor in unitatea de timp ramane constanta. De asemenea,
presupunand cd aerul are o conductibilitate termica foarte mica, se poate
neglija termenul W5 in ecuatia bilantului termic (3.77).

Tn figura 3.16 este reprezentata calitativ variatia in timp a supratempe-
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raturii conductorului, respectiv a diferentei dintre temperatura conductorului
si cea a mediului ambiant, 6=0.—0;, pana la atingerea regimului permanent
(Bmax), 1n conditii normale de racire (curba 1).

In aceeasi diagrama s-a reprezentat si variatia in timp a supratempera-
turii unui conductor in procesul de racire, de la temperatura Omax, timpul
0l fiind masurat din momentul in-

treruperii curentului prin conduc-
O ] tor (curba 2). . o
: A Pentru analiza calitativd a

3 ~1 fenomenului de incadlzire a
/ conductorului se are in vedere
N faptul ca desi cantitatea de
/ T2 caldura dezvoltatd in conductor
; in unitatea de timp raméane
constantd, repartifia  acesteia
intre cantitatea de caldura
Fig. 3.16. Curbele de incalzire (1) si de racire (2) acumulatd in conductor si cea
ale conductoarelor in functie de timp. transmisi mediului exterior se
modifica in timpul procesului de incélzire (Fig. 3.16, curba 1), astfel:
» in primele momente, cea mai mare parte a caldurii dezvoltate in
conductor este acumulatd de acesta, temperatura conductorului crescand
aproximativ liniar;
» odatd cu incalzirea conductorului creste cantitatea de caldura cedata
mediului exterior, astfel incat cresterea temperaturii conductorului devine
neliniard, producandu-se mai incet decat in prima etapa;
» dupa un anumit interval de timp, care depinde de conditiile de racire si de
materialul conductor, intreaga cantitate de caldura dezvoltata in conductor
este cedatd mediului exterior, stabilindu-se un echilibru termic si atingandu-
se temperatura de regim permanent a conductorului, Omax.
In conditiile mentionate, ecuatia bilantului termic (3.77), pentru regimul
permanent, devine:

il |

0

W, =W, +W,, (3.78)
care se poate dezvolta sub forma:
RIZ =Te (0a —6,)S+7, (0

unde:

» R reprezinta valoarea rezistentei conductorului, in Q;

» Imax - intensitatea maxima admisibila a curentului in conductor, in A;
» Omax - temperatura maxima admisibila a conductorului, in °C;

max —0:)9=(1, +7,) (0, —0,)S,  (3.79)
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» 0; - temperatura initiala a mediului exterior, in °C;

» S - suprafata laterala a conductorului, prin care se face transferul de
caldura spre exterior, in cm?;

» Ty - coeficient de transfer al caldurii prin convectie, in W/(°C cmz);

» 7, - coeficient de transfer al caldurii prin radiatie, in W/(°C cmz).

Cu relatia (3.79) se pot calcula intensitatile maxime ale curentului, in
anumite conditii de racire, astfel incat temperaturile maxime de regim ale
conductoarelor si cele ale izolatiei sa rimana sub limitele periculoase.

Daca se tine seama de variatia rezistentei cu temperatura:

!
R :%[1+(x(9max ~20°)], (3.80)

n care:

> | este lungimea conductorului, Tn m;

> s - sectiunea conductorului, in mm?;

» p - rezistivitatea electrica a conductorului, in Q mm?2/m;

> a - coeficientul termic al rezistivitatii la temperatura de 20°C, in grd .
Relatia (3.79) aplicata unui conductor cilindric, neizolat, permite

determinarea curentului maxim admis l,gm, pentru care temperatura

conductorului atinge valoarea maxima admisa in regim permanent:

L1 \/nds(rcv+1:r)(9max—6i) (3.81)

e p[l+a(d, , —20°)] °

in care d este diametrul conductorului. Relatia (3.81) poate fi exprimata
numai in functie de diametrul conductorului, deoarece s=7td2/4; se obtine:

Lo, T (9 + 1) O —0) (3.82)
max adm 2 p[1+a(emax_200)] . .

Din relatia (3.82) rezulta ca intensitatea curentului admisibil in
conductoare depinde de conditiile de racire (t), de natura materialului (p, o)
si de dimensiunile geometrice (d).

Pentru liniile electrice aeriene, coeficientul de transfer al cdldurii prin
convectie (tey) se poate determina pentru doua regimuri de rdcire a
conductorului [3, 6]:

» regimul convectiei libere, cdnd mediul inconjurdtor se considera fara

vant,
t, = K222 k0,342 =0 g | W) (385
d d °Ccm
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in care coeficientii k' si k" au valorile indicate Tn tabelul 3.3, in functie de
valoarea medie 6, a temperaturilor conductorului si mediului ambiant;

Tabelul 3.3. Valorile coeficientilor k' si k" [6]

Om [°C] 0 20 30 40 60 80 100 200
K 0,92 0,973 1,00 1,026 1,08 1,13 1,19 1,46
k" 1,04 1,015 1,00 0,99 0,972 0,95 0,94 0,88

» regimul convectiei fortate, cand se considera vant cu viteze de (0,5+0,6)
m/s. In acest caz, in literatura de specialitate se utilizeaza diverse relatii de
calcul pentru valoarea lui 1, doua dintre acestea, care conduc la valori
apropiate, fiind indicate in continuare:

Ty = 9 ’%10_3 |:0CV(\:lm2:| : (384)

T, = WH,?\/E TR A (3.85)
d d °Ccm
Tn care:

= p este presiunea atmosferica, in at, avand valoarea apropiata de unitate;

= v - viteza vantului in apropierea conductorului, in m/s;

= d - diametrul conductorului, in mm.

Pentru calculul coeficientul de transfer al caldurii prin radiatie (t,), se
foloseste relatia [6]:

4 4
Tr:5,778i [273+9Cj _(273+eij 10+ { W 2] (3.86)

AO 100 100 °C cm

In care:

» O reprezinta temperatura conductorului, in °C;

» 0; - temperatura mediului Inconjurator, in °C;

» AO=0.-0;;

» & - coeficientul de emisie radianta a suprafetei conductorului.
Coeficientul t, depinde foarte mult, prin intermediul lui €;, de aspectul

(culoarea si luciul) suprafetei care radiazd. De exemplu, pentru o bard de

cupru la temperatura de 120°C, coeficientul de radiatie in cazul in care

suprafata este neagrd, oxidata, este de cca. 20 de ori mai mare fatd de

situatia in care suprafata barei este polizatd. Evident cd si energia cedatd

prin radiatie este in primul caz de cca. 20 de ori mai mare decat in situatia

suprafetei polizate. Din aceasta cauza, in instalatiile electrice de distributie a

energiei, barele colectoare se vopsesc, Imbundtatindu-se sensibil racirea
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acestora.
La temperaturi sub 100°C, situatii intalnite in mod curent in instalatiile
electrice, coeficientul 1, se poate calcula cu relatia [3]:

s [ w
1, =2,8(100+0,60,,, )10 {—OchZ } . (3.87)

Se mentioneaza ca, in general, valoarea energiei cedate prin radiatie, in
cazul conductoarelor din instalatiile electrice, este redusa, transferul de
caldura catre exterior realizandu-se, in principal, prin convectie.

Relatiile (3.81) si (3.82) sunt valabile pentru orice temperatura 6; a
mediului exterior. Daca se considerd doua stari termice initiale ale mediului,
caracterizate prin 0, si 0,#0;, atunci intre intensitatile maxime admise ale
curentilor, in cele douad cazuri, exista relatia:

IZadm = Iladm A_el1 (388)
Tn care AB1=0max—01 $1 AO2=0max—02.

Intensitatile maxime admisibile Iygm ale curentilor in conductoare,
pentru regimul permanent, au fost calculate pe baza relatiei (3.82) si sunt
date in tabele, in functie de sectiunea conductorului, pentru diferite tipuri de
conductoare, luand in considerare o temperaturda a mediului ambiant 0; si
anumite conditii de montare (de racire).

Pentru temperaturi ale mediului diferite de 6;, asa cum rezulta din
relatia (3.88), valorile curentilor maximi admisi din tabele trebuie corectate,
corectia aplicandu-se prin intermediul unui coeficient de corectie o ale
carui valori sunt de asemenea indicate in prescriptii. Valoarea corectata a
curentului maxim admis se va calcula cu relatia:

(3.89)

In cazul cablurilor poate interveni o a doua corectie aplicati incarcarilor
admisibile, determinata de conditiile de montare ale acestora. Astfel, daca in
acelasi sant se monteazd mai multe cabluri in paralel la distante mai mici
decét cele indicate in prescriptii si norme, se aplicd coeficienti de corectie,
deoarece se inrautatesc conditiile lor de racire. Acesti coeficienti sunt de
asemenea indicati in normativele de proiectare.

In concluzie, in cazul cablurilor trebuie introdus pe langa coeficientul oy
si coeficientul de corectie am, pentru conditiile de montare, curentii maximi
admisi in conductoare trebuind recalculati cu relatia:

Um =0 o Lo - (3.90)

m "adm

’
Iadm - 0('tladm .
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Pentru acelasi material si aceeasi sectiune a conductoarelor, curentii
maximi admisi in conductoarele cablurilor sunt mai mici decat cei din
conductoarele LEA. Acest fapt se explica prin aceea ca, in cazul cablurilor
ce functioneaza in regim permanent, cantitatea de caldurd ce trebuie
evacuata este mai mare decat la liniile aeriene deoarece, in afara pierderilor
de energie Tn conductoare, la cabluri mai au loc pierderi de energie
transformate in caldura, in dielectric (in conductanta laterala a cestora) si in
invelisurile protectoare metalice ale cablurilor, datorita curentilor indusi in
acestea de catre curentii de conductie din conductoare.

Daca in (3.81) se inlocuieste diametrul conductorului in functie de
sectiune si se considera doua sectiuni diferite, intre curentii maximi admisi
in cele doua cazuri (Iyagm Si Ioagm), respectiv intre densitatile maxime
admisibile ale curentului (J1adm $1 J2adm) se pot stabili relatiile:

1adm 1adm — 4|22 (391)
2adm \/7 2adm \/:

Din relatia (3.91) rezulta ca daca s,>S; atunci Joagm<Jiagm, ceea ce arata
ca o crestere a sectiunii atrage dupa sine micsorarea densitatii admisibile a
curentului. Explicatia acestei constatiri este cd odatd cu cresterea
diametrului conductorului, suprafata de racire care revine unitafii de
sectiune transversala S/s devine din ce in ce mai mica si conditiile de
evacuare a caldurii in exterior se inrautatesc.

Cu relatia (3.81) se poate stabili legatura dintre curentii maximi admisi
in doud conductoare de aceeasi sectiune, unul din cupru, iar celalalt din
aluminiu:

- Pew 20,771

admCu
Al

(3.92)

admCu *

3.5.3. Incilzirea conductoarelor in regim de lungi durati sub sarcini
variabila

Se va trata un caz particular al regimului de lungd duratad sub sarcina
variabila si anume regimul intermitent, intalnit frecvent in practica in cazul
circuitelor electrice care alimenteaza utilaje sau agregate cu functionare
intermitentd (motoare, cuptoare etc.).

Regimul intermitent al unui consumator se caracterizeaza prin perioade
scurte de functionare, urmate de pauze, de asemenea scurte. Conductoarele
prin care se alimenteaza un consumator, in regim intermitent, vor suferi
incalziri si raciri succesive (Fig. 3.17, curba 3). Astfel, in intervalul de timp
t;, cand conductorul este parcurs de curent, incalzirea lui se produce dupa
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legea reprezentata de curba 1, corespunzatoare regimului permanent, fard a
fi atinsa temperatura Omax, deoarece dupa timpul t;, cdnd supratemperarura
04 conductorului a atins valoarea
Omax g —— — = ————— — ——— = 01<6max, curentul prin conductor
se Tntrerupe.
1 Tn intervalul de timp t,, cand
curentul in conductor este Tintre-
rupt, se produce racirea conducto-
AR rului dupa legea reprezentata prin
oo Loy _curba 2, dar t; filnd mic nu se re-
) t || t vine la supratemperatura initiali ci
_ A c la o supratemperaturd intermedi-
Fig. 3.17. Incélzirea conductoarelor in regim 9 . A C e 1
intermitent: 1-curba de incélzire; 2-curba de ara 6, mal mare decat cea initiala.
racire; 3-curba de incilzire intermitenta. Bentm intervalele urmatoare de
timp t3, t4,...,t, variatia tempera-
turii se produce analog (conform curbei frante 3 din Fig. 3.17), stabilindu-
se, In final, o temperaturd care este mai mica decat aceea pe care ar atinge-0
conductorul, daca ar fi parcurs permanent de un curent de aceeasi
intensitate.

Aceastd constatare conduce la concluzia cd, In regim intermitent,
curentii admisibili In conductoare pot fi mai mari decat in regim permanent.

Alegerea si verificarea conductoarelor din punct de vedere termic,
intr-un regim intermitent de functionare, se face pe baza curentului
echivalent, care ar produce aceeasi crestere a temperaturii conductoarelor ca
si curentii reali.

In general, un regim de lungid duratid sub sarcind variabila poate fi
descompus in mai multe regimuri cu sarcind constantd, astfel ca in
intervalele succesive de timp: ty, t,...,t;, conductoarele vor fi parcurse de
curenti de valoare constanti: I, lo,...,I. Intr-un astfel de regim, intensitatea
curentului echivalent se determina cu relatia:

2 2 2
I, = It + 15t + L+ 10t . (3.93)
t+t, +

0

» »

Atl;Ltz;
PLINPN

A

In cazul regimului intermitent, curentul echivalent se determini tot cu
relatia (3.93), cu mentiunea ca in timpul pauzelor curentii se considera nuli.

Pentru regimurile ciclice de lucru, constand dintr-o succesiune de
cicluri identice, fiecare ciclu fiind caracterizat de timpul activ de lucru t; si
timpul de pauza t,, curentul echivalent, care pe timpul unui ciclu (sau n
cicluri) ar produce aceeasi ridicare a temperaturii ca si curentii reali I, care
parcurg conductoarele in timpii activi t; se determina particularizand relatia
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(3.93), astfel:
2
R ML B 7y (3.94)
n(t, +t,) t, +t,

n care DA=t;/(t;+t,) reprezinta durata activa relativa a ciclului.

3.6. ALEGEREA SECTIUNII CONDUCTOARELOR LINIILOR
ELECTRICE

In practica de proiectare, sectiunea conductoarelor liniilor electrice se
alege tinand seama de anumite criterii (restrictii) tehnice si economice.
Principalele criterii tehnice sunt:
» criteriul incalzirii admisibile in regim permanent;
» criteriul caderii admisibile de tensiune;
» criteriul stabilitatii termice in regim de scurtcircuit;
» criterii mecanice (rezistenta mecanica, rezistenta la coroziune etc.).
Sectiunea obtinuta prin calcul, pe baza criteriilor tehnice de dimensio-
nare, prevazute de prescriptiile tehnice in vigoare, se numeste sectiune
tehnica (Sten)-
Criteriul economic constd in echilibrul dintre costul pierderilor de
energie electrica si costul liniei, datorate majorarii sectiunii conductoarelor.
Sectiunea liniei pentru care se realizeaza un regim de functionare optim
economic, corespunzator unor cheltuieli totale minime pentru linia
respectiva, intr-o perioadd de functionare dati, se numeste secfiune
economica (Sec)-
Sectiunea s, care se va adopta in final, trebuie sa fie cea mai mare dintre
valorile rezultate pentru sectiunea tehnica (sen) $i sectiunea economica (Sec):
S =maXx (S, S, ) - (3.95)

teh 7 ~ec

Determinarea sectiunii conductoarelor liniilor electrice de joasa
tensiune si de medie tensiune se face pe baza criteriului Incalzirii admisibile
sau al criteriul caderii admisibile de tensiune, iar sectiunea rezultatd se
verificd sub aspectul stabilitatii termice in regim de scurtcircuit si al
criteriilor mecanice, stabilind in final sectiunea tehnica. Sectiunea tehnica a
conductoarelor trebuie verificatd si din punctul de vedere al conditiilor
economice de functionare.

Se excepteazd de la verificarea conditiilor de functionare economica
urmatoarele categorii de instalatii:
> legaturile scurte pentru alimentarea directd a unor receptoare din
tablourile de joasa tensiune sau din celule de medie tensiune (in general, sub
20 m la joasa tensiune si sub 100 m la medie tensiune);
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» barele si derivatiile scurte din cadrul statiilor si posturilor de transfor-
mare;

» circuitele trifazate prin care se alimenteaza rezistoare, reostate de pornire
etc.;

» retelele provizorii §i cu duratd mica de serviciu (maximum trei ani).

3.6.1. Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza incalzirii admisibile in
regim permanent

In regim de lunga durati, temperatura conductoarelor nu trebuie si
depaseasca valorile admisibile deoarece la depasirea temperaturilor
admisibile materialele conductoare si izolante isi pot modifica proprietatile
fizice si chimice, ceea ce conduce la efecte nedorite asupra instalatiilor:
imbatranire prematurd, degradarea conductoarelor sau a materialelor de
Tmbinare, oxidare, efectul de fluaj la LEA etc., care au drept consecinta
reducerea duratei de viata a liniei.

Valorile maxime ale temperaturii admisibile sunt precizate de
producator sau sunt indicate in norme si standarde pentru fiecare tip de
conductor. De exemplu: 70°C, pentru conductoarele liniilor electrice aerie-
ne si a cablurilor cu izolatie din PVC, 90°C - pentru cabluri cu izolatie din
XLPE.

Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza Incélzirii admisibile se face
utilizand tabele cu intensitatile admisibile de curent, calculate sau masurate,
in functie de sectiunea conductorului, ludnd in considerare o anumita
valoare pentru temperatura initiald a mediului ambiant si anumite conditii de
montare (de racire).

In legiturd cu temperatura mediului ambiant, luatd in considerare la
calculul curentilor admisibili, se poate preciza cd in cazul conductoarelor
izolate si neizolate cum si in cazul barelor s-a considerat valoarea de 25°C,
n timp ce pentru cabluri s-a considerat valoarea de 20°C, in cazul pozarii in
pamant, respectiv 30°C, in cazul pozarii 1n aer.

Referitor la conditiile de montare a cablurilor, luate in considerare la
calculul curentilor admisibili, acestea se stabilesc diferentiat, dupa natura
mediului - pamant, aer sau apa - in care se pozeaza cablurile si sunt indicate
in prescriptii. De exemplu, la montarea in pdmant se considerd un singur
cablu, pozat la adancimea de 70 cm.

In concluzie, pentru conditiile de referinti mentionate anterior s-au
calculat si tabelat curentii admisibili in conductoare si cabluri in functie de
sectiunea conductoarelor.

Pentru temperaturi ale mediului si conditii de montare diferite de cele
de referinta, valorile curentilor maximi admisi din tabele Igm trebuie
corectate prin intermediul unor coeficienti de corectie, ale caror valori se
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gasesc In normativele de proiectare.
Valoarea corectata a curentului admisibil I gm se va calcula cu relatia:

I;idm = 0(‘tOLmIadm ' (396)

unde: oy este coeficientul de corectie in functie de temperatura mediului, iar
om - coeficientul de corectie pentru conditiile de montare.

Tntre curentul cerut de receptor sau de consumatorul de calcul I si
valoarea corectata a curentului admisibil trebuie sa existe relatia:

I
I, <1, sau — <y - (3.97)
(x’tam

Din tabele se alege sectiunea minima a conductorului sau a cablului
dorit, al carui curent admisibil I,gm satisface relatia (3.97).

In cazul regimurilor intermitente de lucru, cu durata ciclului de
minimum 10 minute si durata de functionare de maximum 4 minute, se
aplicd o corectie a curentului admisibil si in functie de regimul de lucru prin
coeficientul de corectie:

0,875
o, =—F—,
VDA
unde DA reprezintd durata activa relativa a ciclului.

Aplicarea acestei corectii se face in cazul conductoarelor de cupru,

pentru sectiuni mai mari de 10 mm?, iar in cazul celor de aluminiu, pentru

sectiuni mai mari de 16 mm?.

(3.98)

3.6.2. Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza ciaderilor admisibile de
tensiune
Alegerea sectiunii conductoarelor pe baza criteriului caderii de tensiune
se face punand conditia ca aceasta sd fie cel mult egala cu cdderea de
tensiune admisibild, adica:

DU~ AU <AU,,, . (3.99)

In conditia restrictiva (3.99) s-a considerat ciderea de tensiune DU
aproximativ egald cu componenta longitudinald a caderii de tensiune AU.
Conform standardului SR EN 50160, in reteaua de JT limitele de
variatie admise ale tensiunii de alimentare, daca nu se stabileste altfel prin
contractul de furnizare, vor fi:
» £10%, pentru 95% din saptamana;
» +10% /—15%, pentru restul din saptamana.
Tn cazul In care alimentarea consumatorului se face din cofretul de
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bransament de joasd tensiune, valorile caderilor de tensiune, in regim
normal de functionare fata de tensiunea nominala a retelei, trebuie sa fie de
cel mult [10]:

» 3%, pentru receptoarele din instalatiile electrice de iluminat;

> 5%, pentru restul receptoarelor de putere.

Caderile de tensiune se vor stabili pentru puterea maxima absorbita, la
care se dimensioneaza coloanele si circuitele electrice in cauza, pe traseul
cel mai lung si mai Incarcat dintre tabloul general (respectiv cofretul de
bransament sau contorul, la cladiri de locuit) si receptorul electric cel mai
Indepartat.

Daca alimentarea consumatorului se face dintr-un post de transformare
propriu sau din centrala proprie, valorile caderilor de tensiune in regim
normal de functionare a acestora trebuie sa fie de cel mult [10]:

» 6%, pentru receptoarele din instalatiile electrice de iluminat;
» 8%, pentru restul receptoarelor de putere.

Céderile de tensiune se vor stabili pentru puterea maxima absorbita, in
regim normal de functionare, pentru care s-a dimensionat ansamblul
distributiei, pe traseul dintre postul de transformare sau centrala si
receptorul electric cel mai indepartat.

La o linie radiala, care alimenteazd n consumatori concentrati (Fig.
3.18), caderea de tensiune se calculeaza cu relatiile (3.19) sau (3.25), dupa
cum consumatorii sunt reprezentati prin curenti sau prin puteri.

Z Pentru determinarea sec-
) Z 7 tiunilor si, Sp,...,s, ale tron-
: . P2 > soanelor liniei se pqate consi-
« "‘ L I I dera ca, la o anumita treapta

de tensiune, reactanta lineica
li 11 X l I, 12 X, l I Te X ln M Xn specifica Xp a liniei este prac-
tic independenta de sectiunea

i i . A~
Uno @ = @ ----- 2@ * @ conductorului, avand o valoa-

0 =¥ re cunoscutd (de exemplu

Fig. 3.18. Schema electrica echivalenta a unei linii X0:0’34+0’36_ Q/km, pentru
radiale care alimenteaza n consumatori. LEA de JT S1 X0=0,37+0,38

Q/km, pentru LEA de MT).
In aceste conditii, rezistenta si reactanta fiecarui tronson se pot exprima prin
relatii de forma:

e :pl—"; X, =X, . (3.100)

k

Tindnd seama de relatiile (3.100), caderea de tensiune depinde de n
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necunoscute, care sunt sectiunile tronsoanelor, dar se dispune de o singura
ecuatie pentru determinarea lor (3.99).

Pentru rezolvarea problemei mai sunt necesare (n-1) ecuatii, care se pot
obtine daca se admite una din urmatoarele ipoteze suplimentare:
> ipoteza sectiunii constante in toate tronsoanele liniei (s=const.);
» ipoteza densitatii de curent constante in toate tronsoanele liniei calculate
(J=const.);
» ipoteza volumului minim de material conductor.

3.6.2.1. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza sectiunii
constante

Aceastd ipotezd este utilizatd in mod curent in practicd. La alegerea
sectiunii unei linii electrice, folosindu-se aceasta ipoteza, trebuie sa se aiba
in vedere daca linia considerata are sau nu ramificatii.
Linii electrice radiale firi ramificatii. In ipoteza sectiunii constante, linia
electricd este echipatd cu un singur tip de conductor, respectiv toate
tronsoanecle ei au aceeasi sectiune:

S, =S, =--+=§, =S, (3.101)

Considerand cunoscutd reactanta lineicd Xo, expresia caderii de
tensiune data de relatiile (3.19) si (3.24), se poate scrie astfel:

AU = \/§§Z|k|ka F3X Y = \/522 Lyi +3%,Y Ly, .(3.102)
k=1 k=1 k=1 k=1

Caderea de tensiune (3.102) are o componenta activa AU,, determinata
de circulatia curentilor activi prin rezistentele liniei §1 o componenta reactiva
AUy, datoratd circulatiei curentilor reactivi prin reactantele inductive ale
liniei, deci:

AU =AU, + AU, , (3.103)
unde:
AU, =3RS 11 =vBE YL, (3.104)
Sa S
AU, =V3X D 1l =v3X Y L, (3.105)
k=1 k=1

Cum reactanta Xy este cunoscutd, AU, se poate calcula, iar conditia
restrictiva (3.99), in care se introduce relatia (3.103), se poate scrie astfel:

AU, <AU,,, —AU (3.106)

re
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Daca AU, satisface conditia (3.106), din (3.104) se poate determina
sectiunea necesara (minima) a conductorului pentru care este indeplinita
conditia restrictiva (3.99), obtinandu-se:

Z Ikalk Zikal—k
s=3p k:ZU = \/Ep—"zlAU : (3.107)

n care s-a tinut seama ca linia este formata din acelasi material (p=const.)
pe toata lungimea ei.

Daca sarcinile sunt exprimate prin puteri (3.25), sectiunea conducto-
rului se calculeaza cu relatia:

Zpklk Zpkl—k
_ k=1 k=1

S= = .
P P°u.Au,

= 3.108
U,AU, (3.108)

In cazul retelelor monofazate de curent alternativ expresiile (3.107) si
(3.108) devin:

I M3

n
Ikalk Zlkal—k
k=1

s=2p&L =2 ; 3.109
p AU p AU (3.109)
zpklk zpkl—k
s=2pkl _ —ppkl 3.110
Pu.au, ~ Puau, (3.110)

Relatiile (3.109) si (3.110) sunt valabile si in curent continuu cu
precizarea ca la numitor se inlocuieste AU, cu AUzgm.

Linii electrice cu ramificatii. Daca liniile electrice alimentate la un capat
au ramificatii, alegerea sectiunilor se poate face numai dupd ce s-au
determinat componentele active ale caderilor de tensiune in fiecare latura.

In acest caz, valoarea maxima admisibild a componentei active a caderii
de tensiune se calculeaza tot cu relatia (3.106), in care AU, reprezinta cea
mai mare dintre valorile componentelor reactive ale caderilor de tensiune,
calculate pentru punctele terminale ale retelei. Valoarea caderii de tensiune
AU, in functie de puterile reactive se calculeaza cu relatia:

XOZlek onqkl—k
AU — k=1 — k=1 .
' U U

(3.111)
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Valoarea componentei active rezultate din conditia (3.106) trebuie sa se
considere aceeasi pentru toate punctele terminale ale retelei.

Pentru determinarea caderilor active de tensiune in fiecare laturd, se
raporteazd derivatiile din fiecare nod la o singurd linie echivalenta,
obtinandu-se, in final, o retea electrica fara ramificatii a carei sectiune se
calculeaza cu relatiile (3.107) sau (3.108). Dupa alegerea valorii standardi-
zate a sectiunii se poate calcula caderea activa de tensiune pana la nodul cu
derivatii. In acest fel se poate afla cdderea de tensiune disponibild pe
ramificatii, pe baza careia se determina sectiunile ramificatiilor etc. [4, 5].

Pentru exemplificare, se considera reteaua arborescentd, alimentatd de
la un capat, din figura 3.19, care are ramificatii in nodurile 2, 3 si 7.

Fig. 3.19. Schema echivalenta de calcul a unei linii electrice cu
ramificatii alimentatd de la un capat.

Odata determinata caderea admisibila de tensiune AU,, In concordanta
cu precizarile de mai sus, intre componentele active ale caderilor de tensiune
in diferite ramuri se pot scrie urmatoarele relatii:

AU, =AU, +AU,, +AU_,+AU,, =AU, +AU,, +AU,, + AU,

din care rezultd AU,y=AU,;s. La fel se poate arata cad AUag=AUq.

Caderile active de tensiune satisfac urmatoarele relatii independente:
AU, +AU,, +AU_; +AU,, =AU_; AU,, =AU ; (3.112)
AU, +AU_, + AU, +AU_, + AU, =AU, ; AU, =AU, . '

Pentru a determina cele nouda componente AUy, mai sunt necesare inca
cinci ecuatii; doud se obtin prin aplicarea ipotezei sectiunii constante pe
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tronsoanele A—2 si 2—7, iar celelalte trei, impunand o conditie suplimentara
si anume ca, in fiecare nod, sectiunea laturii principale sa fie egala cu suma
sectiunilor ramurilor derivate, deci se pot scrie relatiile:

S, =S,; S¢ =S,; S, =S;+S4; S3 =S, +S5; S; =Sg+Sg. (3.113)

Tinand seama de relatiile (3.112) si (3.113), se poate trece la reducerea
derivatiilor din noduri. Astfel, din relatia:

AU,, =AU,
scrisa sub forma:

Pl =p Psls ’

u,s, U,s.

rezulta prin adunarea numaratorilor si numitorilor:

Pli _ Pl+Ply Pl +Ply Po+P (Po+Py)h

PUs, PU G, +s) " P+P, Us, ' Us,
n care s-a tinut seama ca s3=S4+Ss, conform relatiei (3.113).
Din (3.114) rezulta ca sub aspectul caderilor active de tensiune,
ramificatiile 3—4 si 3—5 din nodul 3, pe care cdderile de tensiune sunt egale,
conform relatiei (3.112), pot fi inlocuite printr-o latura echivalenta avand
aceeasi sectiune ca si latura principald 2—3 (s3=S4+Ss), de lungime
_ Pl +Fl;

hy = a5l 3.115
OB (3115)

, (3.114)

care are la capat sarcina (P4+Ps).
In cazul general, cadnd ntr-un nod sunt n derivatii, lungimea echivalenta
a acestora se poate calcula cu relatia:

A, = 2P = 2Pl (3.116)

>R X

in care pg reprezintd puterile active de sarcina, iar Py puterile active ale
liniei. Relatia (3.116) este cunoscutd sub denumirea de legea momentelor.
Procedand in mod analog, ramificatiile 7-8 si 7-9 din nodul 7 pot fi
reduse la o linie echivalenta de lungime:
Pelg + Pl
Ngg = 22— (3.117)
P, + P,
cu sectiunea s7;=Sg+Sg, care are la capat sarcina (Pg+Pg). Dupa prima etapa de
reducere a ramificatiilor, schema retelei este prezentata in figura 3.20, a.
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A Iy 1 I,
R— T —
Pl PZ
a
A ly ,1 12 2 A3s
O———— QO m e S e
P1 P2 Po+Ps
b

Fig. 3.20. Transfigurarea retelei din figura 3.19.

In continuare se inlocuiesc ramificatiile care pleaci din nodul 2 cu
latura echivalenta de lungime:
P3|3 + (P4 + PS)Q\‘45 + P6|6 + I37('7 + }\‘89)
P, + P, ’
avand sectiunea s;=S3+Sg, care are la capat sarcina (P3+Psg). In final, se obtine

linia fara ramificatii de sectiune constantd s; din figura 3.20, b. Sectiunea
acesteia se calculeaza cu relatia (3.110):

Pl + P, + (P, +P)A
s, =p 11 26 A(Us 6) 3% (3.119)

Se alege valoarea standardizatd pentru s; si apoi se calculeaza caderea

activa de tensiune pe lungimea (11+l2) a retelei, cu relatia:

Pl +P,l
AU, , = p“TSl“ . (3.120)
In continuare se determina caderea de tensiune disponibili pentru restul
ramurilor retelei (AU;—AUg;-2) cu care se determina sectiunile s3 si Sg:
Pols + (P, + Po)Ays s, =p Psls +P7 (I, +Ag) . s, —
Un(AUa _AUal—2)1 ° Un(AUa_AUal—Z)’ !

}\‘36 =

(3.118)

Sg.  (3.121)

S3=p

Dupa alegerea valorilor standardizate pentru s3 si sg S€ determina
caderea de tensiune pe tronsoanele 2—3 (AU,3) si 2—7 (AUg.7), iar apoi,
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asemanator, se calculeaza celelalte sectiuni; se obtine:

P, _ Polg :
34 = p 1 SS = p !
U,(aU,-AU,, ,—AU,,) U, (AU, -AU,, , -AU, ;) (3.122)
_ Psls . — P9|9 |
S5 =P » Sg =P

Un (AUa _AUal—Z _AUaS) Un(AUa _AUal—Z _AUa6—7) .

Dupa ce se aleg sectiuni standardizate si pentru aceste ultime laturi
trebuie verificata caderea de tensiune pentru cel mai incarcat tronson.

3.6.2.2. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza densitdtii de
curent constante
In aceasta ipoteza de calcul se considera ci in toate tronsoanele liniei,
de sectiuni diferite, densitatea de curent este aceeasi, adica:
L1, |
A-o2-...=n_j (3.123)
s, S, s
n care:
» |1, l2,.. I, reprezinta intensitatile curentilor prin tronsoanele liniei;
» S1, S2, ..., Sp - sectiunile tronsoanelor liniei.
Pentru linia trifazatd de curent alternativ, caderea activd de tensiune,
supusa conditiei restrictive (3.106) se poate calcula cu relatia (3.104):

AU, = \@pZ;—kh( COSQ, = \/§pJZ|k COSQ, , (3.124)
k=1 ©k k=1

n care s-a avut in vedere relatia (3.123).
Din (3.124) se poate determina densitatea de curent J corespunzitoare
valorii maxime admise a componentei active a cdderii de tensiune AUj,:

AU, (3.125)

J3p> 1, cos,
k=1

Cunoscand valoarea densitdtii de curent se poate calcula sectiunea
fiecarui tronson al liniei:

J

J3 pPiz l, coso,

3pl & -
LN, cosp, = —* , 3.126
AU, Z‘ PTG AU, cos, (3.126)

Ii
Si = — =
J

unde: U, este tensiunea nominala a liniei, iar cos¢ este factorul de putere
corespunzator defazajelor din tronsoane.
Pentru liniile monofazate de curent alternativ, tinind seama de relatiile
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(3.109), (3.110) si (3.123), se determina:

ool 2pP, > 1, cos@,
S, = LZ | cose, = = , (3.127)
AU, & U AU, coso,

care este valabila si pentru retelele de curent continuu, in acest ultim caz
considerandu-se cose=1 si AU;=AUqqgm, deci:

n n
Si:ﬂzlk:izlk , (3.128)
AUadm k=1 UnAUadm k=1
in care ZI=L reprezinta lungimea totala a liniei, iar AUyyn - cadereca

admisibila totala de tensiune.

3.6.2.3. Determinarea sectiunii conductoarelor in ipoteza volumului
minim de material
Se considera cazul unei linii electrice radiale fara ramificatii (Fig. 3.21),
pentru care se vor calcula sectiunile tronsoanelor liniei, astfel incat volumul
de material conductor sa fie minim.

A ly 1 L2 In-1 nl I n
o —> —> —_—> —>

Sll Il l SZ: IZ l l Sn: In I

il i2 in—l in

Fig. 3.21. Schema echivalenta de calcul pentru dimensionarea unei linii
radiale Tn ipoteza volumului minim de material.

In situatia in care conductoarele sunt confectionate din acelasi material,
sectiunile tronsoanelor sk pot fi exprimate in functie de caderile active de
tensiune pe tronsoane AUg, conform relatiei (3.107):

s, =\3pklt; s, Bpal s Bl (3159)
AU AU AU, -3 AU,
k=1

n
unde AU, = Z:AUak reprezintd componenta activa a caderii de tensiune pe
k=1

intreaga linie, supusa restrictiei (3.106).
Volumul de material conductor necesar pentru constructia liniei
trifazate este:
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n 2 2 )
VZBZIkSk :3\/§p Ilall + I2a|2 Lot |nz|_2 _
o= AU, AU, AU, -S AU, (3.130)

k=1
=f(AU,,,AU,,,..., AU, ).
Valoarea minima a lui V, ca functie de caderile active de tensiune din

tronsoane, se determind egaland cu zero derivatele partiale ale lui V in
raport cu variabilele: AU,1, AUq,...,AUan.1), adica [4, 5]:

2 2
o j:J/ =3 e - Iﬁll s =0;
( al) (A al) (AUa _ZAUak)z

k=1

v Lol haly
=3\/§ o |- 2a22Jr naln =0;
n- 3.131
a(AU,,) (AU,,) (AU, - AU, )? (3.131)
L k=1 _
N 35 p |- el + I =0
2 n-1 '
a(AUa(nfl)) (AUa(“—l)) (AU, —ZAUak)z
k=1

din care rezulta:

O P [ _ (3.132)

2 = 2 T T n-1
(Aual) (AUaz) (AUa _ZAUa\k)2
k=1

In relatiile (3.132) se inlocuiesc valorile ciderilor active de tensiune pe
tronsoane, calculate din relatiile (3.129), obtinandu-se:

2 2 2
S S S
32 -2 .= (3.133)
Ila IZa Ina
Considerand tronsonul n ca tronson de referintd, sectiunile celorlalte
tronsoane se pot exprima prin relatiile:
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/'1 l l0-1a
=S, I—a; S, =S, I—“;...snfl:sn . (3.134)
na na na

Problema care ramane de rezolvat este de a determina sectiunea
tronsonului de referinta sy, care permite apoi determinarea celorlalte sectiuni
cu ajutorul relatiilor (3.134). Pentru aceasta se are in vedere faptul ca din
conditia (3.106), ciderea activa totald de tensiune este cunoscuti. Inlocuind
sectiunile date de expresiile (3.134) in relatiile (3.124) de calcul a caderilor
de tensiune AUg, pentru AU,, a cirei valoare este cunoscuta, se obtine:

AU, —J_p

[ | S,
% S, % S, IL (3.135)
Bl & —
:S—Zlk Ika’
n k=1

de unde rezulta sectiunea tronsonului de referinta:

*/_p\/TaZ| e (3.136)

Cand sarcinile sunt exprimate prin puteri, expresiile (3.134) si (3.136)

devin:
[P [P P
s, =s |-t:s,=s [-2:..s ,=§ [L 3.137
1 n Pn 2 n Pn n-1 n Pn ( )

_eP 1P (3.138)

Sn
AU, U, &

unde U, este tensiunea nominala a liniei.
Din relatiile (3.134) si (3.136) se poate exprima sectiunea unui tronson
oarecare, in forma:

Si:

3 JI. n
s, =@Zlkﬂl|ka =K/, (3.139)
AU, i3
sau daca sarcinile sunt exprimate prin puteri:
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= ‘/— I K, 3.140
ST AU U, ; R = (3.140)
n care constantele K; si K5 se calculeaza cu formulele:

Z' Jle: K ZI JPe. (3.141)

akl nkl

Pentru retelele monofazate de curent alternatw sunt valabile relatiile
(3.139) si (3.140), in care constantele se calculeaza cu formulele:

n
ZI ot Ky=—->1.[R,. (3.142)
U, i3 AU Un ka1

Pentru retelele de curent continuu, in relatiile (3.142) se Tnlocuiesc: AU,
CU AU,gm, componenta activa a curentului Iy, cu curentul continuu Iy prin
tronsonul respectiv, iar Py va avea semnificatia puterii in curent continuu,
prin tronsonul k.

Ipoteza volumului minim de material are un caracter tehnico-economic,
aplicandu-se atat in retelele fara ramificatii, cat si in cele cu ramificatii.
Aplicarea acestei ipoteze la linii cu ramificatii se face analog celor indicate
la ipoteza sectiunii constante.

3.6.3. Verificarea sectiunii conductoarelor la stabilitate termica in
regim de scurtcircuit
In regim de scurtcircuit, temperatura O atinsi de conductoare la
sfarsitul scurtcircuitului nu trebuie sa depaseasca valorile admisibile 0qm,
pentru acest regim de foarte scurta durata, deci:

0, <0, (3.143)

sC —
Verificarea conditiei de stabilitate termicé (3.143) se face in modul
urmator [1]:
» se calculeaza echivalentul termic de 1 s al curentului de scurtcircuit, cu

relatia:
Iy =1k J(M+n)t/1, (3.144)
unde:

= |¢15 este curentul echivalent de 1s, care reprezintd un curent alternativ
cu valoare efectivd constanta, care intr-o secunda dezvolta intr-un circuit o
caldura egala cu cea pe care ar dezvolta-0 curentul de scurtcircuit pe toata
durata defectului;

= |} - valoarea efectiva initiala a componentei periodice a curentului de
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scurtcircuit;
=t - durata scurtcircuitului, determinata de tipul protectiei utilizate,
avand valorile uzuale: t=0,4+0,6 s la linii aeriene si t=0,3+1 s la cabluri [1];
= m - coeficient de corectie care fine seama de influenta componentei
aperiodice. Se determind in functie de durata t a scurtcircuitului si de
factorul de soc kyoc (Fig. 3.22, a);
= n - coeficient de corectie care {ine seama de variatia In timp a valorii
efective a componentei periodice. Se determina in functie de durata t a
scurtcircuitului si de raportul ‘I—k, unde Ik este componenta permanenta a
LI
curentului de scurtcircuit (Fig. 3.22, b);
= cifra 1 are semnificatia de 1 s si asigura astfel omogenitatea relatiei sub
aspect dimensional.
Coeficientii m si n se determind din monogramele reprezentate in figura

3.22 [6];

. 4 S
I 16 SIS Tl Igﬁg SN =y
LTANN® ikt n %3 257 s < LI
0,6 R4 s g3 Ly SN
04 AR M 60 T
0.z L1z : 7 il SOTTHM
001002 00501 02 05 10 Copiopz 005071 02 0510 20 50 10
t[s] — t[s] —
a b

Fig. 3.22. Determinarea coeficientilor de corectie pentru calculul curentului echivalent
termic de 1 s al curentului de scurtcircuit:
a-determinarea coeficientului m; b-determinarea coeficientului n.

> se determind densitatea echivalentd de 1 s a curentului de scurtcircuit:

J, = (3.145)

in care s este sectiunca conductorului;

> se determina temperatura finala 0. a conductorului la sfarsitul scurtcir-
cuitului, cu ajutorul monogramelor din figura 3.23 [1]. Tn acest scop se
determind punctul de intersectie dintre abscisa data de temperatura initiala
(daca nu se cunoaste se ia temperatura de functionare admisd) si valoarea
densitatii de curent Jegs. Daca acest punct se afla sub temperatura admisibila
datd pentru materialul conductor, atunci sectiunea acestuia este stabild din
punct de vedere termic; in caz contrar se alege o sectiune mai mare.
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Fig. 3.23. Relatia dintre densitatea echivalentd de 1 s a curentului de scurtcircuit
si temperatura conductorului:
a-pentru conductoare din cupru (linii continue) si otel (linii intrerupte); b-pentru
conductoare din aluminiu, aliaje de aluminiu si aluminiu-otel.

Pentru conductoare active neizolate, temperaturile de functionare

admise Tn regim de scurtcircuit sunt [7]:

= 200°C, pentru conductoare masive sau de tip funie din cupru, aluminiu
sau aliaje de aluminiu;

= 300°C, pentru conductoare masive sau de tip funie din otel.

In tabelul 3.4 se indica temperaturile admisibile de functionare si in
regim de scurtcircuit pentru cabluri cu conductoare din cupru si din
aluminiu. Acolo unde temperaturile nu sunt identice, valoarea
corespunzatoare cablului cu conductoare de aluminiu este indicatd intre

paranteze [9].
Tabelul. 3.4. Temperaturile admisibile de functionare in regim de lunga durata si in regim
de scurtcircuit pentru cabluri cu conductoare din cupru si din aluminiu.

Temperatura de functionare | Temperatura de functionare
Tipul constructiv admisa in regim de lunga admisi 1n regim de
durati [°C] scurtcircuit [°C]
1 2 3

Cablu cu XLPE 90 250
Cablu cu PE 70 150 (130)
Cablu cu PVC

e s<300 mm2 70 160

e 5>300 mm’ 70 140
Cablu cu hartie impregnata
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Tabelul 4.15 (continuare)

1 2 3

e Cablu cu cAmp neradial

o 0,6/1 kV la 3,5/6 kV 80 180

o 6/10 kV 65 (63) 165 (163)
e Cablu cu cAmp radial

o 0,6/1 kV la 3,5/6 kV 80 180

o 6/10 kV 70 170

o 12/20 kV 65 155 (133)

o 18/30 kV 60 140

3.6.4. Alegerea sectiunii economice a conductoarelor

Construirea unei linii cu conductoare cu o anumitd sectiune implica un
consum de material, deci o investitie. In acelasi timp, trecerea prin linie a
unui curent de sarcina determina anumite cheltuieli legate de pierderile de
energie Tn conductoare.

Alegerea unei sectiuni prea mari conduce la cresterea investitiilor dar si
la reducerea cheltuielilor legate de pierderile de energie, iar o sectiune mica
va avea efecte inverse. In consecintd, dimensiunea optima sub aspect econo-
mic a conductorului depinde de costul acestuia si de valoarea pierderilor.

Stabilirea, prin calcul economic a sectiunii liniilor electrice de
distributie se bazeaza pe criteriul cheltuielilor totale actualizate minime,
folosind metoda cunoscuta in literatura sub denumirea de ,,metoda densitatii
economice de curent”.

Solutia economica pentru sectiunea conductoarelor corespunde
minimului cheltuielilor totale actualizate (CTA), care insumeaza urmatoare-
le componente, actualizate la anul punerii in functiune a liniei [8]:

» cheltuieli de investitii Cj pentru fiecare tip constructiv de linie, 1n €,

C. =(A+Ks)L, (3.146)

unde:

= A este componenta investitiei specifice in linie, care este independentd
de sectiunea acesteia, in €/km;

= K - panta de crestere a costului unui km de linie cu sectiunea conducto-
rului de faza, in €/km-mm?;

= L - lungimea liniei, in km;
> cheltuieli de exploatare Cexp, pe durata de serviciu a liniei, care nu depind
de consumurile proprii tehnologice de putere si energie (retributii personal,
cheltuieli intretinere si reparatii), in €;
> cheltuieli de exploatare Cpy, generate de consumurile proprii tehnologice
de putere si energie pe durata de serviciu a liniei, datorate tranzitului sarcinii
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maxime (Pmax, Imax), in €. Se calculeaza cu relatia:

L

Cou = 3R Tee =3 = 17T (3.147)

max ~ pw max ~“pw " SL !

unde:

" Cpw - costul actualizat al pierderilor de putere si de energie, corespun-
zator unui an si unui consum tehnologic de un kW la sarcina maxima, in
€/an si kW. Se determina cu relatia;

» Ts. - durata de serviciu a liniei proiectate; se considera Ts =20 ani,
pentru LEC, respectiv Ts =40 ani, pentru LEA,;

®* Imax - CUrentul maxim tranzitat, in A.

Factorul cpy din relatia (3.147) se poate determina astfel:

c
C, =——+C,T, (3.148)

pw
SCE

In care:

e Cp - costul unui kW instalat in centrala etalon, in €/kW;

e Tsce - durata de serviciu a centralei etalon, care va compensa
pierderile de energie pe linia proiectatd. Se considera Tsceg=20 ani;

® Cy - costul unui kWh, corespunzator treptelor de tensiune la care se
face distributia, in €/kWh;

e T - durata de calcul a consumurilor proprii anuale de energie, in
ore/an.

Cheltuielile totale actualizate, tindnd seama de relatiile (3.146), (3.147)

si (3.148) au expresia:

CTA=(A+Ks)L+C

exp max ~pw ° SL

Ts,_+3p§|2 c.. T, . (3.149)

Optimul economic al sectiunii se poate obtine anuland derivata de
ordinul Tntai a expresiei CTA=f(s):

dCTA 12
T:(K_gpSTCPWTSL]Lzo’ (3150)
din care rezulta sectiunea economica Sec:
3pc._ . T
Y T . AR :2” = (3.151)

si densitatea economica de curent Je.:
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I K
J,, =M = . (3.152)
Sec 3pCpWTSL

In legdturd cu densitatea economici de curent (3.152), se pot face
urmatoarele precizari:
» sectiunea optima economica este independenta de lungimea L a liniei;
» densitatea economicd de curent este cu atdt mai mare cu cat panta de
crestere K a costului unui km de linie cu sectiunea conductorului de faza
este mai mare, respectiv cu cat sunt mai mici rezistivitatea p a materialului
conductor si costul actualizat cpy al pierderilor anuale de putere si energie;
» valoarea densitatii economice se modificd in timp datoritd preturilor
variabile ale materialului conductor, combustibilului s.a;
» densitatea economicd de curent este maximd numai cand linia este
traversata de sarcina maxima; in restul timpului ea are valori inferioare;
» in unele cazuri, densitatile termice pot fi de 3+5 ori mai ridicate decat
densitatea optima de curent pentru aceeasi sectiune. Deoarece costul
pierderilor creste rapid odatd cu cresterea transferului de putere, in astfel de
situatii este rentabil sa se schimbe dimensiunea conductorului inainte ca
limita termica sa fie atinsa.

Tn tabelul 3. 5 sunt date valorile normate ale densitatilor economice de
curent in functie de durata de utilizare a sarcinii maxime Tgy, pentru
dimensionarea sectiunii liniilor electrice de distributie [8].

Tabelul 3.5. Densitatile economice de curent normate pentru dimensionarea sectiunii
liniilor electrice de distributie

. . - Tswm. Tn h/an
Tipul constructiv al liniei .
1000|2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000
112 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

conductoare neizolate | 1,01 0,92 0,84 | 0,77 0,70 | 0,64 | 0,58 | 0,53
conductoare torsadate|0,99|0,90]0,82|0,75|0,68|0,62 | 0,57 | 0,52
Al conduct. Al-Ol neizol.|1,25| 1,16 | 1,08 | 0,99 | 0,92 | 0,85 | 0,78 | 0,72
20 kV |conduct. Al-Ol izolate|1,39|1,30 (1,20 1,11 | 1,03 | 0,95 | 0,87 | 0,80
110 kV| conductoare AI-Ol |1,33|1,24|1,16 | 1,08 | 1,00 | 0,92 | 0,85 | 0,79
J.T. |conductoare neizolate [1,29]1,18 (1,08 0,98 | 0,89 0,81 |0,74 | 0,68
Cu| 20 kV | conductoare neizolate |1,84| 1,72 (1,59 | 1,47 | 1,36 | 1,25 | 1,15 | 1,06
110 kV| conductoare neizolate |1,71(1,61|1,50(1,39]1,29(1,19(1,10|1,02
izolatie din polietilend| 1,08 | 0,98 | 0,90 | 0,82 | 0,74 | 0,68 | 0,62 | 0,57
J.T. izolatie din PVC |1,06] 0,96 | 0,88 | 0,80 | 0,73 | 0,66 | 0,61 | 0,55

J.T.

LEA

LEC| Al
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Tabelul 3.5 (continuare)

112 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
izol.polietilena reticul.| 1,14 | 1,07 [ 0,99 | 0,91 | 0,84 | 0,78 | 0,72 | 0,66
6 kV lizolatie din PVC 1,1211,05]0,97]0,90]0,83]0,76 | 0,70 | 0,65
izol.polietilena reticul. 1,19 1,10 | 1,02 | 0,95 | 0,87 | 0,80 | 0,74 | 0,68
Al izolatie din PVC 1,1711,09]11,01]10,93]0,86]0,79]0,73]0,67
10 kV lizolatie hartie 162(15111,40(1,29]1,19|1,10(1.01]0,93
20 KV izolatie polietilend 1,2511,1611,080,99|0,92]0,85|0,78]0,72
izolatie hartie 197(1,83]1,70(1,57]|145|1,34(1,23]1,13
e IT izolatie din polietilend | 1,24| 1,13 | 1,03 (0,94 [ 0,85 | 0,78 | 0,71 | 0,65
izolatie din PVC 1,1811,080,98]0,89|0,81]0,74] 0,68 0,62
izol.polietilend reticul. [ 1,44 1,35 1,25 1,15| 1,06 | 0,98 | 0,90 | 0,83

6 kV |izolatie din PVC 1,4311,3311,23]|1,14]1,05]|0,97|0,89]0,82

Cu izol.polietilena reticul.|1,62]1,51]140]1,29|1,19|1,10|1,01]0,93

10 KV fizolatie din PVC 1,46]11,36|1,261,17|1,08|0,99|0,91]0,84

izolatie hartie 2,4112,2512,081,93(1,78]|1,64|1,51]1,39

20 KV izol.polietilena reticul. |1,65|1,54 | 1,42(1,32(1,21|1,12|1,03|0,95
izolatie hartie 2,51(12,3412,1712,00(1,85]1,70|1,57|1,45

Cunoscand valorile normate ale densitatii economice de curent, date in
tabelul 4.13, sectiunea economica a conductoarelor active pentru o linie
electrica se obtine din relatia:

5, =M (3.153)

Tn cazul in care sarcina maximd anuali este variabila n timp,
determinarea sarcinii maxime de calcul (Imax) se face in functie de sarcina
maxima In regim normal de functionare, estimata pentru primul an de
exploatare (Imaxi) si de evolutia acesteia in urmatorii ani, in una din ipotezele
prezentate in continuare [8]:

» Ipoteza 1: Sarcina maxima nu variaza in decursul perioadei de analiza
fatd de sarcina maxima din primul an. Sarcina maxima de calcul Imax S€ Va
considera insasi valoarea sarcinii maxime din primul an.

» Ipoteza 2: Sarcina maxima creste cu o rata anuald r in perioada primilor
<9 ani dupa primul an de exploatare, valoarea plafon atinsa in final (Iyaxf)
presupunandu-se ca se mentine in restul duratei de serviciu a liniei.

Sarcina maxima de calcul se determina cu relatia:

|, =K

rmaxi !
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unde K, este un coeficient, care se determina din tabelul 3.6, in functie de

rata r de crestere a sarcinii.
Tabelul 3.6. Valorile coeficientului K; pentru stabilirea sarcinii maxime de calcul in functie
de rata r de crestere a sarcinii maxime anuale [8]

Numarul anilor de crestere t;, ulteriori
R%}ar primului an de exploatare
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1,06 | 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,08
2 1,07 | 1,08 | 1,09 11 111 | 1,12 | 1,12 | 1,13 | 1,13
3 1,08 1,1 1,12 | 1,14 | 1,15 | 1,16 | 1,18 | 1,19 1,2
4 1,09 | 1,12 | 1,15 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,23 | 1,25 | 1,27
5 11 1,14 | 1,17 | 1,21 | 1,24 | 1,27 | 1,29 | 1,32 | 1,34
6 1,11 | 1,16 1,2 124 | 1,28 | 1,32 | 1,36 | 1,39 | 1,43
7 112 (1,18 | 1,23 | 1,28 | 1,33 | 1,38 | 1,43 | 1,47 | 1,51
8 1,13 | 1,19 | 1,26 | 1,32 | 1,38 | 1,44 15 156 | 1,61
9 1,14 | 1,212 | 1,29 | 1,36 | 1,44 | 151 | 158 | 1,65 | 1,71
10 1,15 | 1,23 | 1,32 14 1,49 | 157 | 166 | 1,74 | 1,82
11 1,16 | 1,25 | 1,35 | 145 | 155 | 165 | 1,74 | 1,84 | 1,94
12 1,17 | 1,27 | 1,38 | 1,49 | 161 | 1,72 | 1,84 | 1,95 | 2,07
13 1,17 | 1,29 | 141 | 154 | 1,67 1,8 193 | 2,07 | 2,21
14 1,18 | 1,31 | 145 | 159 | 1,73 | 1,88 | 2,03 2,2 2,36
15 1,19 | 1,33 | 1,48 | 1,63 1,8 196 | 2,14 | 233 | 2,52
16 1,2 136 | 152 | 1,68 | 1,86 | 2,05 | 2,26 | 2,47 2,7
17 121 | 1,38 | 155 | 1,74 | 193 | 2,15 | 2,38 | 2,62 | 2,88
18 1,22 14 159 | 1,79 | 2,01 | 2,25 2,5 2,78 | 3,08
19 123 | 1,42 | 162 | 1,84 | 2,08 | 2,35 | 2,64 | 2,95 | 3,29
20 1,24 | 1,44 | 1,66 19 2,16 | 2,45 | 2,77 | 3,13 | 3,52

Sarcina maxima de calcul (Imax), calculatda cu (3.154) este mai mica
decat sarcina maxima atinsa in final, care se poate determina cu formula:
los = 1o @) (3.155)

max

Atunci cand se cunoaste Imax si rata r de crestere in cei t; ani, din relatia
(3.155) se determina Imaxi, care se introduce apoi in relatia (3.154).
> Ipoteza 3: Idem ipoteza 2, cu precizarea ca in unul din cei 9 ani in care
are loc cresterea treptata a sarcinii cu rata r - si anume in anul ts - mai are loc
o crestere suplimentara in salt, prin suprapunerea unei sarcini planificate Ip;.
Sarcina maxima de calcul se determina cu relatia:

., =K.

rs " maxi ?

(3.156)

unde K este un coeficient, care se determina din tabelul 3.7, in functie de
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rata de crestere r si de valoarea relativa a saltului de sarcind in anul ts, In

raport cu sarcina din primul an (Ip1/Imaxi).
Tabelul 3.7. Valorile coeficientului K;s pentru stabilirea sarcinii maxime de calcul in functie
de rata r de crestere a sarcinii maxime anuale si o crestere planificata in salt I [8]

Anul cresterii in salt t ulterior primului an de exploatare

ro| tn
% | e | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
05 | 145|140 (136 | 132|128 | 125 | 122 | 1,19 | 1,17
10 (191182174 | 167 | 1,60 | 1,53 | 1,47 | 1,42 | 1,36
15 12371225214 (203 | 193|183 | 1,74 | 1,66 | 1,58
20 | 284|268 | 25 | 240 | 227 | 214 | 203 | 1,92 | 1,81
25 330 (312|294 | 2,77 | 261 | 2,46 | 2,32 | 2,18 | 2,06
30 | 377 | 355|334 |315]29 | 278|261 | 245 ] 230
00 {111 (111|111 (111 (111|111 | 111|111 ) 111
05 | 156 | 151 | 147 | 144 | 140 | 1,37 | 1,34 | 1,31 | 1,28
10 1202194 | 186|179 | 172|165 | 159 | 1,54 | 1,48
15 | 248 | 237 | 225|215 | 205|196 | 1,87 | 1,78 | 1,70
20 | 295 | 280|265 | 252|239 (227|215 | 2,04 | 1,93
25 | 341 (323|306 (289 274|258 | 244 | 231 | 2,17
30 | 388|367 346|327 | 308 | 291 | 2,74 | 258 | 2,42
00 {123 (123|123 123|123 | 123 | 123 | 1,23 | 1,23
05 |169 (164|161 | 157 | 153 | 150 | 1,47 | 1,44 | 1,41
10 (215|207 | 199|192 | 186 | 1,79 | 1,73 | 1,67 | 1,62
15 | 261|250 239 (229|219 | 210 | 2,01 | 1,92 | 1,84
20 | 307 293|279 | 266 | 253|241 (229 | 2,18 | 2,07
25 | 354 336|319 | 303|288 273|258 | 245|231
30 | 401 380|360 | 341|323 | 305|288 | 272 256
00 (138|138 | 138|138 | 138|138 ( 1,38 | 1,38 | 1,38
05 (183|180 | 1,76 | 172|169 | 1,66 [ 1,63 | 1,60 | 1,57
10 (229 | 222 215|208 | 202 | 195|189 | 183 | 1,78
15 | 2,76 | 265 | 255 | 245 | 2,35 | 2,26 | 2,17 | 2,08 | 2,00
20 | 322|308 |29 |282| 269 257|246 | 2,34 | 2,23
25 1369 (35233319 304|289 | 275|261 | 247
30 | 415 | 3,95 | 3,76 | 357 | 3,39 | 3,21 | 3,04 | 2,88 | 2,72
00 | 155|155 (| 155 | 155|155 | 155 | 155 | 155 | 1,55
05 201197 | 194 |19 | 187|184 (181 | 1,78 | 1,75
10 | 1,46 | 240 | 233 | 2,26 | 2,20 | 2,14 | 2,08 | 2,02 | 1,96
15 1293|282 273|263 ]| 254|245 | 236 | 227 | 219
20 [ 339|326 | 3,13 | 300|288 276|264 | 253 | 242
25 |38 (369 | 353338323 |308](294 | 280 | 266
30 | 432|413 | 394 | 3,75 | 357 | 3,40 | 3,23 | 3,07 | 2,90

W OWOWOWOWOWOOOOOOOOOOO AR, E,EEDEDEDIINMNNMNNMNNNNNOOOOOOO]RF
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Tabelul 3.7 (continuare)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

10 00 | 176|176 | 176 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76 | 1,76
10 05 | 221|217 | 214 | 211 | 2,08 | 2,05 | 2,02 | 1,99 | 1,96
10 10 | 266 | 260 | 253 | 247 | 241 | 235 | 2,29 | 2,23 | 2,17
10 15 312 | 303 | 293 | 284 | 2,75 | 2,66 | 2,57 | 2,49 | 2,40
10 20 | 358|346 333|321 309|298 | 286 | 2,75 | 2,63
10 25 | 405|389 (3,74 | 359 344 | 330 | 3,15 | 3,01 | 2,87
10 30 | 451 432|414 | 39 | 3,79 | 3,62 | 3,45 | 3,28 | 3,12

3.7. DIMENSIONAREA POSTURILOR DE TRANSFORMARE

3.7.1. Dimensionarea posturilor de transformare din reteaua de
distributie publica

Determinarea puterii optime a postului de transformare se face pentru
zone mari de consum la care se calculeaza [11]:

» cheltuielile de investitii in reteaua de MT, posturi de transformare si
reteaua de JT;

» consumul propriu tehnologic in reteaua de M T, posturi de transformare si
reteaua de JT;

» domeniul de incarcare maxima anuala in functie de durata de utilizare a
sarcinii maxime.

Pentru schemele retelelor de MT si JT utilizate in prezent si pentru
conditiile actuale de calcul tehnico-economic, se recomanda urmatoarele
puteri optime ale posturilor de transformare de retea de 20/0,4 kV [11]:
> posturile de transformare din mediul rural, care vor alimenta consumatori
casnici si social-edilitari, vor fi echipate de regula cu un transformator de
40, 63 sau 100 kVA, montat pe stalp.

Pentru alimentarea unor consumatori izolati sau a unor consumuri
concentrate in afara localitatilor rurale, se vor utiliza transformatoare de
puteri mai mici (5+40 kVA). Pentru astfel de zone, de regula, se vor utiliza
transformatoare cu puteri de 5, 10, 16, 25 si 40 kVA in montaj monofazat
sau bifazat (functie de modul de tratare al neutrului) alese pe baza unui
calcul al indicatorilor de eficienta economica.

Amplasarea transformatoarelor monofazate sau bifazate se va face céat
mai aproape de centrul de greutate al consumului, asigurandu-se astfel
reducerea pierderilor in reteaua de joasa tensiune, reducerea investitiilor in
reteaua de medie tensiune §i obtinerea unor parametri economici avantajosi
ai alimentdrii. Solutiile care utilizeaza transformatoare de micd putere,
monofazate sau bifazate, sunt deosebit de avantajoase in cazul consumato-
rilor izolati si In cazul consumatorilor amplasati liniar.
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» posturile de transformare din mediul urban, care vor alimenta consumul
casnic si tertiar, se vor realiza cu izolatie la 20 kV, indiferent de tensiunea
de functionare provizorie (6, 10 kV) si vor fi echipate, de regula, cu cate un
transformator cu puteri de 100+250 kVA.

Gabaritul posturilor va permite montarea unui transformator de maxim
630 kVA.

» posturile de transformare de consumator, alimentate din reteaua publica
de MT, vor fi echipate cu maximum doua unitti de transformatoare de pana
la 1600 kVA fiecare.

Stabilirea puterii active de calcul Ppr a postului de transformare se face
pe baza puterilor active cerute P de catre consumatorii alimentati din postul
respectiv. Conform Pe 132, puterea activd de calcul Ppr a unui post de
transformare se calculeaza aplicand un coeficient general de simultaneitate
de 0,85 sumei puterilor cerute pe toate liniile de joasa tensiune alimentate in
regim normal din postul respectiv, deci:

P.; =0,85) P, . (3.157)
i=1

Factorul de putere mediu cospmeq la bara de joasa tensiune a postului
poate fi determinat pe baza energiilor active W si reactive W, solicitate de
consumatorii racordati la postul respectiv, astfel:

W

COSQ, g = ——.
SN YV

Cunoscand puterea activa de calcul Ppr a postului de transformare si
factorul de putere mediu cos@meqg, S€ poate determina puterea aparenta de
calcul Spr a postului:

(3.158)

P
COS P eq

pe baza careia se poate trece la determinarea puterii nominale a transforma-
toarelor din post. Daca postul are un singur transformator puterea nominala
a cestuia Syt trebuie sa indeplineasca conditia:

S, >S, . (3.160)

S,y = (3.159)
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3.7.2. Dimensionarea posturilor de transformare din retelele industriale
de distributie

Dimensionarea posturilor de transformare presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:
> stabilirea numarului de posturi de transformare si a puterilor cerute pe
fiecare post;
» determinarea locurilor de amplasare a posturilor de transformare;
> definitivarea puterilor aparente pe fiecare post de transformare;
» stabilirea numarului si a puterilor transformatoarelor dintr-un post;
» asigurarea regimului economic de functionare in paralel a transformatoa-
relor din fiecare post.

3.7.2.1. Stabilirea numdarului de posturi de transformare si a puterilor
cerute pe fiecare post

Gruparea receptoarelor si utilajelor de joasd tensiune pe posturi de
transformare se face cu respectarea urmatoarelor criterii:

» amplasare invecinata;

» apartenenta la acelasi proces tehnologic;

» puterile aparente cerute sa se incadreze in domeniul (16+1600) kVA;
> puterile cerute pe fiecare post de transformare sa aiba valori apropiate.

Organizarea energetica a consumatorilor, In ceea ce priveste numarul de
posturi de transformare, se face pe planul de situatie al acestuia, cu luarea in
considerare a puterilor cerute de receptoare si utilaje. Se procedeazd la
gruparea sarcinilor plasate in vecinatate, astfel incat un ansamblu de sarcini
sa nu depdseasca puterea aparentd cerutd de 1600 kVA si sa se obtind puteri
aparente apropiate pe posturi, pentru ca numarul de tipuri de posturi sa fie
cat mai mic.

Numarul de ansambluri de sarcini astfel delimitat reprezintd numarul de
posturi de transformare. Pentru fiecare post de transformare se calculeaza
puterile cerute, pe baza metodelor de estimare cunoscute, de exemplu
metoda coeficientilor de cerere (§ 2.1.3.1).

3.7.2.2. Determinarea locurilor de amplasare a posturilor de transformare

Se considera toate utilajele si receptoarele, aferente unui post de
transformare, reprezentate pe planul de amplasamente, asa cum se prezinta
in figura 3.24. Arealului dreptunghiular, in care sunt situate utilajele si
receptoarele, i s-a asociat un sistem de axe de coordonate xOy, pentru a se
putea pozitiona n acest plan fiecare punct de consum.

Coordonatele caracteristice sunt acele abscise sau ordonate la care este
situat cel putin un receptor sau utilaj. Numarul de abscise caracteristice
distincte se noteaza cu ny, iar numarul de ordonate caracteristice distincte se
noteaza cu ny.
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Fig. 3.24. Determinarea centrului de sarcina si definitivarea
amplasarii postului de transformare.

Se calculeaza coordonatele centrului de sarcina echivalenta:
ny ny
ZSCX; X Zscyk Yk
=L _ k=1

;Yo =5 , (3.161)
Zscyk
k=1

Xe =

= o
Z SCXj
=1

In care:

> Xj s1 yk reprezintd coordonatele caracteristice curente;

> Sexjs Scyk - suma puterilor aparente cerute, la coordonatele caracteristice
respective, incluse n indice.

Evident, sumele de la numitorii relatiilor (3.161) sunt identice, ele
reprezentdnd sarcina "echivalentd", adica suma aritmetica a puterilor
aparente cerute.

Dupa calcularea coordonatelor (xc, Yc) ale centrului de sarcind
echivalenta si reprezentarea acestuia pe planul de amplasamente, se trece la
luarea deciziei privitoare la pozitia finala a postului de transformare, in
functie de tipul constructiv al acestuia si de spatiul disponibil din interiorul
sau exteriorul cladirii (halei). Daca, de exemplu, se decide cd amplasarea
postului de transformare se face in afara spatiului ocupat de utilaje si
receptoare, centrul de sarcina va fi deplasat din punctul C (Fig. 3.24), de
coordonate (Xc, Yc), pe distanta cea mai scurta.
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3.7.2.3. Definitivarea puterilor aparente pe fiecare post de transformare []

Alegerea transformatoarelor pe baza puteri cerute totale (2.18), cu
semnificatia de putere maxima absorbitd, poate fi neeconomicd daca din
analiza curbelor e sarcina zilnice si anuale ale consumatorilor se constata ca
existd perioade semnificative de timp in care transformatoarele sunt
subincarcate. Acest inconvenient poate fi depasit daca se tine seama de
suprasarcinile admise de transformatoare.

Capacitatea de suprasarcina totala a transformatoarelor este o
consecinta a variatiilor zilnice si anuale ale sarcinii, cand, datorita
functionarii n intervale importante de timp la sarcini mai mici, regimul
termic al transformatoarelor este mai pufin solicitant si deci fenomenul
imbatranirii izolatiei este diminuat.

Suprasarcinile admise de transformatoare se stabilesc astfel incat durata
lor de viata (cca. 30 ani) sa nu fie afectatd. Pentru aceasta este necesar ca
majorarea gradului de uzurd, in perioadele de suprasarcind, sa fie compen-
satd de scaderea gradului de uzura in perioadele de subincércare.

Rationamentul care se aplica la determinarea puterii de calcul, pentru
alegerea puterii nominale S,r a transformatoarelor, tinind seama de
suprasarcinile admise de acesta este urmatorul: puterea ceruta totala sa fie
suportata de catre transformatoarele electrice din post Tn regim de
suprasarcind. In acest fel, transformatoarele nu se supradimensioneazi si,
din punct de vedere economic, postul de transformare revine la un cost mai
scazut.

Noténd cu o coeficientul care exprima capacitatea totala de suprasarcind
a transformatoarelor, conditia enuntata anterior se transpune pentru puterea
activa sub forma:

(1+0)P,, =P, =P, (3.162)

In care:

> Ppr este puterea activa de calcul a postului de transformare;

» P:=Pwmi - puterea cerutd de consumator, egala cu puterea maxima Py,
solicitatd in perioada iernii.

Suprasarcina admisi pe baza variatiilor zilnice ale sarcinii, conform
curbei de sarcina zilnicd, este definita prin regula celor trei procente, astfel:
pentru fiecare reducere a coeficientului de aplatizare kyp (Kyp=Pmed/Pmax) CU
10% fata de 100%, se admite o suprasarcini de 3%. In baza regulii enuntate,
expresia suprasarcinii relative admise, notata o, este [13]:

3
o, :—(1—kup). (3.163)
10
Suprasarcina admisa pe baza variatiilor anuale ale sarcinii, notata
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prin oy, se defineste pe baza regulii celor p procente, astfel: pentru fiecare
p% de subincarcare vara, se poate admite iarna o suprasarcina echivalenta ca
marime, dar nu mai mare de 15%. Cu alte cuvinte, suprasarcina admisa
iarna este egald cu subincarcarea din timpul verii, ceea ce se scrie sub
forma:

o = Per =P — Pwi =Per ) (3.164)
P PPT PPT
Din ultima egalitate rezulta relatia:
P, = @ , (3.165)

care reprezintd o altd forma de exprimare a regulii celor p%.
Capacitatea totald de suprasarcind se determina cu relatia:

=0+, (3.166)

aceasta neputand depasi valorile maxime:
» am=0,2, pentru transformatoare instalate in interior;
» o=0,3 pentru transformatoare montate in exterior.
Puterea activa de calcul Ppr a postului de transformare se deduce din
relatia (3.162), scrisa pentru conditia de egalitate:

— I:>Mi

= . (3.167)
1+a

PT

Dupa introducerea in aceastd relatie a expresiilor sarcinilor admise:
(3.163), (3.164) si (3.166), se obtine [13]:

1+m
I:)Mi
—3 (3.168)
2+—(1-k
10t7%)

PPT = PMi

unde Pm/Pwmi reprezintd raportul dintre puterile maxime solicitate de
consumator vara si iarna, fiind un indicator al curbei de sarcin. In lipsa
unor date concrete pot fi utilizate pentru acest raport urmatoarele valori:
» Pmv/Pmi=0,75+0,85, pentru intreprinderi care lucreaza intr-un schimb sau
in doud schimburi;
» Pmv/Pnmi=0,85+0,9, pentru intreprinderi care lucreaza in trei schimburi.

In acelasi timp, puterea activd de calcul a postului de transformare
trebuie sa corespunda valorilor maxim admise pentru capacitatea totala de
suprasarcind, conform celor de mai sus, astfel cd se impune conditia
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suplimentara:

p.>_Tu_ (3.169)
1+a,,

Daca pentru consumatorul racordat la postul de transformare se
cunoaste factorul de putere natural cose, se calculeaza, in continuare,
puterea aparenta de calcul a postului de transformare, cu relatia:

PPT

Spr=—"—

, (3.170)
CoS @

pe baza careia se poate trece la determinarea puterii nominale a transforma-
toarelor din post.

3.7.2.4. Stabilirea numarului si a puterilor nominale ale
transformatoarelor dintr-un post

Tntr-un post de transformare se monteaza, de obicei, transformatoare de
aceeasi putere nominala, din motive economice.

Numarul de transformatoare dintr-un post de stabileste in functie de
nivelul de sigurantd in alimentarea cu energie electricd a receptoarelor
racordate la postul respectiv. Din acest punct de vedere existd mai multe
situatii i anume:
> receptoarele racordate la postul de transformare sunt sensibile la
intreruperea alimentarii cu energie electrica , putdnd suporta intreruperi de
maxim 3 secunde. Tn acest caz se prevad doud transformatoare, fiecare de
putere egald cu sarcina totala a postului,

n,=2 S.>S,, (3.171)

asigurandu-se o rezerva de 100% in transformatoare. Un transformator este
in functiune, iar celalalt este tinut in rezerva calda (conectat pe medie
tensiune si functionand in gol), trecerea de pe alimentarea de baza pe cea de
rezerva fiind asiguratd de automatica de sistem AAR. Pentru receptoarele
vitale, racordate la postul de transformare, trebuie asigurata o cale suplimen-
tard de alimentare, de la o sursa proprie de energie, numita alimentare de
securitate, care intra in functiune la indisponibilitatea caii de baza si a celei
de rezerva, asigurand numai alimentarea acestor receptoare.
> receptoarele racordate la postul de transformare care suporta doar
intreruperi de scurta durata (t<3 s) in alimentarea cu energie electrica au 0
putere cerutda Sc; mai mica decat puterea cerutd totala S a receptoarelor
racordate la postul respectiv. Pot aparea urmatoarele situatii:

= daca puterea S¢; a acestor receptoare este mai mica decat 0,5'Spr, Se
recomanda alegerea a doud transformatoare, a caror putere nominald sa
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poata acoperi cel putin puterea receptoarelor mai exigente, conform
conditiei:

(3.172)

= daca puterea S¢; este mai mare decat 0,5Spt, se recomanda alegerea a
trei transformatoare de puteri egale, doua dintre ele avand suma puterilor
egala cu sarcina totala S¢; a receptoarelor mai exigente. Puterile nominale
ale transformatoarelor trebuie sa indeplineasca conditiile:

Sﬂ- > i

37 M2
» receptoarele racordate la postul de transformare suporta intreruperi de
lungd duratd in alimentarea cu energie electricd. In acest caz nu se asigura
rezerva in transformator, postul de transformare fiind dotat cu un singur
transformator, a carui putere trebuie sa satisfaca conditia:

n,=1L S.>S,. (3.174)

Regimului economic de functionare in paralel a transformatoarelor
dintr-un post corespunde pierderilor minime de energie. Problema este
tratatd in § 4.4.1.

n,=3 S > (3.173)
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4. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE $I DE
ENERGIE IN INSTALATIILE ELECTRICE

Transportul si distributia energiei electrice sunt 1Insotite, Tn mod
inevitabil, de pierderi de energie activa si reactiva, care se produc atat in
liniile de transport si de distributie cat si in transformatoarele statiilor si
posturilor de transformare.

Pierderile electrice in retea reprezinta diferenta dintre energia electrica
injectatd in retea si energia vandutd consumatorilor. Aceste pierderi se
compun din:

» consumul propriu tehnologic aferent procesului de transport si distributie
a energiei electrice, in conditiile prevazute prin proiectul instalatiei;

> pierderi tehnice, determinate de abaterile de la regimul de functionare
proiectat, din cauza dezvoltdrii incomplete a retelei sau functionarii
necorespunzatoare;

» pierderi comerciale, rezultate din erorile introduse de grupurile de masura
si organizarea evidentei energiei; In aceastd categorie se includ si
consumurile nemasurate ale transformatoarelor de masura si contoarelor,
precum si furturile de energie electrica.

Pierderile de energie din reteaua electricd a unui sistem, oscileaza intre
10+15 % din energia electrica produsa, in functie de structura retelei, a
conditiilor de exploatare etc. Se fac eforturi pentru reducerea lor sub 10%.
Din pierderile totale cca. 75 % revin retelei de distributie (U,<110 kV).
Repartizarea pierderilor in liniile si transformatoarele retelei de distributie
exprimatd 1n procente din pierderile totale din reteaua de transport si
distributie este prezentatd orientativ in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Repartizarea pierderilor de putere si de energie pe elementele retelei de
distributie, exprimate in procente din pierderile totale din reteaua electrica [7]

Elementele Pierderi de putere [%] Pierderi de energie [%]
Tensiunea sistemului . .. | Transfor- . .. | Transfor-
nominala [KV] Linii matoare Total | Linii matoare Total
10<U,<110 8 2 10 6,9 3 9,9
0,1<U,<10 51,7 13,8 65,5 47,8 16,6 64,4
Total 59,7 15,8 75,5 54,7 19,6 74,3

In consecintd, in sistem, pentru fiecare 1000 MW la varful curbei de
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sarcind, trebuie instalatd o putere suplimentara pentru acoperirea pierderilor
de cel putin (100+150) MW. In aceste conditii, problema reducerii pierderi-
lor de energie se impune atat in faza de proiectare cat si in cea de exploatare
a instalatiilor de transport si distributie a energiei electrice.

Pierderile de energie activa din retelele electrice reprezinta suma
consumurilor tehnologice localizate in:
» conductoarele liniilor electrice si Infasurarile transformatoarelor sau
autotransformatoarelor, datorita curentului electric, prin efect termic;
» miezul magnetic al transformatoarelor sau autotransformatoarelor, datori-
ta prezentei campului magnetic, prin curenti turbionari si prin histerezis;
> liniile cu tensiuni U, >220kV, datorita prezentei campului electric, prin

efect corona;
» dielectricul izolatiei, in cazul liniilor in cablu cu tensiunea U, >60kV

sau a liniilor in cablu de medie tensiune cu izolatie din PVC, datorita
prezentei campului electric.

In retelele dimensionate corect si care functioneaza la incarcarea pentru
care au fost construite, pierderile prin efect termic au ponderea principald. O
pondere importantd in pierderile totale o au pierderile din izolatia de PVC a
cablurilor de medie tensiune.

Pentru calculul pierderilor de putere si energie in elementele retelei se
utilizeaza schemele cuadripolare pasive, liniare, stabilite in capitolul 3. Cu
exceptia liniilor lungi, schemele echivalente ale liniilor electrice sunt cu
parametri concentrati. In general, Tntr-un element de retea se produc pierderi
de energie longitudinale, dependente de sarcina (pierderile prin efect termic)
si pierderi de energie transversale, independente de sarcind (pierderi datoritd
magnetizarii transformatoarelor, efectului corona si pierderi in dielectric).

Tn acest capitol se prezinti metodele de determinarea pierderilor de
putere si de energie in linii §i transformatoare, precum si masurile de
reducere a pierderilor de energie in retelele electrice.

4.1. PARAMETRII CURBELOR DE SARCINA UTILIZATI iN
CALCULELE DE PIERDERI

Sarcina electrica reprezintd o marime care caracterizeaza consumul de
energie electricd. Marimile utilizate in acest scop sunt: puterea activa P,
puterea reactiva Q, puterea aparentd S si curentul 1.

Curbele (graficele) de sarcina prezinta variatia in timp a sarcinilor
electrice, pe o perioada determinata (o zi, o luna, un an).

Pentru determinarea pierderilor de energie electrica in linii si transfor-
matoare, trebuie sa se tind seama de curbele de sarcina ale consumatorilor.

In curbele de sarcini clasate, sarcinile electrice sunt reprezentate in
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ordine descrescdtoare, incepand de la valoarea maxima. Din aceste curbe
rezultd durata de utilizare a unei anumite sarcini. Curbele de sarcind clasate
anuale se obtin pornind de la curbele de sarcina clasate zilnice. In figura 4.1
este redata curba de sarcina clasata anuala (sub forma de curent).
- Parametrii curbelor de
1 sarcind care intervin in cal-
culul pierderilor de energie
sunt: valorile maxima, medie
si medie patraticd ale mari-
milor reprezentate in grafi-
___________ o NGk cele de sarcind (curenti sau
puteri), durata de utilizare a
sarcinii maxime si durata
pierderilor maxime.
5 - e T t[h]= Se Vor.deﬁAni ac?sti para-
- > metri considerand ca sarcina
Tswm este exprimatd prin curent,

) i deci pentru graficul de
Fig. 4.1. Curba de sarcina clasata anuald si curba sarcind I(t). Relatii similare

pierderilor anuale pentru determinarea parametrilor pentru parametrii curbelor de

curbelor de sarcina. . A n
sarcind se obtin 1n cazul in

care sarcinile sunt exprimate prin puteri, adica pentru S(t) sau P(t) si Q(t).

Valoarea maxima a curentului sau valoarea varfului reprezinta cea mai
mare valoare a curentului efectiv (Imax, Tn Fig. 4.1) absorbit de consumator
n intervalul de timp considerat To.

Valoarea medie a curentului n intervalul de timp Ty se calculeaza cu
relatia:

f h

max

Imax
mp
med
(o

| —in ldt (4.1)
med To )

Durata de utilizare a sarcinii maxime reprezinta o durata conventionala,
notata Tsy, in care daca sarcina ar ramane constanta si egala cu Imax, energia
consumata ar fi aceeasi ca si la functionarea dupa graficul real de sarcind, in
intervalul de timp Tp.

Pentru calculul duratei de utilizare a sarcinii maxime trebuie avut in
vedere faptul ca energia care se consuma intr-un interval de timp T, (de
exemplu un an), atunci cand sarcina este variabila in timp, iar tensiunea si
factorul de putere sunt constante, este proportionala cu suprafata cuprinsa
intre axele de coordonate si curba de variatie a curentului (suprafata Oabc n
figura 4.1). Evident cd aceeasi cantitate de energie ar putea fi consumata
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intr-un interval de timp Tsu<Ty, daca sarcina ar ramane constanta si egala
cu sarcina maximi Im.. In acest caz, aceeasi cantitate de energie ar fi
proportionald cu aria dreptunghiului avand ca laturi Iyna 1 Tsm (suprafata
Oade in figura 4.1). Grafic valoarea timpului Tgy se determina construindu-
se dreptunghiul Oade, de suprafata egala cu Oabc, iar analitic scriind ca:

TO
j ldt=1_T., . (4.2)
0
din care rezulta:
TU
j Idt
T. 0 (4.3)

SM — .
Imax
Daca ne referim la graficul de sarcind al puterii active P(t) si se
considera To=8760 h, durata de utilizare anuald Tp a puterii active maxime
se calculeaza cu relatia:

Pdt W
T =2 =_—a [ore/an], 4.4
P Pmax Pmax [ ] ( )

in care:
» W, este energia activa totala consumata in decursul unui an;
» Pmax - valoarea maxima a puterii active in acelasi interval de timp.
In mod similar se defineste durata de utilizare To a puterii reactive
maxime:

TO
T, = lQ'dt _ Woar [ore/an] (4.5)
Q Qmax Qmax , .

in care:

» Wi, este energia reactiva totala consumata in decursul unui an;

» Qmax - valoarea maxima a puterii reactive masurate in acelasi interval de
timp.

Durata pierderilor maxime sau pe scurt timpul pierderilor reprezinta o
duratd conventionalda t<Ty in care instalatia, daca ar functiona la sarcina
maxima constanta, ar avea aceleasi pierderi de energie ca si in cazul in care
ar functiona dupa curba de sarcina reala.

Pentru determinarea duratei pierderilor maxime t, in figura 4.1 s-a
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trasat curba de variatie a patratului curentului cerut de consumator.
Suprafata limitatd de curba patratului curentului Iz(t) si de axele de
coordonate (0fgc) reprezintd, la o scard oarecare, diferitd de aceea a
curentului, cantitatea de energie pierduta in intervalul de timp Ty. Aceeasi
cantitate de energie s-ar pierde intr-un interval de timp t<T,, daca sarcina
absorbitid ar fi constanta si egald cu curentul maxim. In acest caz pierderile
de energie sunt proportionale cu suprafata dreptunghiului avand ca laturi pe
I§1&X
determina grafic din egalitatea celor doud suprafete, iar analitic, egaland
pierderile de energie in situatia reald si cea echivalenta:

si T (suprafata Ohfi in figura 4.1). Timpul pierderilor t se poate

TO
_[ I’dt=12_t, (4.6)
0

din care rezulta:

TO TO
j 12dit j S2dt
0 0

— ~

B < 4.7)
max max

Daca regimul Incarcarii este cunoscut sub forma unei curbe care poate

fi aproximata printr-0 serie de dreptunghiuri, timpul pierderilor se poate

calcula cu relatia:

S,
—_1

T |2
max

: (4.8)

n care:
> | reprezinta valorile curentului cerut (ordonatele dreptunghiurilor);
» t - timpii de functionare la sarcinile Iy

Tn mod similar, se poate defini o duratd a pierderilor maxime t,, COres-
punzatoare puterii active, respectiv t,, corespunzitoare puterii reactive:

TO TO
j P2dt j Q’dt
T, = 0P2 D To= 0Q2 (4.9)

Utilizarea relatiilor (4.7) si (4.9) pentru determinarea lui T nu este
rationald deoarece impune efectuarea integrarii grafice. De obicei, valoarea
lui T se determina empiric sau prin regresii, dependent de marimile caracte-
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ristice ale curbelor de sarcina.
In literatura de specialitate se mentioneazd numeroase relatii pentru
calculul lui t. Cateva dintre acestea sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Expresii pentru determinarea timpului pierderilor t [1, 4]

Autorul Formula Observatii
=k T Curba limita sup., corespunzatoare
Wolf P 0 unei curbe de sarcind neaplatizata
=K T Curba limita inf., corespunzatoare
P 0 unei curbe de sarcind aplatizatd
Fleck si _ K T
Rahn Tl Kp °
Langrehr % =k Ty
1
lansen T, = E(kup +KZ, )~T0
Kezevici 7, =(0124+T,-107)-T,
Militaru T, = 0,5(k5P +aKp+kp—a, ) -T, |Curbd medie
_ 2 ) Valabila pentru puteri aparente.
e (O' K +0, 3k”P) T Utilizata in cadrul UCPTE.
2 Valabild pentru grafice si variabile
T = Kip (0.66+0,34k, )" T, discontinﬁe ‘ ’
To =KpfKp - Ty Idem, dacd Kk, > 0,25
7, =(0,85K}, +0,15k , )- T, Utilizata pentru refele de distributie

*Tn formulele din tabelul 4.2, Op = Pmin / Pmax reprezintd coeficientul de uniformizare a

curbei de sarcina, iar kuP =P ./ P . este coeficientul de umplere a curbei de sarcind

med
(factorul de aplatizare).

In Romania au o larga utilizare curbele construite de Glazunov (Fig.
4.2), care permit determinarea timpului pierderilor anuale T in functie de
timpul Tp de utilizare anuala a puterii active maxime si factorul de putere
total al sarcinii [2].

Din familia de curbe t=f(Tp), reprezentate in figura 4.2, se observa ca
pentru o anumita valoare a lui Tp, T este cu atdt mai mic cu cét factorul de
putere al consumatorului este mai mare.

Se precizeaza ca curbele lui Glazunov au fost stabilite numai pentru
sarcini industriale si factor de putere constant pe intreaga perioada de calcul.
Utilizarea lor in alte conditii poate introduce erori de calcul de 3050 %.

Curbele din figura 4.2 sunt acceptate pentru calcule orientative, cand
COS@ Nnu oscileaza Intre limite mari.
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Fig. 4.2. Dependenta dintre timpul pierderilor t si durata de
utlizare anuald a sarcinii active maxime Tp, dupa Glazunov.

Pentru calcule mai exacte, cand cos¢ variaza de la 0,6 la 0,9, se
recomanda utilizarea relatiei [5]:

T
= (0,124 +—4)?.8760 [h], 4.10
T=( 10000 [h] (4.10)

Tn care Tgy se calculeazi astfel:

JwEiew?
S AL (4.11)

SM T S
Curentul mediu patratic in intervalul de timp Ty reprezintd un curent
fictiv de valoare constanta, care 1n intervalul To, produce aceleasi pierderi ca
si in cazul real de functionare, cand curentul variaza conform graficului de
sarcina.
Curentul mediu patratic Iy, se poate determina pe cale grafica, egaland
suprafata Ofgc cu suprafata dreptunghiului Omnc (Fig. 4.1) sau analitic:

max

TO
[rde=12.T,, (4.12)
0

de unde rezulta:
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L = (4.13)
Din relatiile (4.7) si (4.13) rezulta:
12 1= Irzin0 (4.14)
sau
L=l (4.15)

deci curentul mediu patratic se poate determina, n lipsa curbei de sarcina,
cu ajutorul curentului maxim si al timpului pierderilor.
Similar cu (4.13) se definesc puterile medii patratice:

(4.16)

» Coeficientul de umplere al curbei de sarcina k, (coeficientul de aplatiza-
re), definit prin relatia:

I T.
K, = Imed T°| = TSM (4.17)
max 0 "max 0

constituie un indicator orientativ asupra mdrimii pierderilor de energie
pentru diferite tipuri de curbe de sarcina.

» Coeficientul de forma al curbei de sarcina reprezinta raportul dintre cu-
rentul mediu patratic si curentul mediu, intr-un anumit interval de timp To:

K, = max\/7 \/7 */TT (4.18)

Coeficientul de forma caracterizeaza neuniformitatea graficului de
sarcind in timp §i are valoarea minima k=1, cand sarcina este constanta.
» Coeficientul de pierderi al curbei de sarcina reprezinta raportul dintre
patratul curentului mediu patratic §i patratul curentului maxim, intr-un
anumit interval de timp Ty:
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IZ Ii‘nax-l-i

m T

kp: I2p = |2 0 :T—, (4.19)
max max 0

Intre indicatorii curbelor de sarcina, definiti prin relatiile (4.17), (4.18)
si (4.19) exista relatia:

K, =KkZ-K2. (4.20)

Evident ca acesti coeficienti se pot exprima §i prin rapoarte de puteri
active, reactive sau aparente.

4.2. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE SI DE ENERGIE TN
LINIILE ELECTRICE

4.2.1. Calculul pierderilor de putere in liniile cu un singur consumator
Pierderile de putere activa, prin efect Joule, intr-o linie trifazata de cu-
rent alternativ, cu o sarcina concentrata S la capat, se calculeaza cu relatia:

P2 + 2
ap=3RIZ=R" Q" (4.21)
U
n care:
» R este rezistenta pe faza a liniei, care se considera practic constanta cu
temperatura;

» P, Q - puterile trifazate cerute, activa si reactiva;
» U - tensiunea la sfarsitul liniei, sau in calcule aproximative tensiunea
nominala a liniei;
» | - curentul in linie, corespunzator puterii cerute.

Pierderile de putere reactiva, in aceeasi linie, se calculeaza cu o relatie
analoaga:

2 2
AQ =3XI? = x%, (4.22)

n care X reprezinta reactanta inductiva pe faza a liniei.
Pierderile de putere aparenta in linie se determind cu relatia:
P?+Q?

UZ

AS=AP+jAQ =(R+jX) (4.23)

Cu ajutorul relatiilor (4.21) si (4.22) se pot determina pierderile de
putere pe o linie existentd sau in fazd de proiectare in functie de sarcina
masurata, respectiv adoptatd si de parametrii liniei. Aceste relatii sunt

.....
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cazul liniilor de distributie (Up<110 kV), cu exceptia liniilor in cablu de
lungime mare, in special a celor cu izolatie din PVC.

4.2.2. Calculul pierderilor de energie in liniile cu un singur consumator
Pierderile de energie prin efect Joule intr-o linie trifazata cu o sarcina
concentratd S la capat, in intervalul de timp Ty, dacd sarcina rdmane
constanta in acest interval de timp, se calculeaza cu relatia:
PZ + 2
—QT

AW =APT, =3RI’T, =R TS (4.24)
Daca sarcina consumatorului este variabild, pierderile de energie se

determina cu relatia:
TO
AW = 3R j 1%dt (4.25)
0

unde:

> 1 este valoarea efectiva a curentului la momentul t;

» R - rezistenta pe faza a liniei;

» T - intervalul de timp considerat, care poate fi o zi, o luna, un an.
Pierderile de energie (4.25) se pot calcula si in functie de puteri:

R Ty R Ty R To

n care s-a considerat U=U,=const.

Pentru efectuarea integralelor din expresiile pierderilor de energie este
necesara cunoasterea legilor de variatie in timp a curentului sau a puterilor
prin linie. Tn cazul general, aceste legi nu pot fi exprimate matematic. De
aceea au fost elaborate diferite metode pentru calculul valorii integralelor
din expresiile pierderilor de energie.

4.2.2.1. Metoda integrarii grafice

Se considera cunoscuta curba de sarcina a curentului din conductorul
fazei si se traseaza curba de variatie a patratului curentului T3(t). Intervalul
de timp T se imparte in n subintervale At egale (To=nAt). Suprafetele dintre
doud ordonate vecine pot fi aproximate fie ca dreptunghiuri, fie ca trapeze.
Pentru cele doua situatii se pot scrie urmatoarele relatii [7]:
> pentru aproximarea cu dreptunghiuri (Fig. 4.3, a):

TO n n
Ilzdt=ZIfAt=LZIf; (4.27)
0 i=1 n s
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» pentru aproximarea cu trapeze (Fig. 4.3, b):
To T n-1
[rdt=—C(5+12+23°17), (4.28)
0 2n t=1

unde:

= 2= 15 '12 ') reprezinta valoarea patratului curentului in punctul

situat la mijlocul subintervalul i;
» n - numarul de subintervale din intervalul de timp To;

= 17 - valoarea pitratului curentului la momentul t.

4

>/

t=T, t Ottt =T, t

Fig. 4.3. Aproximarea suprafetei de sub curba de sarcina: a-aproximarea cu
dreptunghiuri; b-aproximarea cu trapeze.

Daca se utilizeaza metoda integrarii grafice (relatiile (4.27) si (4.28)),
pierderile de energie in liniile cu o singurd sarcind se pot scrie, conform
relatiilor (4.25) si (4.26), astfel:

» cénd sarcina se exprima prin curent:

T n
AW =3-R.-—2%"|2 4.29
20 (4.29)

i=1

Sau

AW =15-R °(|2+|2+22|) (4.30)

t=1

» cand sarcina se exprima putere aparenta:

AW =R EZ[S—J (4.31)

n i

Sau
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2 2 1 2
aw =R Jo|[ S0 | [ Sy +2) St , (4.32)
2n ||\ U, U ~|\ U

n t

unde:

= U, este tensiunea Tn punctul median al subintervalului i. Se poate
aproxima U, =U,;

= U, -tensiunea masuratd la momentul t. Se poate aproxima U, = U, ;

= S, - puterea aparenta corespunzatoare curentului I;;

= S, - puterea aparenta corespunzatoare momentului t.

Metoda integrarii grafice necesitd un volum mare de munca. Precizia
metodei este cu atat mai ridicatd cu cat numarul n de subintervale in care
este Tmpartita perioada Ty este mai mare. Utilizand aproximarea cu trapeze,
nu este nevoie sa se cunoascd curba de sarcind, ci doar valorile curentului
(puterii) la momentele de timp t.

Un calcul mai putin riguros al pierderilor de energie pentru un interval
mai lung, de exemplu un an, se poate face calculand pierderile pentru

graficele de sarcind tipice ale zilelor de iarnd, primavara, varda si toamna,
care apoi se inmultesc cu numarul respectiv de zile ale fiecarui anotimp.

4.2.2.2. Metoda curentului mediu patratic
Pierderile de energie pot fi calculate cu ajutorul curentului mediu
patratic (4.13) cu relatia:

AW=3-R-I7 -T,=3-R-k{ - 17 - Ty, (4.33)

med ©
n care s-a tinut seama de expresia coeficientului de forma ks (4.18) al curbei
de sarcina.

In cazul in care se lucreaza cu puteri, pierderile de energie se calculeaza
cu relatia:

2
S
AW =R -KZ-T,-| ~md | (4.34)
Un

La scrierea relatiei (4.34) s-a considerat cd tensiunea se mentine la
valoarea nominala, U, , pe toata perioada de timp considerata. Daca tensiu-
nea variaza in limite largi, in locul tensiunii nominale se va considera
tensiunea medie U, .

Daca pentru calculul curentului mediu patratic se apeleaza la integrarea
graficd, metoda curentului mediu patratic poate fi consideratd ca o alta
forma de aplicare a metodei integrarii grafice. In practica, calculul pierde-
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rilor de energie cu ajutorul curentului mediu pétratic este corespunzatoare
pentru retelele de distributie, in special cele de MT. In acest caz curentul
mediu patratic Iy se poate determina, in functie de curentul maxim Imax $i
de durata Tsy de utilizare a sarcinii maxime, printr-o relatie empirica de
forma [7]:

Lo = L (0,12 + Ty, -10°). (4.35)

4.2.2.3. Metoda timpului pierderilor
Pierderile de energie intr-o linie cu o singura sarcina, utilizand timpul
pierderilor 1, se determina cu relatia:

AW =3RI2_ 1 (4.36)
Sau
S 2
AW =R (%] T, (4.37)

unde U este tensiunea la sarcina maxima S__ , cel mai adesea aproximata cu

max ?

tensiunea nominala U .

Valoarea lui 1 se poate calcula cu una din relatiile date in tabelul 4.2 sau
din curbele lui Glazunov.

Utilizarea metodei timpului de pierderi conduce la erori medii cuprinse
intre £(10+20)%. Pentru ca eroarea sd nu depaseasca = 5% este necesar sa
se tind seama de curba de sarcind, de dinamica factorului de putere, de
posibilitatea ca in perioada analizata maximul de putere activd sd nu
coincida cu cel de putere reactivd. De asemenea, pentru cresterea preciziei
in calculul pierderilor de energie, se propun in literaturd metode care
apeleaza la statistica matematica si calculul probabilitatilor.

Relatiile pentru calculul pierderilor de energiei se simplifica considera-
bil dacd sarcina este constantd pe durata de timp T consideratd sau variaza
n trepte, astfel:

» pentru consum constant (Fig. 4.4, a),

S 2
AW:3-R-I2-TO:R-[Uj T, (4.38)
» pentru consum in trepte (Fig. 4.4, b),
2
AW:B-R-ZIf-ti:R-Z[%J 1, (4.39)
i=1 i=1 i
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unde U, este tensiunea la care se functioneaza in treapta i, cand prin linie se
vehiculeaza sarcina S, respectiv curentul I.. De obicei U, se aproximeaza

cu tensiunea nominala U, .

“S,' “S,'
Sy (1a)
s () Sz (12) 5 (1)
S1 (1)
< To > t t t3 ty
} } } } } R - 1::1 1: 1 - R
4 8 12 16 20 24 t[h] 4 8 12 16 20 24 t[h]
a b

Fig. 4.4. Curbe de sarcind: a-consum constant; b-consum in trepte.

4.2.3. Calculul pierderilor de putere si de energie in liniile cu mai multi
consumatori
Tn cazul liniilor cu mai multi consumatori concentrati (Fig. 4.5), pierde-
rile de putere se determina pentru fiecare tronson al liniei cu relatia (4.23):

- Si 2 - i 2
AS, = AP, + JAQ, = R{U—ij +JX{U_] : (4.40)

In aceasti relatie puterile si tensiunile se considera din acelasi punct, iar
la circulatiile conditionate de consumatori se adauga pierderile de putere din
RuX: | RoX, | RyXs | portiunile din aval. in calcule f)rientaFive

* > se lucreaza cu tensiunea nominala si se
St S ‘ Ss poate neglija influenta pierderilor de pe
\ ‘ portiunile din aval asupra celor din

S S,

[

'y
A 4

amonte.
o Pierderile de energie se determina
= pentru fiecare tronson al liniei si apoi se

Fig. 4.5. Linie radiala cu mai multi insumeaza, astfel ca pierderile totale sunt
consumatori concentrati. date de relatia:

n S 2 n S 2
AW:ZRk[ S“a*j T, zZRk[ lkJmaXJ T, (4.41)
1 1

k n

n care:
» Skmax reprezinta puterea aparenta maxima pe fiecare tronson al liniei;
» Ry - rezistenta fiecarui tronson al liniei;
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» 1k - timpul pierderilor, stabilit pentru fiecare tronson.

In calcule aproximative se utilizeazi o valoare medie a timpului
pierderilor Ty pentru toatd reteaua, cu ajutorul careia se calculeaza
pierderile de energie. Valoarea lui tmeq poate fi determinatd in functic de
valoarea medie a factorului de putere cos¢,,, si timpul mediu de utilizare

Tmed corespunzator puterilor active maxime ale celor n consumatori, care se
calculeaza cu relatiile:

Zsk COS ¢y Z Premax Tk
cos (I)med - 1—, T - . (442)

zsk Z F)k max
1

4.2.4. Calculul pierderilor de putere si de energie in retelele de
distributie
Calculul pierderilor de putere si de energie in retelele de distributie este
laborios deoarece aceste retele si, in special, cele de distributie urbana, se
caracterizeaza printr-un mare numar de elemente (fideri, distribuitori,
posturi de transformare, linii de joasa tensiune), lipsa aparatelor de masura
pe elemente etc. In cele ce urmeaza se expun cateva procedee care conduc la
simplificarea calculelor [8]. Pentru aceasta, se considera un tronson de retea
ST urbana (Fig. 4.6), la care se cunosc
PA caracteristicile conductoarelor (material,
| > sectiuni, lungimi etc.), ale transforma-
| || | [ toarelor din posturi, precum i
v incarcarile tuturor elementelor la sarcind
maxima. Cu aceste date se pot calcula
pierderile de putere in regim de sarcina
maxima pe toate elementele portiunii de
retea si prin insumare rezulta pierderile
totale de putere APnyax, Tn regim de sar-
cind maxima, pe tronsonul considerat.
Pentru calculul pierderilor de
energie pe intregul tronson considerat,
intr-un interval de timp, de exemplu 24
de ore, se poate proceda astfel:
> se calculeaza rezistenta echivalenta a intregii portiuni de retea, cu relatia:
R, = AP (4.43)

ech — 2
35

Fig. 4.6. Tronson de retea urbana pentru
calculul pierderilor.
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In care.

" |nax €ste curentul la inceputul retelei (pe fider) in regim de sarcina
maxima;

= APmax reprezinta pierderile totale de putere pe tronson, in regim de
sarcind maxima;
» se masoara curentul I pe fider, din ora in ora si se reprezinta graficul orar
de variatie a acestuia;
» cu ajutorul rezistentei echivalente si a graficului orar de variatic a
curentului, se calculeaza pierderile de energie pe fiecare palier si prin
insumare se determina pierderile zilnice, lunare etc.

Metoda prezentatd are inconvenientul ca nu localizeaza pierderile pe
elemente, ea permite doar determinarea pierderilor totale de energie.
Localizarea pierderilor de energie pe elemente este importantd pentru
serviciul de exploatare deoarece prin aceasta se evidentiaza elementele cu
cele mai mari pierderi, primele in care trebuie luate masuri pentru reducerea
acestora. De aceea, este de dorit ca pierderile de putere si de energie sa se
calculeze separat pentru reteaua de alimentare, de distributie (medie
tensiune), postul de transformare si reteaua de joasa tensiune.

Pentru reteaua de MT, pierderile se calculeaza pe baza curentului
maxim in fiecare linie si a duratei pierderilor, cu relatiile cunoscute:

AP =3I’>_R;
AW = AP, .

Pentru fideri si portiunile initiale ale distribuitorilor, valorile curentilor
se 1au pe bazd de masuratori, iar pentru celelalte portiuni se Tmparte curentul
din portiunea initiald proportional cu sarcinile transformatoarelor. In cazul
cand aceste date sunt necunoscute, imparfirea curentului din portiunea
initiald se face proportional cu puterile nominale ale transformatoarelor.

In ceea ce priveste valorile lui T, pentru retelele urbane din tara noastra
se recomanda T=5000 ore si T=3800 ore.

In reteaua de joasa tensiune, determinarea pierderilor procentuale de
putere se poate face masurand caderile de tensiune, cu care sunt aproxima-
tiv egale. Intr-adevar, avand in vedere ca, in acest caz, reactanta cablurilor si
sarcinile reactive sunt relativ mici, se pot scrie urmatoarele relatii:

RP +XQ RP 3I°RP

(4.44)

APP. AP n (449
= PZ’ 100 = =100 = AP%.
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Cunoscand energia distribuita printr-un post de transformare si valoarea
medie a caderii de tensiune in reteaua de joasa tensiune se poate determina
valoarea absolutd a pierderii de energie in aceasta retea cu relatiile:

AW AP AW %
AW%=""100="""100=AP%—; AW="""
W P 100

0 0

W,  (4.46)

In care.
» 1/T¢=0,5, valoare recomandata pentru retele cu U,<1000 V;
»> W este energia totala intratd in reteaua de joasa tensiune.

Daca reteaua de joasd tensiune are o configurafie arborescentd cu
portiuni mono-, bi- si trifazate, pierderea procentuald de putere se calculeaza
cu relatia:

AP% =KAU %, (4.47)

n care:
» k este un coeficient care depinde de structura retelei si de neuniformitatea
sarcinii (pentru calcule aproximative k=0,75);
» AU % reprezinta caderea de tensiune, care se calculeaza cu formula:
Uu,-u
AU% =——-2100, (4.48)
Ul

unde U; este tensiunea pe faza pe bara postului de transformare, iar U, cea
mai scazuta tensiune la capatul retelei (mono-, bi- sau trifazate), pe faza.

4.3. CALCULUL PIERDERILOR DE PUTERE SI DE ENERGIE TN
TRANSFORMATOARE

Pierderile de putere in transformatoare sunt de doud categorii:
> pierderi n fier, independente de sarcina transformatorului;
> pierderi in cupru, variabile cu sarcina.

Calculul pierderilor de putere activa si reactiva in transformatoare se
face pe baza datelor de catalog ale acestora: pierderile in fier APge, pierderile
in cupru (in infasurari) la sarcina nominald APcy,, curentul de mers in gol
10% si tensiunea de scurtcircuit ug%.
> Pierderile de putere activa in fierul transformatorului AP sunt egale cu
pierderile la mersul in gol APy deoarece la functionarea in gol, curentul fiind
foarte mic, pierderile in infagurarea alimentata sunt practic neglijabile, deci:

AP., = AP,. (4.49)

> Pierderile de putere reactiva in fierul transformatorului AQge sunt egale
cu puterea de magnetizare la mersul in gol. Ele se calculeaza in functie de

135



Instalatii electrice

curentul de mers 1n gol al transformatorului, care se exprima in procente din
curentul nominal al infasurarii alimentate (10%=(lo/ln)100) si de puterea
nominald S, a acestuia.

Pentru calculul lui AQre se pleacd de la expresia puterii aparente
absorbite de transformator, la functionarea in gol:

I /] 100"

n

| i
S, =\/§un|{—”j——°s . (4.50)
in practica se constata ca Po<<Sy, deci se poate considera ca:

i
AQp, = AQ, ~S, = ﬁsn : (4.51)
> Pierderile de putere activa in cuprul transformatorului, la sarcind nomi-
nala AP¢yn sunt egale cu pierderile la scurtcircuit APy deoarece la functiona-
rea in scurtcircuit fluxul rezultant fiind mic, pierderile in fier pot fi neglijate,
deci:

AP,

Cun

— AP,. (4.52)

» Pierderile de putere reactiva In cupru, se calculeaza in functie de tensiu-
nea de scurtcircuit (ug%=(Ux/U,)100) si puterea nominala a transformato-
rului.

Astfel, puterea aparentd absorbitda de transformator la proba de
scurtcircuit poate fi scrisa sub forma:

U u
S, =+3U,I nl=_—kg 4.53
K \/_ "”[UJ 100 " ( )

n

Masuratorile efectuate la transformatoarele de putere functionand in
scurtcircuit arata ca:

P, <<S,

si, prin urmare, la sarcind nominala:

uk
AQCun sz :ﬁ n-:
In concluzie, pierderile totale de putere activdi si reactivd in
transformator se calculeaza cu relatiile:

AP, =AP., + AP,
AQ,

(4.54)

455
= log 4 Yeg (4.55)
100 100
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valabile la sarcina nominala.

La o incarcare oarecare a transformatorului, caracterizatd prin
coeficientul de incarcare a=S/Sy, sunt afectate pierderile in cupru, expresiile
pierderilor totale de putere (4.55) devenind:

AP, = AP +a’AP,, ;

| u
AQ,=—2S +—K g?S |
Qr =100 T100% >

Cand sarcina este distribuitd pe mai multe transformatoare identice,
conectate in paralel, pierderile totale de putere se calculeaza cu relatia:

(4.56)

AP
(AP,) = NAP., +a’ N° , (4.57)

unde N este numarul de transformatoare conectate in paralel, iar coeficientul
de Incarcare o corespunde sarcinii totale, respectiv:
I S

o == (4.58)

n n

Tn cazul in care nu se cunosc caracteristicile transformatoarelor, se
poate considera ca pierderile de putere activa reprezintd aproximativ 2 %
din puterea lor la bornele infasurarii secundare, iar pierderile de putere
reactiva cca. 10 %, adica:

AP, =0,02S,; AQ, =0,1S,. (4.59)

Pierderile de energie intr-un transformator, conectat la retea timp de To
ore, se determina cu relatia:

T, T
0 AP 0

AW, = AP, T, +3R, [ I°dt =AP,, T, + = [reat, (4.60)
0 n 0

n care R, = AP,,, /312 este rezistenta echivalenti a transformatorului.

Cun
in mod frecvent, pierderile de energie se calculeazi cu relatia echiva-
lenta cu (4.60),

AI:)Cun i 2
AW, = AP, To+ =22 [ st (4.61)
n 0
Dupa modul de evaluare a integralei din relatia precedentd, pentru
pierderile de energie se obtin urmatoarele expresii [7]:
» utilizand metoda integrarii grafice:
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AW, = AP, T, +&;JHLZS$ (4.62)
S, niI
Sau
n-1
AW; = AP. T, +%2T—°£s§ +S% + 2253] ; (4.63)
n n t=1

> utilizand metoda sarcinii medii patratice,
AW, = (AP +a2 - AP, ) Ty = (AP, +K7 -2y - AP, ) Ty, (4.64)

unde:
oy, =Sy, /S, este coeficientul de incarcare a transformatorului, cores-

punzator sarcinii medii patratice;

" Ol =Sneq /S, - coeficientul de incarcare a transformatorului, cores-

punzdtor sarcinii medii;
> utilizand metoda timpului pierderilor,
AW, = AP, T, +a’_ - AP,

Cun

T, (4.65)

unde o, =S, /S, este coeficientul de incarcare a transformatorului,

corespunzator sarcinii maxime, pentru care s-a considerat valoarea lui t.

Tn cazul cand intr-o statie sunt mai multe transformatoare, pentru
calculul pierderilor de energie trebuie sa se cunoasca regimul de functionare
a fiecarui transformator.

4.4. REDUCEREA PIERDERILOR DE ENERGIE iN RETELELE
ELECTRICE

Reducerea pierderilor de energie in retelele electrice conduce la
cresterea eficientei economice a sistemelor electroenergetice.

Masurile de reducere a pierderilor trebuie corelate cu alte probleme
legate de functionarea retelelor cum ar fi: reglajul tensiunii, stabilitatea
retelei si aspectul economic.

Reducerea pierderilor de energie in retelele electrice comporta analize
distincte in trei directii:

» optimizarea procesului de transport si distributie in faza de proiectare si
stabilirea consumului propriu tehnologic teoretic pentru diferite regimuri de
functionare;

> eliminarea pierderilor tehnice printr-o exploatare optima a instalatiilor;

» perfectionarea evidentei energiei in cadrul unitatilor de furnizare a
energiei electrice.
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Masurile de reducere a pierderilor de energie pot fi de naturd organiza-
torica, care nu necesita investitii pentru aplicarea lor, sau de natura tehnica,
care necesita investitii suplimentare pentru aplicare.

4.4.1. Masuri de reducere a pierderilor de energie care nu necesita
investitii pentru aplicare

Utilizarea schemelor de conexiuni optime pentru retele conduce, in foarte
multe cazuri, la reducerea substantiald a pierderilor de putere. Aceastd
reducere se bazeazd pe principiul functionarii simultane a tuturor
elementelor unei retele buclate. O astfel de functionare conduce adesea la
valori inadmisibile ale curentilor de scurtcircuit. De aceea, reteaua buclata
se va sectiona in mai multe retele arborescente, sectionarea ficandu-se n
tronsoanele cu sarcina cea mai redusa - stabilite pe baza calculelor de circu-
latie a puterilor 1n reteaua buclata - a caror deconectare asigura o circulatie
de puteri apropiata de cea reald, obtinuta in cazul functionarii buclate, cand
pierderile corespunzatoare din retea sunt, de obicei, minime [6].

Schemele de retele trebuie sa asigure o repartitic optima a puterilor pe
diferite linii de distributie. De asemenea, puterile active si reactive trebuie
transportate la consumatori pe distante minime §i pe linii dimensionate
corespunzator.

Aplatizarea curbei de sarcind este o masura care se aplica la consumatori si
constd in organizarea consumului pe o anumitd perioadd de timp (in
particular o zi), astfel incat acesta sa aiba o valoare cat mai constanta.

Pierderile de energie intr-un element longitudinal de retea de rezistenta
R, prin care se alimenteaza consumatorul, se calculeaza cu relatia:

AW =3RI%, t=3RI% T, = 3RI%,Kk?T,, (4.66)

med

n care s-a tinut seama de expresia factorului de forma k¢=lmp/Imeq.

Din (4.66) se observa ca pentru o sarcind medie (Ineq) $i un timp de
functionare (To) date, pierderile de energie AW sunt cu atat mai mici cu céat
factorul de forma ks este mai mic. Valoarea minima a pierderilor corespunde
lui k=1, valoare ce caracterizeazd o curbd de sarcind perfect aplatizata
(sarcina constantd).

Pentru a estima efectul aplatizarii curbei de sarcina asupra reducerii
pierderilor de energie, se calculeaza pierderile de energie intr-un element
longitudinal de retea de rezistentda R, prin care este alimentat consumatorul,
in urmatoarele situatii [7]:

» consumatorul functioneaza dupa graficul de sarcina neaplatizat:
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SZ PZ
AW =2me Ropo_ Tmc R (4.67)
Un Un'COS D max

unde cose,,, este factorul de putere corespunzator sarcinii maxime de
durata, Smax, 1ar T reprezinta timpul pierderilor;

> consumatorul functioneazi dupa graficul de sarcinid complet aplatizat. In
acest caz, sarcina maximd devine egald cu cea medie (S, =S,.) Iar
timpul pierderilor va fi egal cu durata pentru care se calculeaza pierderile de
energie (t=T,). Pierderile de energie se determina cu relatia:

max

SZ PZ
AW, = RTy=——" .R-T,. (4.68)
Un Un -COS (pmed

Raportul pierderilor de energie in cele doua situatii este:

2 2
AW _ Pr121ax_ COS P, T (4.69)
AWap P COS @, T,

med
Deoarece consumatorilor industriali li se impune functionarea cu un
factor de putere egal cu factorul de putere neutral de 0,92, se poate admite
cd COS®,.y /COS®,.. =1 sitindnd cont ca P ., /P, . =K, (4.17) reprezinta
coeficientul de aplatizare (umplere) al curbei de sarcina, relatia precedenta
devine:

== . (4.70)

In figura 4.7 este reprezentata variatia raportului AW/ AW, 1n functie

de k, pentru diferite valori ale raportului t/T,.

Graficele din figura 4.7 sunt doar orientative, deoarece la ridicarea lor
nu s-a tinut seama de dependenta dintre t i K, . Daca se tine seama de
dependenta lui 7 atat de Kk, cat si de coeficientul de uniformizare a curbei
de sarcina, a, =P, /P

ax » conform relatiei lui Militaru (tabelul 4.2), relatia
(4.70) devine [4]:

AW,

ap

ﬂ=0,5£1+&+i—&j. (4.71)

Din aceastd relatie se poate determina valoarea lui k,p pentru care
raportul AW/ AW, este maxim, deci efectul aplatizarii graficului de sarcind
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AW/AW 4
2,6

24 om0 \\ \\. \ \
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Fig. 4.7. Variatia raportului AW/AW,, in functie de kyp, pentru diferite
valori ale raportului t/Ty.

1,6

asupra pierderilor de energie este maxim. Pentru aceasta se efectueaza
derivata relatia (4.71) In raport cu kp si se egaleaza cu zero, obtinandu-se:

g (4.72)
o, +1
respectiv
2
AW _ 0p+60a, +1 . (4.73)
AW, ) 8o,

In figura 4.8 este reprezentatd grafic variatia lui k', si a lui
(AW/AWp)max In functie de op. Din figura 4.8 se constata ca odatd cu

*

cresterea lui op creste si valoarea lui K, In timp ce efectul aplatizarii

graficului de sarcind se micsoreaza. Pentru valori uzuale ale lui op, cuprinse
intre 0,3 si 0,5, valoarea maxima a efectului de reducere a pierderilor de
energie se situeaza intre 20,4% si 6,3%.

Aceastd masurd se aplicd cu succes la marii consumatori printr-0
programare judicioasd a incarcdrii Intre diferite schimburi si sectii de
productie.
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Fig. 4.8. Variatia lui k:p si a lui (AW/AW g5)max 1n functie de op.

Reducerea numarului de deconectari ale liniilor electrice pentru reparatii,
conduce la reducerea pierderilor de energie. Pentru realizarea acestei masuri
se utilizeaza metode de reparare rapide si sub tensiune, iar, cand este posibil,
se coordoneaza repararea liniilor cu reparatiile tehnologice importante de la
consumatori.

Alegerea corecta a prizelor la transformatoare pentru reglajul de tensiune,
elimina circulatiile inutile de putere reactiva in retelele alimentate de la mai
multe surse. Totodata puterile active si reactive trebuie transportate pe cai
minime §i dimensionate corespunzator, iar repartifia lor in sistem trebuie sa
fie optima din punct de vedere al pierderilor.

Cresterea nivelului de tensiune a retelelor electrice in exploatare conduce
la micsorarea pierderilor de putere, care sunt proportionale cu patratul
curentului (pierderile de putere in linii si in cuprul transformatoarelor).

Variatia pierderilor de putere intr-un element longitudinal al retelei, de
rezistentd R, cand tensiunea creste cu u% fata de tensiunea nominala Uy, se
poate calcula cu relatia [3]:
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2 2 2
AP, =2 > St R, @

U u%\ R U2 u% )\’
n 0 n
- 1+—
{U” (1+1OOH [ 100)
Tn care:

» AP reprezintd pierderile de putere in retea la o tensiune egald cu valoarea
nominala Up;
» AP, - pierderile de putere in retea cand tensiunea creste cu u% fata de
valoarea nominala.

Reducerea procentuald a pierderilor de putere prin cresterea tensiunii
este:

0
AP, — AP 1 (2+11Jo/00]U%
—1 —2.900={1-———— |-100=~——""2__  (4.75)

AR (1+ U%jz (1+U%T
100 100

Din relatia (4.75) se constata ca la o crestere a tensiunii cu 1% fata de
valoarea nominala, pierderile de putere se micsoreaza cu 1,97%, iar pentru o
crestere de 5% a tensiunii, reducerea pierderilor de putere este de 9,3%.

In privinta pierderilor de putere in admitanta retelei, acestea cresc odata
cu madrirea tensiunii. Astfel, in cazul transformatoarelor, la o crestere a
tensiunii cu 1% fatd de valoarea nominald, pierderile de putere in fier cresc
cu mai mult de 2%. Avand in vedere insa ca pierderile in fier la
transformatoarele montate in retelele electrice reprezinta aproximativ 15 %
din pierderile totale, o crestere cu 1% a tensiunii de alimentare conduce la o
reducere a pierderilor totale de putere activd in transformatoare cu
aproximativ 1,2 % din valoarea lor absoluta.

Trebuie mentionat, de asemenea, cd odatd cu cresterea tensiunii de
alimentare cresc puterile active si reactive vehiculate in retele, ceea ce

conduce la o marire oarecare a pierderilor. Cu toate acestea, pierderile in
ansamblu scad daca nivelul tensiunilor creste.

Optimizarea regimurilor de functionare a transformatoarelor din statiile
electrice se face 1n functie de sarcina si presupune stabilirea numarului de
transformatoare In functiune si incarcarea lor astfel incat pierderile sa fie
minime.

In statiile de transformare de sistem si in cele de distributie a energiei
electrice la consumatori, care necesitd nivel ridicat de rezervare, se
instaleaza, de reguld, mai multe transformatoare (doud in majoritatea
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cazurilor), functionarea lor fiind posibild separat sau in paralel. Tn cazul
functionarii separate, fiecare transformator alimenteaza un sistem de bare
colectoare. In acest fel se reduc solicitirile la scurtcircuit, ceea ce usureazi
conditiile de dimensionare pentru instalatii. Adesea insd acest regim de
functionare este mai putin economic decat cu ambele transformatoare
functionand in paralel sau cu un transformator alimentand integral consumul
statiei (ambele sectii de bare in paralel).

Functionarea in paralel a transformatoarelor este posibilda daca sunt
Tndeplinite urmatoarele conditii [1]:

» grupele de conexiuni trebuie sa fie identice;

» raportul puterilor nominale sa nu fie mai mare decat 3;

» tensiunile de scurtcircuit sa nu difere cu mai mult de 10%;
» tensiunile pe prize sa nu difere cu mai mult de 0,5%.

Regimul economic de functionare corespunde unei incarcari a transfor-
matoarelor proportionald cu puterile lor nominale. Acest regim se stabileste
daca transformatoarele au aceeasi parametri. In practicd existd situatii in
care transformatoarele din statii au parametri diferiti, ceea ce conduce la o
repartifie a sarcinii pe transformatoare diferita de cea optima economic,
datorita aparitiei curentilor de echilibrare. In acest caz, repartitia sarcinii pe
transformatoare este proportionala cu puterea lor nominala si invers propor-
tionald cu tensiunile lor de scurtcircuit. Deoarece tensiunea de scurtcircuit
creste, de reguld, cu cresterea puterii nominale, la marirea sarcinii statiei se
va produce o Incarcare suplimentard a transformatoarelor cu puterea
nominald mai mica.

In orele de sarcini redusd este rational sd se deconecteze o serie de
transformatoare, pentru mentinerea nivelului de sigurantd fiind introduse
anclansari automate de rezerva (AAR) pe intreruptoarele transformatoarelor
deconectate. Prin aceasta se reduc pierderile de mers in gol.

Problema optimizarii regimurilor de functionare a transformatoarelor se
reduce la o serie de probleme de extrem.

Pentru un singur transformator, sarcina optima (economica) se stabiles-
te punand conditia ca pierderile de putere in transformator (4.56), raportate
la puterea cedata retelei alimentate,

2
AP, + i AP,
S AP AI:)Cun

— n _ Fe

AP,
= = + S 4,76
S S S S (4.76)

sa fie minime. Minimul pierderilor raportate se obtine la sarcina Sec, care
verifica conditia 0 (AP; /S)/0S=0. Dupa efectuarea calculelor rezulta:
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=5, —AAPPFe . 4.77)

Cun

Relatia (4.77) a fost stabilitd neglijand pierderile active suplimentare in
reteaua de alimentare datorate tranzitului puterii reactive consumate de
transformator. VValoarea pierderilor suplimentare se determina cu relatia:

AP=AAQ; = (AQg, +AQ,), (4.78)

In care:

» AQre=(ip/100) S, este puterea reactiva de magnetizare a transformatorului
la tensiune nominald (pierderea de putere reactiva la mersul n gol);

» AQcu=AQcun (S/Sn)2 - puterea reactiva absorbita de reactantele infasura-
rilor transformatorului (pierderile de putere reactiva in cupru la sarcina S);

» AQcun=(Usc/100) S, - puterea reactiva absorbitd de reactantele infasura-
rilor transformatorului, la functionarea in scurtcircuit;

> Usc - tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, Tn %;

» )\ - echivalentul energetic al puterii reactive, adica puterea activa pierduta
in retea pentru transportul unitatii de putere reactiva, in kW/kvar, a carui
valoare depinde de locul in care sunt instalate transformatoarele in raport cu

sursele de putere reactiva si de incarcarea sistemului. Valorile lui A sunt
indicate n tabelul 4.3 [1, 6].

Tabelul 4.3. Valori ale echivalentului energetic al puterii reactive

. . A [kW/kVar]
Locul de instalare a transformatorului — . —
La sarcind maxima | La gol de sarcina
Transformatoare alimentate direct de la 0,01 0,01
barele centralelor
Transformatoare alimentate la MT, care nu
. 0,15 0,10
sunt racordate direct la barele centralelor
Transformatoare montate in statii a caror
e . 8 0,05 0,03
sarcind reactiva este compensata local
Transformatoare din statii de distributie de
110 kV/ MT 0.10 0,06

Pierderile totale de putere se calculeaza, in acest caz, prin insumarea
pierderilor in transformator si a celor suplimentare in retea:

2
AP, = AP, + AP = (AP, + LAQ.,) + (AP, + A AQ¢,,) (Sij . (4.79)

n

Punand conditia ca pierderile totale raportate sa fie minime, se obtine
expresia sarcinii optime, in acesta caz:

145



Instalatii electrice

S, =S, |et1AQ% (4.80)
AI:)Cu n + 7\‘ AQCu n

In statiile cu mai multe transformatoare, conectarea sau deconectarea
unei unitati, la variatiile sarcinii totale, se face urmarind in permanenta
graficul mersului economic.

Sarcinile la care vor fi conectate diversele unitati pot fi stabilite grafic
sau analitic. Pierderile totale intr-un transformator (4.79) sunt de forma:

AP, =a+bS’, (4.81)

in care s-au ficut notatiile: a = AP., +AAQ,, si b=(1/S>)(AP,,, +AAQg,,)-

Pe cale grafica, se traseaza parabolele AP=f(S) (4.81), pentru fiecare
transformator si pentru combinatiile de 2, 3, ..., N transformatoare (N fiind
numarul total de transformatoare din statie). Punctele de intersectie ale celor
mai apropiate curbe de axa absciselor corespund sarcinilor la care trebuie sa
fie conectate, respectiv deconectate transformatoarele. Nu este recomanda-
bila deconectarea unui transformator pentru un timp mai scurt de 2+3 ore.

In figura 4.9 este reprezentat graficul pierderilor, pentru o statie de
transformare cu doud unitati diferite T; si T.

Pe cale analitica, se vor examina doud cazuri particulare, destul de des
intalnite in practica:

AP

APge1+APrep
AF’Fez C
APper | T,

e

T
Su Sy S

Fig. 4.9. Stabilirea regimului economic de incarcare
pentru o statie cu doua transformatoare.

A. Cazul unei statii cu doua transformatoare de puteri inegale S;1<Sy.
Daca tinem seama numai de pierderile din transformatoare, APge $i AP¢yp,
146



Calculul pierderilor de putere §i de energie in instalatiile electrice

regimul de functionare optim va fi urmatorul:
= la sarcini mici, respectiv pentru S<S,, S, fiind sarcina corespunzatoare
punctului de intersectie 1 a curbelor de pierderi AP1=f(S) si AP,=f(S) in
cele douad transformatoare, la functionarea individuala (Fig. 4.9), se va
functiona numai cu transformatorul 1, avand puterea nominala Sp;.
Expresia lui S, se determina din conditia:

AP, = AP, (4.82)
Tn care:

2
APT1 = APFel + (Si] APCu ni

”Sl ) (4.83)
AP, = AP, 4(_} APy -
Sa
Dupa efectuarea calculelor, se obtine:
I APFeZ — APFel (4.84)

Sw S
= pentru valori ale sarcinii cuprinse intre S, si Sg, sarcina Sg corespun-
zand punctului de intersectie 2 a curbelor de pierderi AP1=f(S) si
AP11,=f(S), ultima relatic reprezentdnd variatia pierderilor de putere n
functie de sarcind la functionarea in paralel a transformatoarelor (Fig. 4.9),
se va functiona numai cu transformatorul 2 (Sy), transformatorul 1 (Sp1)
fiind deconectat. Pentru determinarea expresiei lui Sg, se pune conditia:

AP, =AP..,, (4.85)

SOL B \/ AI:)Cunl AI:>Cur12 ’

Tn care:

2
APTZ = APFeZ + [ij APCunZ .
Sz

S ) S ) (4.86)
APle = APFel + APFeZ + (S_lJ APCunl + (S_ZJ APCunZ )

nl n2

unde a1=S1/Sp1 s1 ap=S»/Sp, reprezinta factorii de incarcare ai celor doua
transformatoare, la functionarea in paralel. Este evident ca sarcina totald a
statiei este S=S;+S,.

Inainte de a pune conditia (4.85), se va exprima APty in functie de
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sarcina totald S. Pentru aceasta se fine seama ca la functionarea in paralel a
doua transformatoare cu puteri diferite, acestea se vor incarca astfel incat
raportul coeficientilor de 1incarcare sa fie egal cu raportul invers al
tensiunilor de scurtcircuit ale transformatoarelor, deci:

S
S 1 u 2
nl — _sez 4.87
S e
Sn2
Tinand seama si de relatia S=S;+S,, se obtine:
i _ uch S
Snl uSCl SnZ + uSCZ Snl ’ (4.88)
S_Z _ Ust S
Snz uscl Sn2 + uch Snl

Din conditia (4.85), tindnd seama de relatiile (4.86) si (4.88), se obtine:

_ AI:)Fel
SB - (1_ k2) AI:’CunZ _ kz AI:)Cunl , (489)
s, sy
n care:

k, = S Usep Sy
S uyS,+u,,S,

k2 — S_z — Uses Spp
S uyS,,+uy,,S,

sunt coeficientii de repartizare a puterii totale pe cele doua transformatoare
n paralel;
= la sarcini mai mari decat Sg se va functiona cu ambele transformatoare
n paralel deoarece, asa cum reiese si din figura 4.9, acest regim conduce la
pierderi minime de putere.
In cazul a doua transformatoare identice:

S,=0; S,=S, 24P (4.90)
AIDCun

Daca se iau in considerare pierderile active suplimentare in reteaua de
alimentare, datorate tranzitului puterii reactive consumate de transforma-
toare, pentru doua transformatoare identice, se obfine:
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AI:)Cun + 7\' A(?Cun .

B. Cazul unei statii cu mai multe transformatoare de aceeasi putere.

Valoarea sarcinii la care este avantajoasa trecerea de la functionarea cu
N transformatoare in paralel la regimul cu (N+1) transformatoare in paralel
se stabileste din conditia egalitatii pierderilor, in cele doud situatii de
functionare.

Pierderile totale de putere la functionarea cu N transformatoare in
paralel se determina avand in vedere (4.79):

s
AP, = N (AP, +LAQ., )+ N (AP, +kQCun)[S—] , (4.92)
n

in care S' reprezintd sarcina cu care se incarca fiecare transformator. Ea se
poate exprima in functie de sarcina totald S, prin relatia S'=S/N, care
introdusa in (4.92), conduce la:

AP+ ?
APy, = N (AP, +MQFB)+C““TQC““(S§] = Na+%82, (4.93)

unde: a=APre+AAQre si b=(1/Sn?)(APcy ntAAQcyn).
Pierderile totale de putere la functionarea cu N+1 transformatoare in
paralel se exprima printr-o relatie similara:

b
AP, =(N+1a+ Se. 4.94
t(N+1) ( ) N+1 ( )
In acest caz, trecerea de la N la N+1 transformatoare, adici cuplarea
celui de-al (N+1)-lea transformator, este economica daca:
AP, (.q) S APy, (4.95)

respectiv daca sarcina S pe statie satisface relatia:

AP +LAQ.,
AI:)Cun + >\’ AQCun .

SZSn\/N(N +1) (4.96)
Aceasta relatie reprezintd generalizarea expresiei (4.91).
In mod similar, trecerea de la N la N-1 transformatoare, adica decupla-
rea unui transformator, este economica daca:

AP +LAQ.,
AI:)Cun + 7\’ A(?Cun .
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Pentru a stabili influenta echivalentului energetic A asupra sarcinii
economice (4.96), se calculeaza S, =0S/0\:

AI:)Cu nAQFe - AI:)Fe AQCun
2,J(AP., +2.AQ,,)(AP,,, +1AQ, )’

Pe baza relatiei (4.98) se pot face urmatoarele precizari:

» daca (AP.,,/AP.)>(AQ,,/AQg), atunci S; >0, deci functia S(A)
este crescatoare, ceea ce inseamna ca, in acest caz, cresterea lui A implica
cresterea lui S;

» daca AP, /AP, =AQg,,/ AQ, atunci S, =0, deci functia S(1) este

constanta, ceea ce inseamna ca S nu depinde de A;
» dacd (AP, /AP:) <(AQ,,/AQg), atunci S, <0, deci functia S(A)

este descrescatoare, ceeca ce Inseamna ca, in acest caz, cresterea lui A
implica micsorarea lui S.

Pentru transformatoarele de mare putere (10, 25, 40, 63 MVA) din
stagiile de distributie de 110 kV/MT este indeplinita conditia
(AP, / AP:) < (AQq,, / AQg,) , deci sarcina maxima optimd scade odatd cu

S, =S, N(N+1)

(4.98)

un

cresterea valorii echivalentului energetic A. Pentru transformatoarele de
MT/IT, la care este indeplinitd conditia (AP, /AP.)>(AQc,, /AQk) .

sarcina maxima optima creste odatd cu cresterea valorii echivalentului
energetic A.

Aplicarea in exploatare a acestei masuri conduce la reducerea pierde-
rilor pe statie cu 10+30% [1].

Echilibrarea incdrcdrii fazelor refelei. Incircarea neuniforma a fazelor este
caracteristica retelelor de distributie de joasa tensiune si conduce la cresterea
pierderilor de putere si de energie.

Gradul de dezechilibrare a fazelor retelei poate fi evaluat prin coeficien-
tul de dezechilibrare. Pentru tronsonul 1 de retea, coeficientul de dezechili-
brare N; se determina cu relatia [1]:

o () (e ) e )
Ni 3{(Imele +[ImediJ +£ImediJ ]’ (499)
unde:

» lai, Igi, lci sunt curentii din fazele tronsonului i;
» lmedi - valoarea medie a curentilor din fazele tronsonului i.
Pierderile de putere pe tronsonul i se calculeaza cu relatia [1]:
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AP =kk 1?2 R (4.100)

i'vsimedi’ i
n care:
> Ki reprezinta numarul conductoarelor de faza pe tronsonul i;
» R; - rezistenta conductorului de faza pe tronsonul i;
> ks - coeficient de corectie pentru considerareca neuniformitatii incarcarii
fazelor, a carui valoare se determina astfel:
» k=1, pentru liniile cu doua conductoare;

= k, = N?, pentru liniile cu trei conductoare;

= k= Nf(1+1,5&]—1,5&, pentru liniile cu patru conductoare,
Rfi Rfi

unde Rgi si Ry reprezinta rezistentele conductoarelor de nul, respectiv de

faza ale tronsonul i.

In exploatare, trebuie urmdiritd sistematic asimetria curentilor si a
tensiunilor, iar daca curentul din conductorul de nul al retelei cu patru
conductoare, pe prima portiune, depaseste 15+20 A, se impune redistribui-
rea sarcinilor pe faze.

Masura de simetrizare a sarcinii retelelor de distributie trebuie avuta in
vedere inca din faza de proiectare a acestora. in acest scop este recomandati
utilizarea transformatoarelor coboratoare din posturile de transformare cu
conexiunea triunghi-zigzag. Conexiunea in zigzag a infasurarilor de joasa
tensiune ale transformatoarelor contribuie la echilibrarea curentilor pe liniile
de alimentare ale acestora (amonte) atunci cand curentii receptoarelor (aval)
sunt dezechilibrati.

4.4.2. Masuri de reducere a pierderilor de energie care necesita
investitii pentru aplicare

Cresterea tensiunii nominale a retelelor electrice este legata de investitii
suplimentare si de un mare volum de lucrari. Aceasta masurd este eficienta
economic daca izolatia retelelor respective permite cresterea tensiunii de
(1,5-2) ori fata de tensiunea actuala de serviciu. Retelele care permit o astfel
de crestere a tensiunii sunt retelele subterane de joasa si medie tensiune (se
poate trece de la 220 V la 380 V, intre faze, sau de la 5 la 6 kV), cele aeriene
de joasa tensiune, iar in unele cazuri si cele de medie tensiune (de exemplu
se poate trece de la 6 la 10 kV).

Marirea sectiunii conductoarelor in timpul exploatdarii, odata cu cresterea
sarcinii, este justificatd numai daca densitatea efectivd a curentului
depdseste densitatea economicd. Marirea sectiunii se poate face fie prin
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Tnlocuirea conductoarelor uzate cu altele de sectiuni superioare, fie prin
dublarea unor circuite.

Pentru evitarea unor astfel de lucrari, care necesita investitii suplimen-
tare, este foarte importanta alegerea corectd a sectiunii conductoarelor la
proiectarea liniilor, care trebuie sa tind seama de perspectiva dezvoltarii
consumatorilor si a sistemului electroenergetic pe o perioada de (5+10) ani.

Compensarea puterii reactive sau imbundtdtirea factorului de putere este
o metodd importantd de reducere a pierderilor de energie in retele prin
micsorarea circulatiei de putere reactiva prin elementele retelei.

Reducerea circulatiei de putere reactiva prin retele simplifica reglajul
tensiunii.

Compensarea puterii reactive face obiectul unui capitol separat.
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5. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE iN
INSTALATIILE ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

Sarcina reactiva a unui sistem electroenergetic se compune din puterea
de magnetizare cerutd de echipamentul electric al consumatorilor si cea
necesard pentru transportul si distributia energiei electrice, prin linii si
transformatoare.

Avand 1n vedere ca sarcina inductivd a consumatorilor reprezinta cca.
0,75 kvar/kW, iar pierderile de putere reactiva in instalatiile de transport si
distributie sunt de cca. 0,25 kvar/kW, rezulta ca, la nivelul sistemului, nece-
sarul de putere reactiva este de acelasi ordin de marime cu sarcina activa.

Tn regim sinusoidal, la 0 putere activa dati, puterea reactivd absorbitd
de un consumator sau tranzitatd printr-un element de retea determina
valoarea factorului de putere la bornele consumatorului, respectiv la bornele
elementului de retea. Aceasta afirmatie decurge din Insasi relatia de definitie
a factorului de putere, cunoscuta din electrotehnica:

KePo P (5.1)
S p2 Qz
in care P, Q si S reprezinta puterile activa, reactiva si, respectiv, aparenta.
In cazul consumatorilor monofazati sau trifazati echilibrati:

K =coso, (5.2)

unde ¢ este unghiul de defazaj dintre tensiune si curent, acelasi pe cele trei
faze, in situatia mentionata.

Din relatia (5.1) se observa ca factorul de putere este subunitar, fiind cu
atdt mai mare cu cat puterea reactiva solicitatd este mai mica, deci compen-
sarea puterii reactive este echivalenta cu Tmbunatatirea factorului de putere.

Imbunatatirea factorului de putere al instalatiilor prezinti mai multe
avantaje tehnice si economice, cele mai importante fiind urmatoarele:
> Reducerea pierderilor de putere activa in linii. Tn cazul transportului unei

sarcini S=P + jQ, printr-o linie cu rezistenta pe faza R, pierderile de putere
activa se calculeaza cu relatia (4.21):

2 2 2 2
AP:R%:R%H?%:APﬁAPF.
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Componenta AP,, care reprezintd pierderile datorate tranzitarii puterii
reactive, este proportionald cu patratul puterii reactive si reprezinta intre 5 si
40% din totalul pierderilor.

Din relatia precedenta se observa ca pierderile de putere activa sunt cu
atdt mai mici cu cat puterea reactiva tranzitata este mai micd, respectiv
factorul de putere este mai mare;

» Reducerea caderilor de tensiune. Acest lucru se poate pune in evidenta
folosind expresia caderii de tensiune intr-o retea care alimenteazd un
consumator (rel. 3.15):
AU = RP +XQ ’

U
din care rezulta ca reducerea (compensarea) puterii reactive tranzitate Q
implica micsorarea lui AU,
» Reducerea sectiunii conductoarelor liniilor electrice. Cu céat puterea
reactivd tranzitatd prin linie este mai micd cu atdt mai mica va fi puterea
aparenta, respectiv curentul, sectiunea conductorului reducandu-se ih mod
corespunzator.

Tn tabelul 5.1 se da factorul de multiplicare a sectiunii transversale a
conductoarelor liniei atunci cand factorul de putere scade de la 1 1a 0,4 [8].

n

Tabelul 5. 1. Factorul de multiplicare a sectiunii transversale a conductorului
in functie de coso [8]

Factorul de multiplicare a sectiunii 1 1,25 1,67 25
transversale a conductorului
cOSQ 1 0,8 0,6 0,4

» Cresterea capacitatii de transport §i distributie a retelei. Elementele
retelei (linii, transformatoare) se dimensioneaza pentru o anumitd putere
aparentd nominala Sy,

Cand reteaua functioneaza la un factor de putere cos, puterea activa
care poate fi transportata se calculeaza cu relatia:

P=S,coso. (5.3)

Daca se imbunatateste factorul de putere la cos ¢’ > cos¢ puterea activa
care poate fi transportata creste la valoarea:

P'=S, cosq >P. (5.4)

» Reducerea facturilor de energie electrica. Compensarea puterii reactive
la consumator permite reducerea notelor de platd la electricitate prin
mentinerea consumului de putere reactiva sub o anumita valoare, agreata
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prin contractul cu furnizorul de energie.

Operatorul de distributie a energiei electrice livreaza consumatorului
energie reactiva gratis, daca factorul de putere mediu al consumatorului,
realizat intr-un interval de decontare, de regula 1 lund, este mai mare sau
egal cu factorul de putere neutral (cos@neutra=0,92).

Factorul de putere mediu (cos@meg), realizat Tntr-un interval de deconta-
re, se determind pe baza energiei electrice active (W), consumate din retea si
a energiei electrice reactive (W), tranzitate prin punctul de decontare, in
acel interval de decontare, cu formula:

\W

COSQ, 4 = ——.
T W ew?

Dacé factorul de putere mediu este mai mic decat cel neutral, energia
reactiva facturatd (W gewras), pe care utilizatorul va trebui sa o plateasca, se
calculeaza ca diferenta dintre energia reactiva masuratd (W; masurats) 1N
intervalul de decontare §i energia reactivd calculatd pentru intervalul de
decontare, aferenta factorului de putere neutral :

W, =W -W -tg(arccos(0,92)) , (5.6)

rfacturata rmasurata masurata
Tn care Wssurata €Ste energia activa masurata in intervalul de decontare.

Pretul energiei electrice reactive este [10]:

» pretul reglementat, aprobat de autoritatea competenta, pentru un factor de
putere mediu, realizat in intervalul de decontare, mai mic decét factorul de
putere neutral i mai mare sau egal cu 0,65;

» de trei ori pretul reglementat, aprobat de autoritatea competenta, pentru
un factor de putere mediu, realizat in intervalul de decontare, mai mic decét
0,65.

Preturile reglementate pentru energia electrica reactivd se stabilesc
avand 1n vedere cresterea pierderilor de energie electrica activa din retelele
publice ca urmare a tranzitului de energie electrica reactiva.

Pretul reglementat al energiei electrice reactive, aprobat de autoritatea
competentd pentru anul t, pentru un operator de retea, se stabileste ca fiind
30 % din pretul mediu estimat al energiei electrice active pentru acoperirea
pierderilor proprii tehnologice, aprobat de autoritatea competenta pentru
anul t-1 [10].

Existd si unele exceptii legate de plata energiei reactive. Astfel, nu se
plateste energia electrica aferenta [10]:

» consumului de energie electrica al clientilor casnici si asimilati acestora,
Cu putere aprobata de cel mult 30 kW;
» consumului de energie al unui consumator dispecerizabil, daca in perioa-

(5.5)
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da de decontare realizeaza reglaj de tensiune/putere reactiva la dispozitia si
in parametrii solicitati de dispecerul energetic (consumatorul dispecerizabil
este un consumator calificat tehnic pentru reglajul tensiunii/puterii reactive
in conformitate cu reglementarile in vigoare);

» consumului de energie electricd al unui loc de producere, loc de consum
si producere sau loc de consum, care in contractul incheiat cu operatorul de
retea contribuie la imbunatatirea nivelului de tensiune prin puterea reactiva
injectatd/absorbita in retea;

» consumului de energie electrica pentru serviciile interne din statiile elec-
trice ale operatorilor de retea.

5.1. SURSE SI CONSUMATORI DE PUTERE REACTIVA

5.1.1. Surse de putere reactiva

In prezent, drept surse de putere reactivi in sistemele electroenergetice,
se folosesc: generatoarele din centrale, compensatoarele sincrone, compen-
satoarele statice si bateriile de condensatoare, care asigurd si regleaza
bilantul puterilor reactive in sistem. In retelele industriale se utilizeaza ca
surse de putere reactiva si motoarele sincrone.

Generatoarele electrice din centrale constituie principala sursa de
putere reactiva in cadrul sistemelor electroenergetice slab dezvoltate.

Posibilitatea de furnizare a puterii reactive de catre un generator electric
este Tn mod esential fixatd prin valoarea adoptatd pentru factorul de putere
nominal, valoare care are repercusiuni asupra dimensiunilor, costului si
nivelului de pierderi ale masinii.

Pentru sistemele electroenergetice mai dezvoltate, caracterizate prin
cresterea lungimii si a tensiunii liniilor de transport, ponderea generatoa-
relor, ca surse de putere reactiva, scade simtitor in favoarea altor mijloace de
producere a puterii reactive. Aceastd tendintd se explica prin faptul ca
producerea centralizatd de putere reactivd In marile centrale ale SEN,
indepartate de punctele de consum, este o solutie dezavantajoasa din punct
de vedere tehnic si economic. In acest caz este economic s se transporte
prin linii o putere reactiva redusa, deficitul urmand a fi compensat prin surse
locale, la consumatori.

In cadrul SEN, pentru generatoarele din centralele industriale, avand
puteri unitare de (3+25) MW, se adopta valori ale factorului de putere,
cos@n, cuprinse intre 0,75 si 0,8, iar pentru generatoarele din centralele
sistemului, avand P, >150 MW, se adopta cosg, >0,85.

Adoptarea unui factor de putere relativ redus pentru generatoarele din
centralele industriale (locale) se justificd din punct de vedere tehnico-
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economic deoarece acestea furnizeaza puterea reactiva necesara consuma-
torilor din imediata apropiere a centralei.

Din punctul de vedere al stabilitatii se considerd ca este suficient ca
generatoarele din centralele sistemului sa debiteze puterea reactiva necesara
pentru serviciile interne, transformatoarele ridicatoare si jumatate din
puterea reactiva necesara liniilor de transport.

Compensatoarele sincrone sunt masini sincrone care functioneaza in
gol. Ele consuma putere activad din retea si produc sau consuma putere
reactivd, 1n functie de regimul de excitatie.

Compensatoarele sincrone s-au utilizat pentru compensarea puterii
reactive si reglajul tensiunii in retelele de transport de 220 si 400 kV, unde
se cer calitafi deosebite de reglaj, variatie a puterii reactive In ambele
sensuri, reglaj fin si elastic al tensiunii intr-o banda larga, ameliorare a
stabilitatii in regimuri cu nivel scazut de tensiune.

Se pot utiliza in regim de compensator sincron §i generatoare sincrone
care nu sunt utilizate pentru producerea de putere activa (grupuri ce urmeaza
a se casa sau grupuri hidro inafara orelor de varf).

Avantajele utilizarii compensatoarelor sincrone sunt [6]:
> reglajul fin si continuu al puterii reactive generate;

» puterea reactiva generata nu depinde de nivelul de tensiune din retea;

» pot absorbi putere reactiva (in regim subexcitat) in limitele a 0,5 Qp,
contribuind astfel, in caz de necesitate, la reglajul tensiunii Tn nodul
respectiv.

Printre dezavantajele compensatoarelor sincrone se pot enumera [6]:

» consumuri importante de putere activa (12+15) kW/Mvar);
» exploatare mai complicata, proprie masinilor rotative;
» fiabilitate mai redusa in comparatie cu instalatiile statice.

In prezent, in majoritatea tarilor cu sisteme electroenergetice dezvoltate
nu se mai utilizeazd compensatoare sincrone, acestea fiind inlocuite cu
compensatoare statice, care prezinta o fiabilitate mai buna si o exploatare
mai economica.

Compensatoarele statice sunt echipamente cu reglare automata, realiza-
te din baterii de condensatoare sau filtre de armonici si bobine, reglate sa
poatd functiona inductiv si capacitiv pentru compensarea puterii reactive in
nodurile n care sunt instalate.

Motoarele sincrone. Pentru determinarea puterii reactive maxime care
poate fi furnizata de un motor sincron (in regim supraexcitat), in functie de
sarcina activa P, se apeleaza la datele de catalog sau la curbele in V, puse la
dispozitie de fabrica constructoare. In lipsa acestora, pentru valori ale
coeficientului de incarcare cu putere activa am=P/P,=(0,5+1), se poate
utiliza relatia [1]:
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O = [SINQ, +0,42(1-0a,,)]100, (5.7)

n care: Qmax este puterea reactiva maxima disponibila, in procente din S, iar

Sin@,=Qn/Sp.
Pierderile suplimentare de putere activa rezultate ca urmare a producerii
puterii reactive Q, pot fi determinate cu relatia [1]:

AP =k, 2 4k, (Q] , (5.8)
Q Q

n

n

In care:

> Ki si ko sunt coeficienti ce depind de parametrii constructivi ai masinii si
sunt dati in catalogul furnizorului;

» Q - puterea reactiva produsa;

» Qn - puterea reactiva corespunzatoare factorului de putere nominal.

Pentru o utilizare rationala a motoarelor sincrone este necesar ca:

» in exploatare, sa fie determinat regimul optim de excitatie al motoarelor
sincrone existente, care sd conduca la minimizarea pierderilor de putere
activa Tn masini si 1n retele, in functie de puterea reactiva produsa;

» in proiectare, sa se recurga la alegerea motorului sincron ca sursa de
putere reactiva, in vederea compensarii factorului de putere numai daca, in
urma calculului tehnico-economic, aceasta alegere rezultd avantajoasd in
comparatie cu folosirea motorului asincron, prevazut cu baterii de
condensatoare la borne.

Bateriile de condensatoare derivatie (sunt), ca surse de putere reactiva,
se recomandd a fi montate in statiile (de sistem) de 110 kV precum si la
consumatori, pe partea de medie sau joasa tensiune.

Bateriile de condensatoare rezulta din compunerea condensatoarelor in
serie, paralel sau mixt, In vederea realizarii unor sisteme trifazate, care sa
furnizeze puterea reactiva necesara.

Utilizarea pe scara largd a bateriilor de condensatoare, ca surse de
putere reactiva, se explica prin urmatoarele avantaje:

» investitii reduse;

» pierderi mici de putere activa,

» exploatare simpla, lipsind piesele in miscare;
> fiabilitate ridicata.

Principalele dezavantaje ale condensatoarelor sunt:

» puterea reactivd furnizatd este in functie de patratul tensiunii de
alimentare (Q=0CU?);

» puterea reactiva generata de bateria de condensatoare poate fi reglata
numai in trepte;

159



Instalatii electrice

» in retelele cu consumatori deformanti, bateria de condensatoare accentu-
eaza deformarea undei de tensiune si favorizeaza fenomenecle de rezonanta.
In astfel de retele, bateriile instalate trebuie sa fie previzute cu filtre de
armonici.

Bateriile de condensatoare sunt realizate atat cu condensatoare impreg-
nate in ulei de tip MPP cét si cu condensatoare uscate de tip MKP.

Condensatoarele de tip MPP au electrozi din héartie metalizata pe
ambele parti, dielectricul fiind din polipropilena impregnata in vid cu uleiuri
minerale nepoluante. Ele se caracterizeaza prin [13]:
> rezistenta marita la supracurenti si la fenomenele tranzitorii din timpul
conectarii;

» durata de viata ridicata, siguranta marita in functionare;
> pierderi mici, temperaturi de functionare ridicate.

Bateriile de condensatoare de tip MPP se pot utiliza Tn sisteme de
alimentare care se caracterizeaza prin frecventd de comutatie ridicata, supra-
tensiuni de comutatie mari si prin prezenta masiva a armonicilor superioare,
cand 1n serie cu bateriile se monteaza bobine de amortizare, dimensionate
corespunzator.

Condensatoarele uscate, de tip MKP sunt formate din doua role de folie
din polipropilena metalizata. Se caracterizeaza prin [13]:

» dimensiuni de gabarit mici;
» greutate mica,
» rezistentd marita la efectele comutatiilor frecvente.

Elementele capacitive, montate Tn cutii cilindrice de aluminiu, sunt um-
plute cu materiale uscate, de origine vegetald, care nu prezinta nici o proble-
ma ecologica. Carcasa condensatorului este protejatd impotriva exploziei cu
deconector de suprapresiune. Acesta asigura deconectarea in siguranta a
condensatorului de la retea Tn timpul scurtcircuitelor sau la sfarsitul duratei
de viata.

Bateriile de condensatoare de tip MKP sunt satisfacatoare, mai ales in
sisteme cu armonici reduse, cand se utilizeaza echipamente de compensare
fara amortizare.

Ambele tipuri de condensatoare au capacitate marita de autoreparare.
Astfel, la aparitia in condensator a unui curent mai mare decat cel normal
dar insuficient pentru actionarea protectiei (de exemplu datoritd unor
scurgeri microscopice in stratul dielectric), defectul se rezolva prin refacerea
izolatiei datoritd incalzirii locale produsa de curentul de scurgere adicd prin
autocicatrizare.

In tabelul 5.2 se prezintd parametrii tehnici ai bateriilor de condensato-
are de tip MPP si MKP [13].
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Tabelul 5.2. Parametrii tehnici ai bateriilor de condensatoare de tip MPP si MKP

Parametrii tehnici MPP MKP
Toleranta capacitatii +5% +5%
Temperatura de functionare —25 °C+50°C
Curentul maxim admisibil 1,8xl,c 1,3xlc
Pierderi pe condensatoare 0,3 W/kvar | 0,3+0,4 W/kvar
Durata de viata >130000 h 100000 h

5.1.2. Consumatori de putere reactiva

Din totalul puterii reactive cerute de consumatori, (65+70) % este
absorbita de motoarele asincrone, (20+25) % de transformatoare, iar restul
de 10 % de linii electrice si alte receptoare inductive (bobine de reactanta,
lampi cu descarcari in gaze, cuptoare cu arc, echipamente electronice de
putere etc.).

Motoarele asincrone constituie clasa cea mai importantd in cadrul
consumatorilor de putere reactiva din retelele electrice, atat prin numarul
mare cat si prin valoarea ridicatd a puterii reactive absorbite de acestea.

Puterea reactiva absorbita de un motor asincron se poate determina cu
relatia [6]:

Q=132fi(¥+v0], (5.9)
4 HO Mr

n care:

> B este inductia magnetica n intrefier;

> Lo - permeabilitatea intrefierului;

> L, - permeabilitatea relativa a miezului magnetic;

» V - volumul circuitului magnetic;

» Vg - volumul intrefierului;

» T - frecventa.

Analizand relatia (5.9) se pot preciza principalele cauze care determina
consumul de putere reactivad la motoarele asincrone. Acestea se pot grupa in
cauze de fabricatie si cauze de exploatare.

Cauzele de fabricatie se refera la:

» marimea intrefierului, caracterizata prin volumul sdu Vo, limitata inferior
din considerente mecanice, de siguranta in functionare, de montaj si uzura
lagarelor etc.;

> calitatea tolelor. Folosirea unor tole de calitate inferioara, avand un
mic, determind cresterea consumului de putere reactiva si implicit reducerea
factorului de putere;

» scaderea turatiei nominale a motorului pentru aceeasi putere nominala,
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fapt ce conduce la cresterea puterii reactive absorbite, deoarece dimensiunile
motorului, deci si volumul circuitului magnetic V, cresc cand turatia
nominald se micsoreaza.

Principalele cauze de exploatare sunt:
» calitatea necorespunzatoare a reparatiilor motoarelor asincrone, care
poate determina o mica modificare a caracteristicilor constructive (marimea
intrefierului, numarul de spire ale bobinajului), avand drept consecinta
scaderea sensibila a factorului de putere;
» functionarea motoarelor asincrone la un coeficient de incarcare redus
conduce, de asemenea, la cresterea consumului de putere reactiva. Puterea
reactiva absorbitd de motor, pentru o sarcina activa P la arbore, se exprima
prin relatia cunoscuta din studiul masinilor electrice:

Q=0Q,+Q, =Q,[a+{T-a)ayl, (5.10)
n care:
" Q, =3 U, |, este puterea reactiva de mers in gol, independentd de
sarcina;
= Qs - puterea reactiva corespunzatoare campurilor magnetice de scapari,
dependenta de sarcina;
= am=P/P, - coeficientul de incarcare a motorului;
= Qp - puterea reactiva consumata la sarcind nominala;
» a=Qo/Qn - valoarea relativa a puterii reactive de mers in gol, raportata
la puterea reactiva corespunzatoare sarcinii nominale;
» (1-a)Qn - puterea reactiva de scapari la sarcina nominala.
Daca in relatia (5.1) a factorului de putere se inlocuieste expresia (5.10)
se obtine:

Oy

JaZ, +tg%p, [a+ (1-a) o’

COSQ = (5.11)

Tn care:

tgo, ~Sn —1 -1, (5.12)
P Cos” @,

n

oS @y, reprezentand factorul de putere la sarcind nominala.

Cu relatia (5.11), Tn figura 5.1 s-au trasat curbele cose =f(a,,) pentru
diferite tipuri de motoare asincrone, considerand a=0,65 si luand drept
parametru factorul de putere nominal cos¢, al motorului.

Din curbele trasate se constatd cd factorul de putere se reduce foarte
mult odata cu micsorarea coeficientului de incarcare a motorului; reducerea
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factorului de putere este mai micd la motoarele care au un factor de putere
nominal mai mare, la aceeasi scadere relativa a coeficientului de incarcare;

cosp
1 -
0,9 v /..“ 2
0,8 ///// 2

’ e 5
0,7 ,//,A;/‘ 6 = curba 1-pentru cosg,=0,95;
0.6 / // /] = curba 2-pentru cosg,=0,9;

’ /// // = curba 3-pentru cosg,=0,85;
0,5 //////' = curba 4-pentru cos@,=0,8;
0,4 l( = curba 5-pentru cos¢,=0,75;
03 // = curba 6-pentru cosg,=0,7).
0,2
0,1

Oim

0 02 04 06 08 1

Fig. 5. 1. Variatia factorului de putere in functie de coeficientul de incarcare a motorului.

» cresterea tensiunii de alimentare a motoarelor asincrone conduce la
cresterea puterii reactive absorbite deoarece se mareste curentul de magneti-
zare, cu atat mai mult cu cat motorul este mai saturat.

Transformatoarele electrice. Spre deosebire de motoarele asincrone, la
transformatoare intrefierul poate fi redus la valori neglijabile, astfel ca
expresia puterii reactive (5.9) devine [6]:

o-lpy V1, (5.13)
4 l’lr MO

Din aceastd expresie rezulta cd la transformatoare are o importanta
deosebita calitatea magneticd a tolelor, care determind, in ultima instanta,
nivelul puterii reactive, respectiv valoarea factorului de putere.

Conform relatiei (4.56) puterea reactivd consumata in transformator
AQr, la tranzitarea sarcinii S, are expresia:

i
AQr =28, 4o

100 1OOSn OL'2I' = A(20 + AQCun 0("ZI' ' (514)

unde:
> AQ, = (i, /100)S, reprezinta pierderilor reactive de mers in gol;

2 . . . A N
> AQ., =AQ,, af - pierderile reactive in sarcina;
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» AQg,, =(u,/100)S, - pierderile reactive in cupru, corespunzitoare

sarcinii nominale;
» o1=S/S, - coeficientul de incarcare a transformatorului.

Se mentioneaza ca puterea reactivd consumatd de transformatoare, in
exploatare, reprezintd cca. 10 % din puterea lor nominald, iar puterea
reactiva de functionare in sarcind este mult mai mica in cazul transformatoa-
relor decat in cazul motoarelor asincrone deoarece coeficientul de scapari
este considerabil mai mic.

5.2. MASURI PENTRU REDUCEREA CONSUMULUI DE PUTERE
REACTIVA

Date fiind dezavantajele datorate vehicularii prin linii, statii §i posturi
de transformare a unor cantitati mari de energie reactiva, este necesar sa se
ia 0 seric de masuri care sa conduca la reducerea cantitatii de energie
reactiva solicitatd de consumatori sistemului electroenergetic, respectiv la
imbunatatirea factorului de putere.

Pentru ameliorarea factorului de putere se folosesc mijloace naturale si
mijloace specializate (artificiale).

5.2.1. imbunititirea factorului de putere pe cale naturali

Masurile de imbunatatire a factorului de putere pe cale naturala nu
necesitd instalatii de compensare, putand fi realizate cu minim de efort
financiar si uman. Ele au drept scop marirea factorului de putere, cu care
functioneaza in mod efectiv receptoarele, prin eliminarea cauzelor si condi-
tiilor care determind scaderea factorului de putere sub valoarea sa nominala.

Dintre masurile de ameliorare a factorului de putere pe cale naturala,
madsuri care pot fi aplicate in orice Intreprindere, fara restrictii, se mentio-
neazad urmatoarele:
» functionarea transformatoarelor in paralel, dupa graficul de pierderi
minime (8 4.4.1);
» inlocuirea transformatoarelor slab incércate prin altele de putere mai
micad. Aceasta masura este recomandatd dacd in perioada varfurilor anuale
de sarcina Incarcarea transformatoarelor din posturile de distributie urbana
este sub 50 % din puterea nominald (sub 30+40 % din putereca nominala, in
cazul transformatoarelor din posturile industriale), iar durata de functionare
este de peste 1500 ore/an. Inlocuirea se va face in urma unui calcul de
eficienta tehnico-economica.

Inlocuirea transformatoarelor incarcate cu 50 % sau mai mult din pute-
rea lor nominala, precum si a celor subincarcate, indiferent de gradul lor de
incarcare, dar care se afla sub tensiune un timp de maximum 1500 ore/an,
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nu este eficienti din punct de vedere economic. In aceste cazuri, costurile le-
gate de inlocuirea transformatorului vor fi amortizate dupa un timp prea in-
delungat, valoarea reducerii pierderilor anuale de energie fiind relativ mica.

Influenta gradului de incarcare a transformatoarelor asupra factorului de
putere poate fi urmarita in figura 5.2 [2].

1 1coso;
COSQ;
0.9 p— ~C0S(p,0,9 1
]
08 ‘,,.-a-"'“"'- c0osp,=30,8
8; T cosp,30,7 )
0,5 COS®,

0 010203040506070809 1 SV/Sn

Fig. 5. 2. Influenta gradului de incarcare a transformatoarelor asupra
factorului de putere [2].

Se constata cad pentru Incédrcari de 20 % din puterea nominala, factorul
de putere cose; la intrarea in transformator variaza intre 0,6 si 0,8, pentru
valori ale factorului de putere la iesire (cosy) intre 0,7 si 0,9, deci o redu-
cere importanta a acestuia. La incarcari peste 40 % ale transformatorului se
obtin situatii acceptabile de functionare din acest punct de vedere;

» inlocuirea motoarelor asincrone slab incarcate cu motoare asincrone de
puteri mai mici, corespunzatoare incarcarii mecanismului antrenat.

Incarcarea cu sarcini redusi a motorului asincron determina functiona-
rea acestuia cu un factor de putere cu atadt mai mic cu cat coeficientul de
incarcare a acestuia este mai redus. Pentru eliminarea acestui efect negativ,
motoarele asincrone supradimensionate se Tnlocuiesc cu altele de puteri mai
mici.

Pentru incarcari de duratd sub 45 % din puterea nominald a motorului,
acesta poate fi inlocuit cu motoare de puteri mai mici, fard a fi necesar un
calcul de eficienta tehnico-economica, cu conditia de a fi asigurat cuplul de
pornire.

Pentru incarcéri cuprinse intre 45 % si 70 % din puterea nominald a
motorului, oportunitatea inlocuirii se stabileste pe baza unui calcul de
eficientd tehnico-economica. Aceasta masurd devine avantajoasad numai
daca reducerea pierderilor active de mers in gol ale motorului Tnsumate cu
reducerea pierderilor de putere activa in retea, datorita puterii reactive
consumate de noul motor, sunt mai mari decédt cresterea pierderilor de
putere activa in cupru datorita micsorarii puterii motorului.

In fine, pentru sarcini care depisesc 70 % din puterea nominali a
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motorului nu se pune problema inlocuirii;

» montarea limitatoarelor de mers in gol. Exista echipamente industriale, de
exemplu unele masini unelte, transformatoare de sudare etc., al caror regim
de functionare este caracterizat prin perioade active in care sarcina este
apropiatd de cea nominald, urmate de perioade de mers in gol.

Puterea reactiva de mers in gol a motoarelor asincrone (transformatoa-
relor) reprezinta cea mai mare parte din puterea reactiva totala consumata.

Pentru reducerea consumului de putere reactiva corespunzatoare regi-
mului de mers in gol al motoarelor sau transformatoarelor se utilizeaza limi-
tatoare automate care opresc echipamentele in intervalul dintre doua operatii
active daca durata acestuia depaseste 10 s si daca acest lucru este posibil din
punct de vedere tehnologic. Reducerea pierderilor de energie activa, prin
montarea de limitatoare de mers 1n gol, este egala cu diferenta dintre energia
consumatd in perioadele de mers in gol si energia consumatd la pornirile
suplimentare ale motoarelor. Se va efectua un calcul de eficienta tehnico-
economica pentru a stabili daca valoarea economiei de energie activa reali-
zatd anual justificd investitiile pentru montarea limitatoarelor de mers in gol.
» imbunatatirea calitatii reparatiei motoarelor asincrone, indeosebi 1in
privinta mentinerii intrefierului acestora;
> utilizarea comutatoarelor stea-triunghi la motoarele asincrone care sunt
incarcate sistematic sub 40 % din sarcina nominala.

Existd motoare asincrone al caror regim de functionare se caracteri-
zeaza prin perioade scurte de timp in care sarcina este apropiatd de cea
nominald, in restul timpului incarcarea fiind sub 40 % din sarcina nominala.
in astfel de cazuri se recomandi utilizarea unui comutator stea-triunghi,
motorul functionidnd, in perioadele in care sarcina este apropiatd de cea
nominald, in conexiune triunghi, iar, In perioadele cu sarcind redusd, in
conexiune stea.

Prin modificarea din triunghi in stea a conexiunii infasurarilor motoru-

lui, tensiunea pe o fazd a motorului se reduce de J3 ori, iar cuplul si puterea
activa se micsoreaza de 3 ori, in timp de gradul de incarcare si factorul de
putere ai motorului cresc, respectiv scade consumul de putere reactiva.

Pentru ca functionarea in conexiune stea sa fie stabild, cuplul maxim
cerut de magina antrenata trebuie sa nu depaseasca 40 % din cuplul nominal
al motorului.

Deoarece cheltuielile de procurare si montare ale comutatoarelor stea-
triunghi sun relativ mici, in astfel de situatii nu este necesar un calcul de
eficienta tehnico-economica.

Tn figura 5.3 s-au reprezentat variatia factorului de putere si a randa-
mentului pentru un motor asincron cu puterea nominala de 10 kW, in functie
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= o1 - de coeficientul de incarcare, in
g n\f, 1z i A =4 cazul conexiunilor in stea si in
S ogl gl LN triunghi [6].
:[ ﬂA: COSQy Se poate vedea ca la un coefi-
0,6 "I" 7 ! cient de Incarcare de 33%, factorul
. : de putere creste de la 0,74, in cazul
0,4 JA COS; A conexiunii triunghi la 0,96 dupa
i conectare in stea.
02 > folosirea motoarelor sincrone n
i 033 o lqcul celor asipcrqne prezint?“l avan-
0 02 0406 08 1 tajul ca cele dintai pot functiona cu

cosp=1, iar daca sunt prevazute cu

I . X . posibilitatea de supraexcitare, ele
randamentului unui motor asincron in functie - . e .

de coeficientul de incarcare, in cazul pot sa dt?blteze 0 anumita cantitate

conexiunilor in stea si in triunghi [6]. de energie reactivd, care acopera o

parte din energia reactivd consuma-

Fig. 5. 3. Variatia factorului de putere si a

ta de motoarele asincrone.

Motoarele sincrone se pot utiliza la actionarile de putere mare (peste
100 kW), la care nu este necesara modificarea turatiei, cum ar fi
functionarea: pompelor, ventilatoarelor, malaxoarelor etc.

Oportunitatea folosirii motoare-lor sincrone n locul celor asincrone se
stabileste Tn urma unui calcul de eficienta tehnico-economica.

5.2.2. imbunititirea factorului de putere pe cale artificiali

Ameliorarea factorului de putere prin masuri tehnico-organizatorice (pe
cale naturald) poate conduce, in situatia ideald, care presupune functionarea
n regim optim, din punct de vedere al pierderilor, a tuturor consumatorilor,
la reducerea consumului de energie reactivd pana la nivelul impus de
minimul tehnic necesar. Chiar si in aceastd situatie ideald energia reactiva
care circula de la generatoarele electrice din centrale spre consumatori are o
valoare apreciabila si produce efectele negative, mentionate la nceputul
acestui capitol.

In scopul cresterii factorului de putere pani la o valoare justificata din
punct de vedere tehnico-economic, dupa ce au fost epuizate toate posibilita-
tile de crestere ale acestuia prin mijloace naturale se va lua in considerare
instalarea unor surse de putere reactivd Tn diverse puncte ale sistemului
electroenergetic, in mod special in punctele de consum ale acestuia. Tn acest
fel, balanta de energie activa va fi acoperita de centralele electrice, iar balan-
ta de energie reactiva va fi satisfacuta, in principal, de sursele specializate de
producere a energiei reactive i numai partial de centralele electrice.

Puterea reactiva care trebuie compensatd prin surse specializate se
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determina astfel incat, prin reglare, sa se asigure valoarea factorului de
putere neutral atat la varful de sarcina al sistemului cat si la puterea medie
zilnica a consumatorului.

Factorul de putere neutral reprezinta acea valoare a factorului de putere
mediu lunar, pe care trebuie sa o realizeze consumatorul pentru a fi scutit de
plata energiei reactive.

Factorul de putere neutrala se stabileste periodic, prin studii de sistem,
pentru o anumita etapa de dezvoltare a sistemului energetic national, tinand
seama de conditiile de tarifare a anergiei electrice, precum si de costul
echipamentelor de compensare.

In prezent, factorul de putere neutral este de 0,92. Consumatorii care
realizeaza un factor de putere mediu lunar sub 0,92 platesc energia reactiva
consumatd suplimentar fata de cose neutral.

Sursele specializate de energie reactiva utilizate la consumatorii
industriali sunt:
> bateriile de condensatoare;
> filtrele de armonici, pentru consumatorii care prezinta regim deformant;
» compensatoare statice, pentru cazurile in care reglajul puterii reactive este
necesar a se realiza inductiv si capacitiv.

Compensarea puterii reactive se realizeaza atat in retelele electrice ale
operatorului de distributie cét si la consumatorii industriali astfel incat sa se
asigure o functionare economica, cu pierderi minime de energie.

Consumatorii industriali au obligatia realizarii factorului de putere
neutral pentru a fi scutiti de plata energiei reactive.

Principalele surse de putere reactiva utilizate in prezent si in perspectiva
sunt bateriile de condensatoare, la care ne vom referi in mod special in
paragrafele urmatoare.

5.3. BATERII DE CONDENSATOARE

O baterie de condensatoare este alcatuita dintr-un ansamblu de unitati
monofazate care sunt racordate electric intre ele si formeaza o conexiune
trifazata. Pentru ameliorarea factorului de putere, bateriile de condensatoare
se monteaza in paralel cu echipamentul de compensat.

Bateriile de condensatoare se realizeaza intr-o gama larga de puteri (de
la zeci de kvar panad la zeci de Mvar) si de variante constructive, care se pot
clasifica in functie de: tensiunea de racordare (baterii de JT si de MT),
modul de conectare la retea (baterii comutabile - manual sau automat - si
baterii fixe), conditiile de instalare (baterii de interior si baterii de exterior).
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5.3.1. Amplasarea bateriilor de condensatoare

Repartizarea bateriilor de condensatoare in instalatiile de compensat
influenteaza in mod direct eficienta compensarii. Deoarece descarcarea de
putere reactiva cu consecintele pozitive mentionate (reducerea pierderilor de
putere si energie, micsorarea caderilor de tensiune etc.) se produce doar in
amonte de punctul de montare a bateriilor de condensatoare, din punct de
vedere tehnic rezultd principiul de a instala bateriile de condensatoare langa
consumatorii de energie reactiva.

Dupa modul de amplasare a bateriilor de condensatoare se deosebesc
urmatoarele tipuri de compensare: individuala, sectoriala si globala.

Compensarea individuala consta in montarea bateriilor de condensatoa-
re, de putere adecvata, in derivatie la bornele receptoarelor inductive de
joasa sau de medie tensiune, avand un consum mare de energie reactiva si
functionare continud (a in Fig. 5. 4). Compensarea individuala se aplica de
asemenea tuturor lampilor cu descarcari in vapori metalici, utilizate in
tehnica iluminatului interior si exterior.

110 kV
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b pr PT

I ] LbTG
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condensatoare in instalatiile de compensat.

La compensarea individuala trebuie sa se evite supracompensarea deoa-
rece conduce la cresterea tensiunii, crescand curentul si implicit pierderile,
iar la motoare apare pericolul de autoexcitare.

Un dezavantaj al compensarii individuale consta in faptul ca bateria este
utild numai receptorului pe care este montatd, deoarece la deconectarea
acestuia este si ea deconectata.
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Compensarea sectoriala (pe grupe de receptoare) constd In montarea
unei baterii la barele de joasa sau medie tensiune de la care se alimenteaza
un grup mai mare de receptoare inductive (b in Fig. 5. 4). Puterea bateriei si
modul de functionare se stabilesc tinandu-se seama de curba de putere
reactivd necompensata a consumatorului.

Avantajul compensarii pe grup constd in faptul ca deconectarile si
conectdrile receptoarelor nu afecteazd puterea debitatd de bateria de
condensatoare. Trebuie sa se dea atentie functionarii bateriei, in cazul cand
o parte din receptoare sunt deconectate, pentru evitarea supracompensarii.

Spre deosebire de compensarea individuald, in cazul compensarii pe
grupe de receptoare, racordurile receptoarelor nu mai sunt descarcate de
circulatia puterii reactive.

Compensarea globala (centralizatd) constd in montarea unei singure
baterii de condensatoare la barele de MT ale statiei de transformare (¢ in
Fig. 5. 4). Bateria compenseaza toti consumatorii din aval, respectiv din
intreprindere, dar pierderile se micsoreaza numai in amonte de locul de
instalare a bateriei Tn interiorul Intreprinderii pierderile nu se reduc, toate
instalatiile de distributie fiind parcurse de aceleasi puteri reactive ca si in si-
tuatia fard compensare. Efectul se simte numai in sistemul electroenergetic.
Puterea si modul de functionare a bateriei se stabilesc si in acest caz, functie
de curba de sarcina reactiva, de aceasta data pentru intreaga intreprindere.

La compensarea centralizatd este necesara reglarea automatd a bateriei
de condensatoare, aceasta fiind compusad dintr-un numar corespunzator de
trepte, pentru a evita supracompensarea sau subcompensarea puterii reactive
necesare in diverse etape ale procesului tehnologic.

Pentru stabilirea unei solutii de compensare se au in vedere mai multe
variante, intre care intrd cele trei tipuri de compensare, separat sau
combinatii ale acestora. In final se alege varianta care prezinti eficienti
tehnico-economica maxima.

In general, se foloseste compensarea individuald, pentru motoarele
asincrone de puteri mari, atat la joasd cat si la medie tensiune, combinata cu
compensarea sectoriala.

5.3.2. Dimensionarea bateriilor de condensatoare

Conform reglementarilor in vigoare, consumatorii industriali au obliga-
tia realizarii factorului de putere neutral in punctele in care se face masura-
rea energiei furnizate de operatorul de distributie, pentru a nu li se factura
energia reactiva consumata.

Puterea reactiva care trebuie compensatd se determina la varful curbei
de sarcind caracteristica (zi de lucru iarna si vara).

Puterea instalatiei de compensare Qc, necesard imbunatatirii factorului
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de putere al unui consumator industrial de la cos¢; la cosg,=0,92, conform
figurii 5.5, se calculeaza cu relatia:

Q. =Q,—Q, =P(tgo, —tg¢,), (5.15)

Y- unde:
» P este puterea activd maxi-
Q Qe ma consumata in punctul in
S ! care se face compensarea;
S 1 > tgo1 corespunde factorului
Q. de putere natural la varful de
02 'R sarcind, in acelasi punct;
P > tgop, corespunde factorului

Fig. 5. 5. Diagrama puterilor pentru determinarea  de putere neutral (cos¢,=0,92).
puterii reactive a instalatiei de compensare.

@

Puterea reactiva a unui condensator se calculeaza cu relatia:
Q. = mwC, U?, (5.16)

n care:
> m este numarul de faze;
» o=2nf - pulsatia tensiuni de alimentare;
» Us - tensiunea aplicata pe o faza a condensatorului;
» C; - capacitatea pe faza a condensatorului.
Puterea reactiva a condensatorului monofazat (Fig. 5. 6, a) este:
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Fig. 5. 6. Conexiunile condensatoarelor: a-monofazat; b-trifazat in triunghi;
c-trifazat in stea.

Q. =nC,U?, (5.17)

iar curentul condensatorului monofazat se calculeaza cu relatia:
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(5.18)

Tn cazul conexiunii in triunghi (Fig. 5. 6, b) tensiunea pe o fazi a
condensatorului trifazat este egala cu tensiunea de linie a retelei (U,, =U),

iar Tn cazul conexiunii in stea (Fig. 5. 6, c), pe o faza a condensatorului se
aplica o tensiune egala cu tensiunea de faza a retelei (Up, = U/ J3 ).
Puterea condensatorului trifazat in conexiune stea este:

Q.. =3wC,, U, =3wC,,U?, (5.19)

iar pentru condensatorul trifazat in conexiune triunghi, se obtine:

2

Qey =30C,, U% =30C,, U? = 0C, U2, (5.20)

Curentul condensatorului trifazat se calculeaza pentru ambele coneXxiuni
cu aceeasi relatie:

=2 (5.21)
3U

Bateriile de condensatoare, respectiv treptele lor se realizeaza prin
conectarea condensatoarelor unitare in serie-paralel, la nivelul fazelor si
apoi 1n triunghi, stea sau dubla stea.

Dacd tensiunea nominald a condensatoarelor bateriei este mai mica
decat tensiunea retelei, atunci tensiunea necesara pe faza se obtine prin
conectarea in serie a mai multor unitdfi. Puterea necesard pe fazd se obtine
prin conectarea mai multor ramuri Tn paralel.

Se considera douad baterii de condensatoare, prima in conexiune
triunghi, cu capacitatea echivalenta pe faza Cs,, iar a doua in conexiune stea,
cu capacitatea echivalentd pe faza Csy. Daca capacitatile echivalente pe faza
sunt egale (Cia=Csy), din relatiile (5.19) si (5.20) rezultd ca bateria in
conexiune triunghi furnizeaza o putere reactiva de trei ori mai mare decét in
cazul conexiunii In stea. Dacd se impune ca cele doud baterii sd furnizeze
aceeasi putere reactiva, din aceleasi relatii rezultd cd (Cg=3Cs), deci
capacitatea echivalentd pe faza in cazul conexiunii stea este de trei ori mai
mare decét in cazul conexiunii triunghi. Utilizand condensatoare unitare de
aceeasi capacitate numarul lor va fi de trei ori mai mare in cazul conexiunii
triunghi fata de conexiunea stea.

Schema in triunghi are dezavantajul ca nu permite adoptarea unei
protectii rapide eficiente in cazul defectelor interne, iar solicitarea izolatiei

elementelor (tensiunea aplicatd pe o faza a bateriei este de /3 ori mai mare
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decat la stea) poate fi restrictiva. In retelele de joasa tensiune (400/230 V)
nivelul de izolatie este acelasi pentru ambele valori ale tensiunii. Din aceste
motive, schema in triunghi se utilizeaza, de reguld, numai in retelele de
joasa tensiune.

La medie tensiune se aplica cu succes schema in dubla stea (Fig. 5. 7).

TITT TOLTT T TLTT TILTT T T

A
“RD

Fig. 5. 7. Schema in dubla stea a unei baterii de condensatoare la MT.

Pentru aceastd schema se poate aplica o protectie satisfacatoare
Tmpotriva defectelor interne - protectia diferentiala - care se realizeaza cu
releul de curent RD montat pe legatura dintre punctele neutre ale celor doua
stele. In cazul unui defect intern releul va fi parcurs de curent si va comanda
deconectarea bateriei de la sursa.

Compensarea individuald a unui motor asincron este recomandatd
atunci cand puterea aparenta preluata de motor (kVA) este mare in raport cu
puterea instalatiei.

La compensarea individuala a motoarelor asincrone, puterea bateriei
trebuie astfel aleasa incat sa se evite autoexcitarea acestora.

Un motor care are o sarcind mecanica cu inertie mare, continud sa se
roteasca chiar dupa intreruperea alimentarii. Datoritd ,,inertiei magnetice” a
rotorului in infasurarea statorica se induce o tensiune electromotoare, care se
va anula dupid 1-2 perioade (in cazul unui motor necompensat). in prezenta
bateriei de condensatoare, tensiunea electromotoare va genera curenti capa-
citivi in Infasurdrile statorului. Acesti curenfi din stator creeaza un camp
magnetic Invartitor in rotor, care actioneaza dupa aceeasi axa si in acelasi
sens cu campul magnetic, in diminuare, al motorului. In consecinta, cresc:
fluxul rotoric, curentii din stator si tensiunea la bornele motorului, care
poate atinge valori periculoase. Acest fenomen reprezintd autoexcitarea
motorului.

Pentru a evita autoexcitarea motoarelor asincrone, compensate indivi-
dual, puterea bateriei trebuie sa acopere cel mult 90 % din puterea de
magnetizare la mersul in gol al motorului:

Q. <0,9x+/3U, I, (5.22)

unde: lo este curentul absorbit de motor la functionare in gol, in A, iar U,
este tensiunea nominala a retelei in kV.
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Tn tabelul 5.3 se indicd valorile maxime ale puterii reactive, Qcmax,
pentru compensarea individuala a motoarelor asincrone trifazate de joasa
tensiune, fara riscul autoexcitatiei.

Tabelul 5.3. . Puterea reactivd maxima a instalatiei de compensare a factorului
de putere, aplicabild la bornele unui motor, fara risc de autoexcitare [8]

Motoare trifazate 230/400 V

Putere Putere reactivd maxima de instalat [kvar]

nominala Turatie sincrona [rot/min]

[kw] 3000 1500 1000 750
22 6 8 9 10
30 7,5 10 11 12,5
37 9 11 12,5 16
55 13 17 18 21
75 17 22 25 28
90 20 25 27 30

110 24 29 33 37
132 31 36 38 43
160 35 41 44 52
200 43 47 53 61
250 52 57 63 71
400 78 82 92 106

De exemplu, pentru un motor de 90 kW, 400 V si turatie sincrona de
3000 rot/min, puterea maxima a bateriei de condensatoare pentru compensa-
rea factorului de putere este de 20 kvar, conform tabelului 5.3. Aceasta
valoare este, in general, mai mica decat necesarul de putere reactiva pentru
compensarea pani la factorul de putere neutral. In asemenea cazuri se poate
face o compensare aditionald, de exemplu compensare sectoriala pentru mai
multi consumatori de putere mica.

In instalatiile de actiondri electrice, comandate de motoare cu moment
mare de inertie, contactoarele sau intreruptoarele aferente acestor motoare
trebuie sd declanseze rapid la eventuala cadere a alimentarii. n caz contrar,
se produce autoexcitarea la tensiuni foarte mari deoarece fiecare baterie de
condensatoare din instalatie va fi in paralel cu bateria de condensatoare de la
bornele motorului de mare inertie. Schema de protectie pentru astfel de
motoare trebuie sa aibd un releu de declansare la supratensiune, sensibil la
aparitia unui flux invers de putere (motorul va alimenta cu energie restul
instalatiei pana va fi disipata toata energia mecanicd stocatd inertial).

Daca bateria de condensatoare, asociatd unui motor cu moment de
inertie ridicat este mai mare decat cea recomandata in tabelul 5.3, aceasta
trebuie comandatd separat de un Tintreruptor sau contactor (a2), care
declangeaza simultan cu intreruptorul sau contactorul principal (al) al
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—_— motorului, conform figurii 5.8.

Conectarea motorului, prin inchiderea lui

al al, trebuie precedatd de conectarea bateriei,
N prin inchiderea lui a2.

a2 L C La compensarea individuala a transforma-

@ toarelor, puterea bateriei va acoperi numai

Fig. 5. 8. Conectarea bateriei ~ necesarul de putere reactiva la mersul in gol al
de condensatoare la motor acestora.
Tn tabelul 5.4 se indica valorile tipice ale
pierderilor de putere reactiva la functionarea in gol si la sarcind nominald in
cazul transformatoarelor de distributie de 20 kV [8].

Tabelul 5.4. Consumul de putere reactiva al transformatoarelor de
distributie cu tensiunea primara de 20 kV [8]

Puterea nominala [KVA] Puterf:a reactiva de compe.nsvat [kV?ll"] _

In gol La sarcind nominala
100 2,5 6,1
160 3,7 9,6
250 5,3 14,7
315 6,3 18,4
400 7,6 22,9
500 9,5 28,7
630 11,3 35,7
800 20 54,5
1000 23,9 72,4
1250 27,4 94,5
1600 31,9 126
2000 37,8 176

Fractionarea in trepte a bateriei de condensatoare apare necesara in
urmatoarele situatii [2, 6]:
» cand diagrama de putere reactivad prezintd variatii importante, fiind
necesara corelarea permanentd a puterii reactive generate i consumate, in
vederea evitdrii supratensionarii, care poate apare in cazul excedentului de
putere reactiva;
» cand cresterea tensiunii pe bare la conectarea bateriei, de putere Qc,
depaseste valoarea de 3 %, respectiv:

AU% = 22100 > 3%, (5.23)

sC

unde S este puterea de scurtcircuit Th punctul de racordare a bateriei.
Din (5.23) se obtine conditia care impune fractionarea bateriei:
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S
> < 5.24
Qc 33.33 (5.24)
> la depasirea curentului de rupere capacitiv Icap al Tntreruptorului, garantat
de furnizor si indicat in catalog, respectiv cand:

1,431 . >

(5.25)

cap !
Qc
Vau,

toare, iar coeficientul 1,43=1,1x1,3 este un coeficient de majorare fatd de
curentul nominal, care se calculeaza tinand seama de toleranta de 10 %
pentru capacitatea condensatorului si de suprasarcina admisibila de 30 %
pentru aparatajul de comutatie si protectie. Din (5.25) rezulta:

incare |..= reprezintd curentul nominal al bateriei de condensa-

I
Q. z\/il,% U.. (5.26)

In cazurile in care bateriile de condensatoare se monteaza in instalatii
cu variatii importante de sarcind reactivd si in cazurile In care puterea
bateriei de medie tensiune depdseste 1000 kvar, se vor alege, de regula,
baterii de condensatoare comandate automat, in functie de puterea reactiva.

Bateriile de condensatoare automatizate si fractionate se monteaza, de
reguld, numai la barele cu consum important. Puterea pe treaptd va fi de
maximum 250 kvar la joasa tensiune si cuprinsd intre 1000 si 4800 kvar la
medie tensiune [11].

Tn tabelul 5.5 sunt date caracteristicile tehnice ale bateriilor automate de
condensatoare de joasa tensiune, QA1 si QA2, produse de ELNESS.srl.

Tabelul 5.5. Caracteristici tehnice ale bateriilor de condensatoare
QA1 si QA2 [14]

Tipul bateriei Puterea bateriei Puterea treptelor

Qc [kvar] Qct [kvar]
1 2 3

QA1-12,5/3 12,5 2,542x5

QA1-15/3 15 3x5

QA1-17/4 17 1x1,5+1x3,15+2x6,25

QA1-17,5/4 17,5 1x2,5+3x5

QA1-20/3 20 2x5+1x10

QA1-25/3 25 1x5+2x10

QAL1-40/4 40 2x5+1x10+1x20

QA1-50/4 50 2x6,25+1x12,5+1x25

QA1-55/4 55 1x5+1x10+2x20

QA1-75/5 75 1x5+1x10+3x20
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Tabelul 5.5 (continuare)

1 2 3
QA1-90/5 90 1x10+4x20
QA1-100/6 100 2X6,25+1x12,5+3x25
QA1-125/6 125 2x12,5+4x25
QA1-150/6 150 2x12,5+3x25+1x50
QA1-175/6 175 5x25+1x50
QA1-200/6 200 4x25+2x50
QA2-250/6 250 2x25+4x50
QA2-275/6 275 1x25+5x50
QA2-300/6 300 2X25+3x50+1x100
QA2-350/8 350 2x25+6x50
QA2-400/9 400 2x25+7x50
QA2-500/11 500 2x25+9x50
QA2-600/12 600 12x50
QA2-700/12 700 10x50+2x100
QA2-800/12 800 8x50+4x100
QA2-900/12 900 6x50+6x100

Aceste baterii se pot utiliza pentru compensarea centralizata a puterii
reactive In retelele fara consumatori generatori de curenti armonici.

In cazul in care se impune fractionarea bateriei in mai multe trepte,
puterea lor se stabileste cu ajutorul curbelor de sarcina reactiva zilnica.

Odata stabilitd puterea reactiva a treptei, se verificd daca fractionarea
este corecta (relatiile (5.24) si (5.26)).

5.3.3. Conectarea si deconectarea bateriilor de condensatoare
Conectarea si deconectarea bateriilor de condensatoare este insoftita de
aparifia de supracurenti si supratensiuni.

Sistem Xs
Post
trafo X
0,4 kV
Consu- E Xie
mator = X¢

Fig. 5. 9. Schema electrica de com-
pensare a unui consumator printr-o
baterie de condensatoare simpla.

In exploatarea bateriilor de condensa-
toare s-a constatat practic ca la conectarea
unei baterii fixe amplitudinea curentului de
conectare Inmcc are urmatoarele valori [3]:

» Imee=(3+10) Iy, pentru U,=(220+500) V;
» Inee=(5+20) Iy, pentru U,=(1+20) kV,
unde |, este curentul nominal de linie al
bateriei.

Pentru calculul curentului I Se consi-
dera schema electrica de compensare a unui
consumator printr-o baterie de condensatoa-
re simpla (Fig. 5. 9), conectata la barele de
joasa tensiune ale postului de transformare.
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Notatiile din figura au urmatoarea semnificatie:
» Xs - reactanta sistemului;
» X7 - reactanta transformatorului;
» Xc - reactanta bateriei,
» X\ - reactanta inductiva a conductoa-relor de legatura a bateriei la barele
de 0,4 kV ale postului de transformare.

Neglijand amortizarea circuitului, amplitudinea curentului de conectare
se poate calcula cu relatia [4]:

Ssc _ &
I’”°°Z\EI”‘:[HJ%J_\EI”{“\/:J’ (5.27)

> 1.=Q./ 3 U, este curentul nominal stationar al bateriei;

Tn care:

» U, - tensiunea nominala a retelei;
» Qc - puterea bateriei care se conecteaza;
» Ss - puterea de scurtcircuit in punctul in care se racordeaza bateria;
> X =X+ X1+ X e

Curentul de conectare poate fi redus prin introducerea unor bobine de
reactantd in serie cu bateria de condensatoare (se mareste termenul X,c). In
realitate, curentul de conectare al bateriei este mai mic decat valoarea
calculata cu relatia (5.27) datorita amortizarii circuitului.

La conectarea bateriilor in trepte, curentul de conectare al unei trepte
este sensibil marit de prezenta celorlalte trepte, conectate in prealabil. Cu-
rentul maxim apare la conectarea ultimei trepte cand condensatoarele trep-

telor deja conectate, aflate la tensiunea \/EUH se descarcd pe cele ale ulti-

mei trepte. Amplitudinea curentului neamortizat de conectare a ultimei trep-
te n, 1n ipoteza ca toate treptele au aceeasi reactantd Xct, are expresia [3]:

| =2, nh-1/Xe

—| : 5.28
mcc \/é nCt n XL ( )

unde:
> Icreste curentul nominal de linie al ultimei trepte;
» Xct - reactanta unei trepte;
» X - reactanta inductiva a conexiunilor unei trepte;
» n - numarul de trepte ale bateriei.
Supratensiunea Up care apare in circuit la conectarea bateriei de
condensatoare nu depaseste in general dublul valorii maxime a tensiunii

nominale U, a retelei de alimentare, adica U < 2\/§Un .
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In cazul baterilor in trepte, supratensiunea maxima apare la conectarea
primei trepte si poate atinge cel mult dublul valorii maxime a tensiunii
nominale U, a retelei de alimentare.

Pentru a limita la 3% cresterea tensiunii pe bare la conectarea treptei de
putere Qct, conform relatiei (5.24), trebuie indeplinita conditia:

Se. >33,3 (5.29)
Ct

Pe baza acestei relatii se poate determina valoarea minima necesara a
puterii de scurtcircuit Ssc pe bare pentru ca, la conectarea unei trepte de
putere Qc, cresterea tensiunii sa nu depaseasca 3%. Valorile minime ale lui
Ssc, pentru diferite puteri Qc: ale treptelor unor baterii de condensatoare de
medie tensiune sunt date in tabelul 5.6 [2].

Tabelul 5.6. Puterea de scurtcircuit minima necesara pentru conectarea unei trepte de
diferite puteri [2]

Qct [Mvar] 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2
Sse min [MVA] 40 60 80 100 120 140

Amplitudinea curentului care poate apare la deconectarea bateriei
simple Iqc se poate calcula cu relatia:

U [3
|  —=—md (= _P | 5.30
unde: Unqc este supratensiunea la deconectare, care poate atinge valoarea:
U, =3362U,, (5.31)

n care:
» lnc este curentul nominal stationar al bateriei;
» f, - frecventa proprie de oscilatie a circuitului la frecventa =50 Hz; se

calculeaza cu relatia [4]:
f,=f S . (5.32)
\ Qc

Valoarea curentului de deconectare este intotdeauna mai mare decét a
curentului de conectare.

Relatiile de calcul pentru supracurenfi §i supratensiuni prezentate in
acest paragraf au un caracter informativ din cauza dificultdtilor in
determinarea parametrilor circuitului si a tensiunii de reamorsare a arcului.
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5.3.4. Descircarea bateriilor de condensatoare

Dupa deconectarea bateriei de la retea se produce in timp o
autodescarcare a acesteia, care dureaza cu atdit mai mult cu cat dielectricul
este de calitate mai buna. Timpul de descarcare poate fi de ordinul orelor.

O baterie nedescarcata reprezinta un pericol potential pentru personalul
de exploatare, la efectuarea lucrarilor de revizii si reparatii. De asemenea,
conectarea la retea a unei baterii incomplet descércate poate duce la aparitia
unor supracurengi de valori ridicate, care pot provoca deteriorarea instalatiei.

In scopul evitarii unor astfel de situatii se prevad instalatii de descircare
a bateriei de condensatoare, constituite fie din rezistente, prevazute in mod
special, fie din alte echipamente cu valori adecvate ale rezistentei ohmice.

Instalatiile de descarcare trebuie sa asigure posibilitatea descarcarii
bateriilor, la deconectarea acestora, imediat si direct, fara efectuarea altor
manevre.

Daca bateria compenseaza un motor electric, ea se racordeaza imediat
dupa 1intreruptorul motorului pentru ca, in cazul deconectarii acestuia,
bateria sa se descarce direct pe rezistenta infagurarilor motorului (Fig. 5. 10,
a). La fel se procedeaza in cazul compensarii individuale a unui trans-
formator, bateria racordandu-se direct la bornele transformatorului, rezis-
tenta de descarcare fiind chiar rezistenta infasurarii acestuia (Fig. 5. 10, b).

04(B)kV  (6-20)kV g 0,4 kV R (6+20) kV

S — S I ? Py
J( T_\-:FK T3 3 3
K
C %é
| T A | AN | T
IC 1

) 04 kv z/{x}ﬁ C Rd :

a b c

Fig. 5. 10. Instalatii de descarcare a bateriilor de condensatoare.

In cazul compensirii sectoriale sau globale se utilizeaza rezistente de
descarcare, care pot fi conectate in stea sau in triunghi, indiferent de schema
de conexiuni a bateriei. Siguranta in functionare este mai buna in cazul
conexiunii in triunghi a rezistentelor (Fig. 5. 10, ¢) deoarece la intreruperea
uneia din rezistente triunghiul devine deschis, iar posibilitatea de descarcare
se pastreazd pentru toate fazele bateriei, cu precizarea cd in cazul
triunghiului deschis, in unul din circuitele de descarcare sunt inseriate doua
elemente in loc de unul singur.

Pentru descarcarea bateriilor de condensatoare de medie tensiune se
recomanda schema din figura 5.10, d, care asigura descarcarea bateriei prin
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infasurdrile a doud transformatoare de tensiune TT conectate in triunghi
deschis si racordate direct la bornele bateriei. Secundarele acestor transfor-
matoare de tensiune pot fi folosite pentru masura, protectie, automatizari.

Instalatia de descarcare trebuie sa asigure micsorarea tensiunii la
bornele bateriei, sub valoarea maxima admisda Ugn=50 V, in timp de
maximum 5 minute, la bateriile de medie tensiune si de maximum 1 minut,
la bateriile de joasa tensiune [11].

Valoarea rezistentei de descarcare, care asigura indeplinirea conditiilor
mentionate anterior, depinde de conexiunea bateriei si a rezistentelor de
descarcare. Se va calcula valoarea rezistentei de descarcare pentru cazul in
care atat bateria de condensatoare cat si rezistentele de descarcare sunt
conectate n triunghi (Fig. 5. 10, c).

Dupa deconectarea bateriei, valoarea momentand a tensiunii pe o faza a
acesteia in procesul de descarcare are expresia:

-t

u.=U, e"c (5.33)

rem

n care:

» Urem este tensiunea remanenta pe faza bateriei Tn momentul deconectarii.
Se considerd ca in momentul deconectarii bateriei, tensiunea remanenta are
valoarea maxima, egald cu amplitudinea tensiunii nominale a retelei, adica

Urem = \/EUH ’
» C; - capacitatea pe faza a bateriei de condensatoare;
» Ry - rezistenta de descarcare.

Dupa trecerea timpului de descarcare tq, tensiunea pe faza bateriei
trebuie sa fie mai mica sau cel mult egald cu tensiunea admisibilda Ujygm,
deci:

_td

J2u e <u,, (5.34)

Ultima relatie poate fi pusa sub forma:

J2u, _ = J2u,

n <R respectiv In

adm adm

td
H
R d Cf
valoarea maxima a rezistentei de descarcare fiind data de expresia:

t

Rd:—dﬁ.
C;In Y

<

(5.35)

adm

Relatia generalda pentru calcul rezistentei Ry, valabild pentru toate
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combinatiile de conexiuni trifazate ale bateriei si rezistentei, este:

Ry—— o (5.36)

xC; In \/EU”

adm

In care:

» y=1, daca atat bateria cat si rezistoarele sun conectate fie in triunghi, fie
n stea;

» y=1/3, daca bateria este conectata in stea, iar rezistoarele sunt conectate in
triunghi;

» x=3, daca bateria este conectatd in triunghi, iar rezistoarele sunt conectate
n stea.

Pierderile in rezistentele de descarcare, pentru o tensiune egald cu
tensiunea nominald a bateriei, nu trebuie sa depaseasca 1 W/kvar, deoarece
rezistentele de descarcare pot fi conectate permanent la retea in timpul
functionarii condensatoarelor.

5.3.5. Echipamentul electric si scheme de principiu ale bateriilor de
condensatoare

In cazul compensirii globale sau sectoriale, conectarea la retea a bate-
rillor de condensatoare sau a treptelor acestora se face prin contactoare cu
relee termice, Tntreruptoare automate sau separatoare de sarcina.

Protectia impotriva scurtcircuitelor externe si a supracurentilor este
realizata cu [6]:
» sigurante fuzibile, in cazul bateriilor fixe de JT;
» sigurante fuzibile si contactoare cu relee termice, In cazul bateriilor
comutabile manual sau automat, cu una sau mai multe trepte de JT;
» sigurante fuzibile si separatoare de sarcina, in cazul bateriilor fixe si
comutabile manual de MT;
> intreruptoare automate, n cazul bateriilor comutabile manual sau
automat, cu una sau mai multe trepte de JT sau MT.

Sigurantele fuzibile (SF) se aleg pe baza conditiilor [6]:

U, >U,; (5.37)

nf —

l¢ =1, pentru SFrapida sau I, >1,8-1 . pentru SFlenta; (5.38)

nf —
I
| > 5.39
nf 2'5 ( )
L=, . (5.40)

r — "mdc
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Semnificatia marimilor din aceste relatii este urmatoarea:
» Uys - tensiunea nominala a fuzibilului;
» lns - curentul nominal al fuzibilului;
» U - tensiunea retelei de alimentare;
> Inc - curentul nominal al bateriei (sau al treptei) de condensatoare;
> Imcc - amplitudinea curentului de conectare a bateriei sau treptei;
> Imdc - amplitudinea curentului de deconectare a bateriei sau treptei;
> |, - capacitatea de rupere a fuzibilului sigurantei.
Alegerea contactoarelor cu relee termice si a intreruptoarelor automate
se face pe baza urmatoarelor conditii [6]:

u,>U,; (5.41)
|, >1,41; (5.42)
S (5.43)
> (5.44)

In care:

» U si I, sunt tensiunea, respectiv curentul nominal, ale aparatului;

> |; si I; - capacitatea de Tnchidere si, respectiv, de rupere ale aparatului;
Relatia (5.42) s-a stabilit tindnd seama de suprasarcina admisibila de

30 % si de toleranta admisa pentru capacitatea condensatorului de 10 %.
Releele termice se regleaza la valoarea:

I, =13, (5.45)
iar releele electromagnetice, cu actiune instantanee, la:
l.2121. (5.46)

Conductoarele de racordare la bare ale bateriei de condensatoare se
dimensioneaza la un curent maxim admis:

I, >141 . (5.47)

adm —

Protectia Tmpotriva scurtcircuitelor interne, provocate de strapungerea
dielectricului se realizeaza fie cu sigurante fuzibile montate in cuva
condensatoarelor pe fiecare faza, fie cu relee, in special pentru bateriile de
medie tensiune. La bateriile In conexiune dubla stea se utilizeaza, de obicei,
protectia diferentiala, cu releul de curent RD (Fig. 5. 7) montat direct, sau
prin intermediul unui reductor de curent, pe legatura dintre punctele neutre
ale celor doua stele.

Tn figura 5.11 sunt prezentate scheme de principiu ale bateriilor de
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condensatoare pentru compensarea individuald sau centralizata, utilizate la
joasa tensiune [5].

0,4 kV 04kV AN
Tc i 0,4 KV
F1 F1 H ! ! '

Fig. 5. 11. Scheme de principiu ale bateriilor de condensatoare de joasa tensiune:
a-compensare individuald a unui receptor inductiv; b-compensare sectoriald cu baterie fixa;
c-compensare centralizata cu baterie comutabila automat, in trei trepte;

F - sigurante fuzibile; F, - relee termice; K - contactoare; C - baterie de condensatoare fixa;
Ry-rezistentd de descarcare; TC- transformator de curent; Q1, Q,, Q3 - disjunctoare (pentru
comutatie si protectie); BCA - bloc de comanda automata; C,, C,, Cs - treptele bateriei
comutabile; Ry;, Ry2, Rys - rezistente de descércare a treptelor bateriei.

Conectarea celor trei trepte ale bateriei (Fig. 5. 11, ¢) este comandata
prin intermediul blocului de comanda automata BCA. La bornele blocului
sunt conectate un semnal de curent, preluat de la transformatorul de masura
de curent TC, montat pe o fazd a alimentarii tabloului TF, precum si
tensiunile de pe celelalte doua faze de pe barele tabloului. Circuitele
electronice din interiorul blocului de comandd prelucreaza semnalele de
tensiune si de curent, iar la iesirea blocului de comanda va apare un semnal
de tensiune proportional cu curentul reactiv in punctul de racord.

In functie de necesarul de putere reactiva se vor conecta treptele bateriei
de condensatoare C;, C,, Cs, prin actionarea disjunctoarelor Q1, Q2, Qs.

5.3.6. Compensarea puterii reactive in nodurile cu regim deformant

Aparitia armonicilor este cauzata de prezenta in instalatiile electrice a
unor echipamente cu caracteristici neliniare: transformatoare saturate,
balasturi de ldmpi fluorescente, cuptoare cu arc, echipamente care utilizeaza
componente electronice de putere (redresoare de putere comandate cu
tiristoare, variatoare de viteza pentru motoarele electrice etc.).

Armonicile care apar intr-un sistem trifazat simetric sunt in general de
ordin impar: 3, 5, 7..., avand amplitudini descrescdtoare in functie de
ordinul armonicii. Tn acest paragraf sunt prezentate mijloace practice de

184



Compensarea puterii reactive in instalatiile electrice de distributie

reducere a influentei armonicilor, cu referire la bateriile de condensatoare.

Condensatoarele sunt sensibile la componentele armonice ale tensiuni
de alimentare. Deoarece reactanta capacitiva scade odata cu cresterea frec-
ventei, un procent mic de tensiune, corespunzatoare unei armonici, poate
genera un curent semnificativ prin capacitate.

Prezenta componentelor armonice duce la distorsionarea formelor de
unda ale curentului si tensiunii, efectul fiind cu atdt mai mare cu cat
continutul de armonici este mai mare.

Daca frecventa proprie a circuitul format de bateria de condensatoare si
combinatia de reactante din sistemul de alimentare este apropiatd de
frecventa unei armonici se produce un fenomen de rezonantd partiala,
caracterizat prin valori crescute ale curentului si tensiunii, corespunzatoare
acelei frecvente. In acest caz, curentul de valoare ridicatd produce suprain-
calzirea condensatoarelor, care poate sa conduca la distrugerea acestora.

Distorsiunea armonica a undei de tensiune se manifesta in mod frecvent
sub forma unei unde ascutite a carei amplitudine este mai mare decét cea a
sinusoidei normale. Avand in vedere si supratensiunile cauzate de rezonanta
se impune cresterea nivelului de izolatie a condensatoarelor utilizate in
instalatiile cu regim deformant fata de cele de tip ,,standard”.

Pentru a asigura o functionare satisfacdtoare a bateriilor de conden-
satoare utilizate in instalatiile cu regim deformant, conform PE 120/94,
instalatiile de condensatoare se vor proiecta pentru valori ale curentului si
tensiuni mai mari decat valorile nominale in regim sinusoidal, astfel:

.. =13l; U_ =11U; Q. =143Q,, (5.48)

unde I, U, si Qn sunt valorile nominale Tn regim sinusoidal ale curentului
tensiunii i puterii reactive ale condensatorului.

In cazul in care rezulti o depasire a curentului admisibil si atunci cand
apar conditii de rezonanta, se vor lua urmatoarele masuri [11]:
> realizarea de filtre absorbante de armonici acordate pe principalele
armonici, cu parametri justificati in prealabil, pe baza unui studiu cu
masurdtori. Filtrele de absorbtie se utilizeazd daca parametrii regimului
deformant depasesc valorile admise, de exemplu daca factorul de distorsiu-
ne a tensiunii (THD) la JT si MT este mai mare decat 8 % [9].
» conectarea de bobine in serie cu bateriile de condensatoare si acordarea
filtrului astfel creat incat la oricare dintre armonicile existente, cu exceptia
fundamentalei, circuitul sa aiba o reactanta inductiva. Un astfel de circuit
reprezintd un filtru refulant si se va utiliza numai in cazul in care parametrii
regimului deformant sunt sub valorile prescrise;
> utilizarea de filtre active.

Filtrele de absorbtie se compun din baterii de condensatoare legate in
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serie cu bobine, circuitele astfel formate fiind acordate (prin alegerea cores-
punzatoare a inductantei bobinei) pe frecventele armonicelor care trebuie
absorbite, de obicei armonicile a5-a,a 7-asia 11-a.

Conectate n paralel la retea Tn apropierea sursei de armonici, filtrele de
absorbtie asigura scurtcircuitarea locala a curentilor armonici astfel incat
acestia nu se mai propagi in retea. In figura 5.12 se prezinti schema de
principiu a unei instalatii de filtrare cu circuite rezonante serie pentru
anumite armonici.

Medie tensiune

Joasd tensiune

Generator de Circuite de filtrare
armonici

Fig. 5. 12. Schema de principiu a unei instalatii de filtrare cu
circuite rezonante serie pentru armonicile de ordinul 5, 7 si 11.

Bobinele din circuitele filtrelor au pe langa rolul de a acorda circuitele
respective pe frecventele dorite si pe acela de a limita socul de curent in
momentul conectarii bateriei de condensatoare la retea.

Instalarea condensatoarelor pentru compensarea puterii reactive in rete-
le cu impedante predominant inductive poate conduce la rezonante partiale
la anumite frecvente armonice. Cu cat frecventa proprie este mai apropiatd
de frecventa unei armonici cu atat efectul de distorsiune va fi mai mare.

In astfel de cazuri se iau masuri pentru a schimba frecventa proprie la o
valoare care sa nu producd rezonantd cu nici o armonica importanta. Aceasta
se realizeaza prin inserierea cu condensatorul a unei inductante de suprimare
a armonicilor (bobina de dezacord). Masura se aplicd numai in cazul in care
parametrii regimului deformant sunt sub valorile prescrise.

Dimensionarea acestei bobine se face astfel incat, la frecventa de 50 Hz,
puterea ei sa reprezinte un procent din puterea nominald a condensatorului.
De exemplu, pentru un factor de dezacord de 7% (la 50 Hz, X, =(7/100)-X¢)
fenomenul de rezonanta se produce la 189 Hz, valoare situatd aproximativ la
mijlocul intervalului dintre armonica a 3-a si a 5-a.
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Se mentioneazd ca prezenta reactantei duce la cresterea curentului de
frecventa fundamentala (50 Hz) cu o valoare redusa (7+8%), tensiunea la
bornele capacitatii marindu-se in aceeasi proportie. De aceasta se tine seama
alegand condensatoare proiectate pentru 440 V in reteaua de 400 V.

Filtrele active, montate In paralel cu o sarcind neliniara, analizeaza
armonicile absorbite de sarcinad si injecteaza acelasi curent armonic catre
sarcind, pe faza corespunzitoare. In consecint, curentii armonici vor fi
complet neutralizati in punctul considerat, eliminandu-se circulatia armoni-
celor de curent spre sursa.

Filtrele active compenseaza de asemenea si energia reactiva.

Costul ridicat al acestor filtre (de 2+3 ori mai mare decéat al filtrelor
pasive) limiteaza utilizarea lor.

Tn prezent, cele mai utilizare sunt filtrele refulante.

Pentru alegerea solutiei optime de compensare in nodurile cu regim
deformant se folosesc urmatorii parametri [8]:
> S, - suma puterilor aparente ale tuturor echipamentelor care genereaza
armonici (convertizoare statice, invertoare, variatoare de viteza etc.),
conectate la barele la care este conectata si bateria de condensatoare. Daca
pentru unele echipamente se da puterea activa, la calculul puterii aparente se
considerd cose=0,7;

» Ss - puterea trifazata de scurtcircuit la bornele bateriei de condensatoare;
» Sy - suma puterilor aparente ale tuturor transformatoarelor de alimentare
a sistemului din care fac parte barele de distributie.

Cu acesti parametri, se poate face o alegere a capacitatii, care sa asigure
un nivel de functionare acceptabil din punct de vedere al armonicilor de
curent si tensiune, conform tabelului 5.7 [8].

Tabelul 5.7. Alegerea solutiilor de limitare a armonicilor asociate unei baterii de
condensatoare de JT alimentata prin transformator (transformatoare) [8]

Regula generald valabild pentru orice putere a transformatoarelor

SU S SSC SSC < SD S SSC SU > SSC
120 120 70 70
Condensatoare cu tensiunea Condensatoare cu tensiunea nominala
Condensatoare - o 0 _ o . .
nominala crescutd cu 10% crescuta cu 10% + bobine de suprimare
standard . S
(exceptie cele de 230 V) a armonicilor
Regula simplificatd pentru transformatoare cu Sy<2 MVA
S, <£0,15S, 0,15S, <S, £0,25S, 0,25S, <S, <0,6S, S, >0,6S,
. Condensatoare cu tensi-
Condensatoare cu tensiunea s <
Condensatoare - < o unea nominald crescuta :
nominald crescutd cu 10% : Filtre
standard . cu 10% + bobine de
(exceptie cele de 230 V) . .
suprimare a armonicilor
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5.3.7. Criterii si calcule tehnico-economice pentru alegerea variantei
optime de compensare

Dupa stabilirea puterii reactive de compensat urmeaza repartizarea
acesteia 1n instalatiile consumatorului, avand 1in vedere tipurile de
compensare prezentate in paragraful precedent.

Se analizeaza mai multe variante de compensare in vederea obtinerii
eficientei economice maxime.

Daca instalatia de compensare se realizeaza esalonat pe mai multi ani,
variantele de compensare se compara intre ele prin metoda cheltuielilor
totale actualizate (CTA), calculate pentru fiecare varianta.

Cheltuielile totale actualizate pentru o variantd j se calculeazd cu
expresia [2]:

CTA, = Z l,1+a)” Jrzn“cji (1+a)™ —Zn“vji(1+a)*‘ : (5.49)

In care:

» CTA, reprezintd cheltuielile totale actualizate pentru varianta j;

» n - anul final al perioadei de realizare a instalatiei de compensare;

> 1 - anul in care se realizeaza o parte din cheltuielile totale;

> a - rata de actualizare;

> lji - investitiile facute In anul i pentru instalatiile prevazute a se realiza in

varianta j;

> Cj; - cheltuielile anuale din anul i, pentru varianta j;

» Vj; - valoarea reziduald a instalatiilor care in urma lucrarilor efectuate pot

fi demontate in anul i sau daca i=n - valoarea Inca neamortizata a acestora.
Investitiile din fiecare an si pentru fiecare varianta trebuie sa cuprinda

atat investitiile pentru instalatiile de compensare I; cat si pe cele pentru

instalatiile auxiliare necesare realizarii compensarii I, deci:

=1, +1,. (5.50)

Daca intr-un anumit an apar instalatii comune tuturor variantelor, nu
este necesara luarea in considerare a investitiilor aferente acestora.

Pentru fiecare varianta, cheltuielile anuale din anul 1 trebuie sa cuprinda
pe langa cheltuielile pentru instalatia de compensare si pe cele pentru
instalatiile auxiliare, precum si cheltuielile pentru energia electrica activa si
reactiva:

C; =Cly +C, s +7P; + 0, W, (5.51)

aji

+o, W,

i !

n care:
» Cc Si ¢y sunt cheltuielile anuale relative pentru instalatiile de compensare
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si cele auxiliare necomune de care se dispune in anul i de catre fiecare
varianta;

» v - pretul puterii active la consumator, in lei/kW;

» 0 0oy - pretul energiei active, respectiv reactive, la consumator, in
lei/kWh, respectiv lei/kvarh;

> Wi, Wiji - energia activa, respectiv reactiva, cumparatd de la furnizorul
de energie electrica n anul i, pentru fiecare varianta;

> Pji - puterea activd solicitatd de consumator in anul i pentru varianta j,
care include atat reducerea pierderilor de putere datoritd compensarii cat si
pierderile Tn mijloacele de compensare.

Precizdrile ficute la determinarea lui Pj sunt valabile si la calculul
energiei active W, Energia reactiva W, pentru fiecare variantd apare
numai 1n cazurile fard compensare.

Valoarea reziduala Vj; se refera la instalatiile care, prin introducerea
compensdrii, devin disponibile putand fi demontate si utilizate in alta parte,
de exemplu unele transformatoare. Exista situatii cand prin introducerea
compensarii, transformatoarele din reteaua de distributie se descarca, intr-0
masura mai mica sau mai mare, fara a deveni total disponibile, deci rezerva
de capacitate nu poate fi imediat utilizata. In aceste cazuri este necesar,
pentru o tratare echitabild a fiecarei variante, sa se considere in calculele
economice descarcarea partiala a unor instalatii, care pot fi folosite in cazul
cresterii consumului, fara sa se faca investifii suplimentare.

Pe baza metodei cheltuielilor de calcul actualizate se poate stabili, prin
compararea variantelor de compensare analizate, care dintre aceste variante
este cea mai indicatd sub aspect economic.

Pentru o caracterizare economicd mai completa a solutiilor care prezinta
diferente reduse la cheltuielile totale actualizate se calculeaza timpul de
recuperare a investitiilor n sursele de compensare instalate la consumator.

Timpul de recuperare a investitiillor se determind prin raportarea
investitiilor suplimentare in varianta compensata (investitiile in sursele de
compensare) la economia anuald scontata:

— Isurse
Tec C.-C,’ (5.52)
n care:
» T este durata de recuperare a investitiilor, in ani;
> lsurse - investitiile Tn sursele de compensare, in lei;
» Cy si Cp - cheltuielile anuale in varianta compensata, respectiv in varianta
necompensata (de referintd), in lei.
Timpul de recuperare a investitiilor caracterizeaza eficienta economica
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a compensarii puterii reactive.

In cazul intreprinderilor, la care realizarea integrald a lucrarilor de
montare a instalatiilor de compensare nu depaseste un an, pentru compara-
rea sub aspect economic a diferitelor variante de compensare se poate utiliza
metoda cheltuielilor de calcul, care pot fi evaluate astfel [2]:

Z =C+pl, (5.53)

n care:

» Z. reprezinta cheltuielile de calcul;

» C - cheltuielile anuale de exploatare, cuprinzand amortizari, pierderi de
putere si energie;

» | - valoarea investitiei pentru varianta respectiva

» p - coeficientul normat de eficienta economica.

Cheltuielile de calcul se determind pentru fiecare variantd de compen-
sare, iar in final se adopta varianta pentru care aceste cheltuieli sunt cele mai
mici.

Efectul compensarii locale a puterii reactive asupra pierderilor de putere
activa se poate aprecia prin intermediul unui indicator tehnico-economic,
care se numeste echivalentul energetic al puterii reactive A.

Pentru definirea lui A se considera cazul simplu al unui consumator

S=P+jQ, conectat la o bard B, ca in figura 5.13 si alimentat de pe bara A

printr-o linie radiald avand rezistenta totala pe faza R [7].
In lipsa sursei locale de putere reactiva (Qc=0), pierderile de putere in
linie se calculeaza cu relatia:

A B P L
+

| - l sprio AR =R (5.54)

| [QQ' Tn cazul cand la bara B se conec-

- teaza o sursa reactiva avand puterea

_ Tt Qc, care compenseaza partial sarcina
Fig. 5. 13. Schema simplificatd pentru 3 - consumatorul solicitand din sistem
de terminarea eficientei surselor .- ..
locale de putere reactiva. numai dlt_“erenta_l de putere re_a(_:tlva
(Q—Qc), pierderile de putere in linie se

calculeaza cu relatia:

P’ +(Q-Q.)’*
AP, =R N ¢ (5.55)
Echivalentul energetic al puterii reactive A reprezinta raportul dintre
recucerea pierderilor de putere activa in linie (element de retea) la instalarea
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unei surse de putere reactiva si puterea acesteia, deci:

- AP —AP, _ R 2Q-Q.
Qc u*

Din analiza acestei relatii rezulta ca efectul compensarii este cu atat mai
mare cu cat distanta electricd R dintre consumator si sursele de putere
reactiva din retea este mai mare. In consecinti, pentru factori de putere egali
sau apropiati ca valoare, este mai avantajos sd se compenseze consumatorii
mai indepartati.

Relatia (5.56) indica si faptul ca eficienta compensarii puterii reactive
este cu atdt mai ridicatd cu cat este mai mare diferenta dintre puterea
reactiva totald Q cerutd de consumator si puterea Q¢ furnizatd de sursa de
energie reactiva. Daca Q. <« Q, valoarea echivalentului energetic este de

(5.56)

aproape doud ori mai mare decat in cazul compensarii totale, cand Qc=Q.

Calculand echivalentul energetic A in diferite noduri ale retelei si
comparand valorile sale cu valorile conjuncturale pe sistem (Ameq=30
kW/Mvar) se obtine o prima apreciere a nodurilor in care este oportuna
compensarea.
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6. SCURTCIRCUITE iN INSTALATIILE ELECTRICE
DE DISTRIBUTIE

6.1. DEFECTE SI REGIMURI ANORMALE DE FUNCTIONARE N
INSTALATIILE ELECTRICE

Defectele pot fi clasificate dupa cauza si dupa natura lor, insa de cele
mai multe ori ele apar ca defecte combinate. Dupa natura lor, defectele in
instalatiile electrice pot fi grupate in:

» defecte datorate deteriorarii izolatiei (strapungere sau conturnare). Marea
majoritate a defectelor reprezinta o forma sau alta a deteriorarii izolatiei.
Formele sub care se manifesta aceste defecte sunt scurtcircuitele si punerile
la pamant simple sau duble;

> defecte datorate distrugerii integritatii circuitelor electrice, care conduce
la Tntreruperea acestora. Intreruperea circuitelor este o consecintd a ruperii
conductoarelor, arderii unei sigurante pe o faza, deschiderii unui separator
pe o singura faza etc.

Cauzele care provoacd aceste defecte sunt urmatoarele:

» deteriorarea izolatiei instalatiilor electrice, provocatd de: supratensiuni
interioare, supratensiuni exterioare, imbatranirea izolatiei, umezeala, intreti-
nere necorespunzatoare etc.;

» cauze mecanice: lovirea cablurilor cu ocazia unor lucrari subterane, rupe-
rea conductoarelor liniilor sub actiunea sarcinilor mecanice, atingerea con-
ductoarelor neizolate de catre corpuri strdine (crengi sau alte obiecte cazute
pe linie, pdsari etc.);

» manevre gresite sau insuficient pregatite, de exemplu punerea sub
tensiune a unei linii legate la pamant, introducerea unor corpuri straine in
instalatii, sincronizari gresite.

In analiza defectelor se urmireste determinarea modificarilor care sur-
vin fatd de situatia normald de functionare: aparitia unor fenomene nedorite
(arcul electric), care produc solicitari suplimentare, modificari ale valorilor
si formelor de unda ale curentilor, disparitia unor tensiuni pe faze, aparitia
unor supratensiuni, modificari ale structurii sistemului, care pot conduce la
aparitia pendularilor in sistem etc.
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6.1.1. Tipuri de defecte in retelele electrice

» Scurtcircuitul este un defect care consta in contactul accidental printr-o
impedanta de valoare relativ mica (la limita nula) intre doua sau mai multe
conductoare aflate sub tensiune. Este cel mai grav defect care poate sa apara
intr-o retea electricd deoarece curentii care se stabilesc in circuit sunt cu
mult mai mari decat valorile nominale. Astfel, solicitarile termice si dinami-
ce care apar in elementele componente ale sistemului sunt cu mult mai mari
decat in regimul nominal de functionare. Totodata, arcul electric care
insoteste fenomenele de comutatie se va manifesta mult mai intens.

» Punerea la pamdnt intr-un punct este un defect care apare in retelele cu
neutrul izolat sau 1n retelele compensate si constd in crearea unei legaturi
accidentale, printr-o impedanta nula sau finita, intre o faza si pamant. Un
asemenea defect nu constituie un pericol iminent si in anumite conditii poate
fi chiar tolerat un anumit interval de timp.

Punerea la pamant a unei faze produce o modificare a tensiunilor fata de
pamant a tuturor fazelor si a punctului neutru ideal al retelei. Tensiunea fa-
zei defecte devine nula iar tensiunile fazelor sanatoase fata de pamant devin
egale cu tensiunea intre faze. Astfel, izolatia fatd de pamant a fazelor sa-
natoase este solicitatd suplimentar fata de conditiile normale de functionare.

In cazul unei puneri la pamént pe o faza, prin capacittile fatd de
pamant ale fazelor sdndtoase vor circula curenti determinati de tensiunile
fata de pamant ale acestora. Suma vectoriald a acestor curenti va da un
curent rezultant, numit curent de punere la pamant, care va circula prin
pamant si se va Inchide prin faza defecta,.

Punerea la pamant poate conduce la perturbatii in liniile electrice din
apropierea fazei defecte, in special in cele de comunicatii. Totodata curentul
de punere la pamant poate duce la o incarcare nesimetrica a generatoarelor.

De cele mai multe ori acest defect este inceputul unui defect mai grav -
scurtcircuitul.

» Dubla punere la pamdnt Se intalneste numai in retelele cu curent mic de
punere la pamant §i consta in punerea la padmant, prin arc electric sau neta, a
doud faze diferite in doud puncte diferite ale retelei. Este echivalentd cu un
scurtcircuit bifazat prin rezistentd dar se deosebeste de acesta prin deplasa-
rea punctului neutru si diagrama de tensiuni.
> Tntreruperea fazelor poate si apara in urmitoarele situatii:

= ruperea unui conductor, fara aparitia unei puneri la pamant sau a unui
scurtcircuit;

= ruperea unui conductor, insotita de un scurtcircuit monofazat;

= Intrerupere programata pentru repararea conductorului defect;

= dupa deconectarea, prin dispozitivul de reanclansare automata rapida, a
unei singure faze defecte, in cazul unui scurtcircuit monofazat sau bifazat.
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Functionarea unei instalatii cu o fazad intreruptd poate fi admisa numai
daca sunt rezolvate o serie de probleme care apar in functionare cum ar fi:
= solicitarea generatoarelor de catre componenta negativa;
= comportarea transformatoarelor si a liniilor in regim nesimetric;
= comportarea consumatorilor;
= perturbatiile cauzate liniilor de comunicatii de catre componenta zero.

6.1.2. Regimuri anormale de functionare
» Suprasarcina reprezinta cresterea curentului intr-o instalatie peste valoa-
rea nominala §i poate fi cauzata de:

= aparifia unui defect in instalatie (punerea la pamant a unei faze,
scurtcircuit intre faze prin rezistentd mare, Intreruperea unei faze);

= subdimensionarea unei instalatii fata de sarcina ceruta;

= cresterea consumului intr-o instalatie peste valoarea nominala.

Suprasarcina are urmatoarele efecte:

= incalzirea echipamentului prin care circula curentul de suprasarcind la o
temperaturd mai mare de cat cea nominala. Daca incalzirea excesiva dureaza
un timp mai indelungat, se produce imbatranirea izolatiei, ceea ce favori-
zeaza aparitia unor defecte de natura scurtcircuitului sau a punerii la masa;

= cresterea caderilor de tensiune, mai ales in retelele incarcate inductiv.
Aceste cresteri ale caderilor de tensiune pot provoca o crestere a suprasar-
cinii, care sa duca la o cadere suplimentara de tensiune si aga mai departe.
Se poate ajunge la asa numita avalansa de tensiune, care poate conduce la
deconectarea pe rand a generatoarelor.
» Penduldrile masginilor sincrone apar cu ocazia incarcarii bruste a acesto-
ra, a schimbarilor rapide ale configuratiei sistemului sau a eliminarii cu
intarziere a scurtcircuitelor.

Pendularile se caracterizeaza prin variatii importante ale curentilor, ten-

siunilor si puterilor debitate de generatoare si pot conduce la iesirea genera-
toarelor din sincronism.

6.1.3. Tipuri de scurtcircuit. Factorii care afecteaza severitatea
scurtcircuitului

Dupa numarul de faze scurtcircuitate se deosebesc: scurtcircuite
trifazate cu sau fara punere la pamant, scurtcircuite bifazate cu sau fard
punere la pdmant si scurtcircuite monofazate, ultimul tip fiind posibil numai
in retelele cu neutrul legat direct la pamant. In retelele cu neutrul izolat sau
legat la pamant printr-o bobina de stingere, contactul accidental dintre un
conductor de faza si pdmant constituie o punere simpla la padmant.

Tn tabelul 6.1 sunt prezentate principalele tipuri de scurtcircuit din
instalatiile electrice, tindnd cont de situatia neutrului transformatorului si
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simbolizarea curentilor de scurtcircuit corespunzatori defectului.

Tabelul 6.1. Tipuri de scurtcircuit

Situatia neutrului transformatorului | Tipuri de scurtcircuit | Simbol
Trifazat |®
Bifazat 12
Transformator cu neutrul legat la _ K
pamant sau tratat prin rezistenta: | Bifazat cu punere la [(20)
pamant K
Monofazat |
. i ®
Transformator cu neutrul izolat | Trifazat I
sau trat prin bobina de stingere: Bifazat 12

In cazul scurtcircuitului trifazat toate fazele retelei se afla in conditii
identice, deci se pastreaza simetria retelei, fapt pentru care acest defect se
considerd simetric. Celelalte tipuri de scurtcircuite sunt nesimetrice
deoarece conduc la aparitia unor nesimetrii transversale in retea.

Frecventa de aparitie a diferitelor tipuri de scurtcircuit in retelele elec-
trice este prezentata in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Frecventa de aparitie a diferitelor tipuri de scurtcircuit

Tipul de scurtcircuit Frecventa de aparitie in retea
Scurtcircuit trifazat 5 %
Scurtcircuit bifazat 15 %
Scurtcircuit bifazat cu pdmantare 10 %
Scurtcircuit monofazat 70 %

Daca scurtcircuitele monofazate nu sunt eliminate rapid, ele pot evolua
n scurtcircuite bifazate sau trifazate.

Principalele efecte ale scurtcircuitelor sunt:

» Intreruperea alimentdrii cu energie electrica,
» solicitari mecanice si termice inacceptabile ale echipamentelor electrice;
> distrugerea unor componente.

Practica exploatarii retelelor electrice a stabilit cd majoritatea avariilor,
in special cele aparute la liniile aeriene, au un caracter trecator, adica avaria
se autolichideazd dupa deconectarea sectorului avariat si nu reapare dupa
reconectarea acestuia. De exemplu, in cazul unei conturnéri obisnuite pe
suprafata izolatoarelor unei linii, provocata de descarcari atmosferice, dupa
deconectarea liniei, rigiditatea dielectrica a intervalului in aer se reface n-
tr-un timp scurt, necesar pentru deionizarea aerului la locul conturnarii,
defectul autolichidandu-se.

In legatura cu aceasta si-a gasit o larga utilizare reanclansarea automati
rapida (RAR) a circuitelor, 1n special a liniilor aeriene, o automatica de retea
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care, In urma declansarii prin protectie a unei linii, dupa un timp de pauza de
ordinul a 0,5 s, comanda reanclansarea liniei electrice. Daca in acest interval
de timp avaria care a cauzat declansarea s-a autolichidat, linia rdmane sub
tensiune, iar RAR-ul se considera reusit. In caz contrar se produce o noud
deconectare a liniei, care ramane definitivi, RAR-ul fiind nereusit. S-a
constatat cd numarul de RAR-uri reusite este de peste 60 % din numarul
total al avariilor la liniile de medie tensiune, procentul fiind si mai mare la
liniile de Tnalta tensiune.

Regimul de scurtcircuit se caracterizeaza prin aparitia unor curenti cu
intensitati foarte mari, care depasesc mult intensitatile curentilor de regim
permanent. In intervalul tranzitoriu de scurti durati, care caracterizeazi
trecerea retelei de la un regim de functionare normala la un regim permanent
de scurtcircuit, pot aparea varfuri de curenti de 1020 ori mai mari decét
curentul nominal al instalatiei, care produc socuri de cuplu, forte electrodi-
namice mari etc. In regimul stabilizat, valorile ridicate ale curentilor de
scurtcircuit produc o solicitare termica deosebita a instalatiilor.

Valoarea curentilor de scurtcircuit depinde de:

» puterea surselor care alimenteaza scurtcircuitul;

» distanta dintre sursa si locul de scurtcircuit, adica impedanta echivalenta a
circuitului electric dintre sursa si locul scurtcircuitului;

» timpul scurs din momentul aparitiei scurtcircuitului;

» tipul scurtcircuitului.

Curentii de scurtcircuit sunt insotiti intotdeauna de scaderi apreciabile
ale tensiunii, atat la locul defectului, unde, in cazul scurtcircuitului net,
tensiunea este nuld, cat si in nodurile in care sunt racordati consumatorii, a
caror functionare este perturbata, iar uneori chiar compromisa.

6.2. MODELAREA PROCESULUI DE SCURTCIRCUIT

6.2.1. Definitii si notatii

Se definesc principalii termenii, aferenti instalatiilor electrice, utilizati
n analiza regimurilor de scurtcircuit [4, 5]:
» Defect - modificarea locald a unui circuit electric;
» Scurtcircuit - legatura galvanica, accidentald sau voita printr-o impedanta
de valoare relativ redusa, intre douda sau mai multe puncte ale unui circuit
care, in regim normal, au tensiuni diferite;
» Curent de scurtcircuit - curentul care se inchide la locul de scurtcircuit;
» Curent aport la scurtcircuit - curentul care parcurge laturile retelei in
conditiile unui scurtcircuit intr-un punct al acesteia;
» Curent de scurtcircuit prezumat - curentul care ar circula daca scurtcir-
cuitul ar fi inlocuit cu unul ideal printr-o impedanta nula, fara nici o modifi-
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care a alimentarii;

» Curentul de scurtcircuit simetric - valoarea efectiva a componentei
simetrice a curentului de scurtcircuit;

» Curentul initial de scurtcircuit | - valoarea efectivdi a componentei

simetrice a curentului alternativ de scurtcircuit Th momentul producerii
scurtcircuitului, daca impedanta ramane constanta (Fig. 6. 2, b);
> Puterea de scurtcircuit initiala S| - valoarea fictiva definita prin:

S/ =+3U,-1I, (6.1)

unde U, este tensiunea nominala a retelei;

> Curentul de trecere Ip - valoarea maxima instantanee a curentului care
parcurge o sigurantd fuzibild sau bobina de declansare a unui aparat de
deconectare rapida in timpul functionarii acesteia;

» Curentul de rupere I, - valoarea efectivd a unei perioade complete a
componentei simetrice de curent alternativ la un scurtcircuit net in momen-
tul separarii contactelor primului pol al unui aparat de comutatie;

» Curentul tranzitoriu de scurtcircuit I}, - valoarea efectiva a curentului de

scurtcircuit, determinata considerand reactantele retelei si reactantele tranzi-
torii longitudinale x;, ale generatoarelor;

» Curentul permanent de scurtcircuit I - valoarea efectiva a curentului de
scurtcircuit stabilizat (care ramane dupa trecerea fenomenelor tranzitorii)
(Fig. 6. 2, b). Aceasta valoare depinde de caracteristicile retelei si de carac-
teristicile reglajului de tensiune a generatoarelor;

> Curentul de pornire a motorului asincron I, - cea mai mare valoare
efectiva a curentului unui motor asincron alimentat la tensiunea nominala Uy,
si la frecventa nominala f,.

> Circuit electric echivalent - un model de descriere a functionarii unui
circuit printr-o retea de elemente ideale.

» Tensiunea sursei echivalente de tensiune, C-Un/\/é - tensiunea unei

surse ideale, care se aplicd in punctul unde se produce scurtcircuitul, in
reteaua de secventa pozitiva, ca singura tensiune activa a sistemului;
» Factorul de tensiune ¢ - raportul dintre tensiunea sursei echivalente de

tensiune si tensiunea U / \/§ . Introducerea factorului c este necesara, deoa-

rece, pe de o parte, tensiunea variaza in timp si spatiu, datorita schimbarii
ploturilor la transformatoare, iar pe de altd parte, in cazul adoptarii unor
metode simplificate de calcul al curentilor de scurtcircuit (in care se
neglijeazd sarcinile si capacitatile), el are rolul unui factor de corectie.
Valorile lui ¢ sunt prezentate n tabelul 6.3;
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Tabelul 6.3. Valorile factorului de tensiune ¢ [5]

Tensiuni nominale Factorul de tensiune c, pentru
Calculul curentului de Calculul curentului de
Un scurtcircuit maxim scurtcircuit minim
100+1000 V
(joasa tensiune) 1,05 0,95
1+20 kV
(medie tensiune) 11 1
20+220 kV
(inalta tensiune) 1.1 !
400 kV 1 1

> Tensiunea supratranzitorie E" a masinii sincrone - valoarea efectiva a
tensiunii interne simetrice a unei masini sincrone, aplicata Tn spatele
reactantei supratranzitorii X", Tn momentul producerii scurtcircuitului. Ea
este dependenta de sarcina retelei in momentul anterior defectului;

> Tensiunea tranzitorie E' a masinii sincrone - valoarea efectiva a tensiu-
nii interne simetrice a unei masini sincrone, aplicata real in spatele reactan-
tei tranzitorii X', Tn momentul producerii scurtcircuitului;

» Scurtcircuit departe de generator - un scurtcircuit in timpul caruia valoa-
rea componentei simetrice de curent alternativ raiméne practic constanta;

» Scurtcircuit aproape de generator - un scurtcircuit in care cel putin o
masina sincrona contribuie cu un curent de scurtcircuit net initial, care este
mai mare decat dublul curentului sdu nominal, sau un scurtcircuit la care
motoarele sincrone si asincrone contribuie cu peste 5% din I fara aportul

motoarelor;
» Impedante de scurtcircuit la locul de defect, K:

» Z, - impedanta de secventa pozitiva a unui sistem trifazat de c.a.;
= Z, - impedanta de secventd negativa a unui sistem trifazat de c.a.;

. Zﬁ - impedanta de secventa zero a unui sistem trifazat de c.a.;
» Regimul maxim de scurtcircuit - caracterizat prin:

* numarul maxim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in
functiune, in zona analizata;

* numarul maxim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pamant in
zona analizata;

= considerarea aportului motoarelor electrice;

= considerarea cuplelor de bare inchise.

Calculele de dimensionare a echipamentului si a elementelor de

constructie din instalatiile electrice, a prizelor de pamant, a protectiei liniilor
de telecomunicatii, trebuie sa se efectueze pentru ,,regimul maxim” de

201



Instalatii electrice

functionare si - la proiectare - pentru o etapa de perspectiva suficient de
indepartata;
» Regimul minim de scurtcircuit - caracterizat prin:

= numarul minim previzibil de generatoare, linii si transformatoare in
functiune, in zona analizata;

= numarul minim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pamant in
zona analizata;

= neglijarea aportului motoarelor asincrone.

Pentru verificarea conditiilor pe care le impune sistemului prezenta
unor consumatori caracterizati prin socuri de putere activa si reactiva, ca si
pentru verificarea conditiilor de sigurantd a protectiei prin relee s.a., este
necesar sa se considere ,,regimul minim” de functionare.

6.2.2. Modelarea scurtcircuitului departe de generator
(sursa de putere finita)

Tn acest paragraf se analizeaza scurtcircuitul departe de generator, adica
situat la o distanta electrica suficient de mare fatd de sursa generatoare, ceea
ce inseamna ca impedanta generatorului este mult mai mica decat impedanta
de legitura dintre generator si locul defectului. Tn acest caz, tensiunea la
barele sistemului rdmane practic constantd si dupad aparitia defectului,
generatorul fiind considerat o sursa de putere infinita. O asemenea Sursa
ipoteticd se caracterizeaza prin aceea cd impedanta sa internd este nulad
(Xe=0; Rs=0), iar tensiunea sa, la frecventa constantd, are o amplitudine
constanta. Practic, sursa generatoare poate fi consideratd de putere infinita,
dacd reactanta sa reprezinta cel mult 10 % din reactanta totala de scurtcir-
cuit, considerata de la sursa pana la locul defectului.

Se considerd o retea trifazata (Fig. 6. 1, a), alimentatd de la o sursa
generatoare de putere infinitd, in care se presupune ca apare un scurtcircuit
trifazat metalic Tn punctul K.

|
(‘|?> = /I ] G e

Z Z ¢
T J L L 4
a b

Fig. 6. 1. Modelarea procesului de scurtcircuit:
a-schema simplificata a circuitului trifazat scurtcircuitat; b-schema simplificata
monofilard a circuitului trifazat scurtcircuitat [2].

Aparitia scurtcircuitului nu schimba conditiile de simetrie a retelei si, in
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consecintd, variatia curentului se poate studia folosind schema electrica
monofazata (Fig. 6. 1, b), careia i se aplica tensiunca de faza a sursei
generatoare:

U = Uf\/fsin(cot+a). (6.2)

In momentul aparitiei scurtcircuitului, reteaua din figura 6.1 se descom-
pune 1n doud circuite independente: unul rdmane conectat la sursd, iar
celalalt constituie un circuit inchis fara surse, in care curentul se mentine
pana cand energia inmagazinata in campul electromagnetic se transforma in
caldura, care se disipa pe rezistenta acestui circuit.

La aparitia scurtcircuitului impedanta pe care debiteaza sursa generatoa-
re se micsoreaza. In consecintd, curentul de scurtcircuit va suferi o variatie
de la valoarea sa normald dinaintea aparitiei scurtcircuitului, pand la o
valoare corespunzatoare curentului de scurtcircuit permanent.

Trecerea de la regimul normal la cel permanent de scurtcircuit se face
printr-un proces tranzitoriu. Valoarea instantanee a curentului de scurtcircuit
trifazat in regim tranzitoriu reprezinta solutia generala a ecuatiei diferentiale
obtinute prin aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff schemei electrice
monofazate din figura 6.1, b:

di,

u, =R, i, +L, —5, 6.3
f k k k dt ( )
Solutia generala a acestei ecuatii este:

i, =21 sin(ot+a-g)+Ce ™ =i +i, (6.4)

in care:
> ip reprezinta componenta periodica a curentului de scurtcircuit;
> I, este componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit;
> |, - valoarea efectiva a componentei periodice a curentului de scurtcircuit;
» o - faza initiala a tensiunii;
» gx=arctg Xi/Rg - argumentul impedantei de scurtcircuit sau unghiul de
defazaj dintre tensiunea us si curentul ix din circuitul scurtcircuitat;
» Ry - rezistenta echivalentd de la sursa la punctul de scurtcircuit;
» X - reactanta echivalenta de la sursa la punctul de scurtcircuit;
» C - constanta de integrare, care se va determina din conditiile initiale ale
scurtcircuitului;
» To=Li/Ri=Xi/®Ry - constanta de timp a amortizarii componentei aperio-
dice a curentului de scurtcircuit.

Valoarea constantei de integrare C, egala cu valoarea initiala a compo-
nentei aperiodice (C=iy), se va determina aplicand una din teoremele comu-
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tatiei, conform careia intr-un circuit care contine inductante, curentul nu se
poate modifica brusc deoarece ar rezulta o tensiune indusi (UL =L (di/ dt))
infinita, ceea ce fizic este imposibil.
Inainte de aparitia scurtcircuitului, curentul de sarcind are expresia:
i:\/ilsin(a)Ha—(p), (6.5)

in care I este valoarea efectiva a curentului de sarcina, iar ¢ reprezinta
defazajul dintre curent si tensiune Tnaintea producerii defectului.

Tn momentul producerii scurtcircuitului (t=0), conform teoremei
comutatiei rezulta ca ix(0+)=i(0). Aplicand aceasta conditie relatiei (6.4), se
obtine:

C=21sin(a—g)-v21 sin(a—g,). (6.6)
Expresia curentului de scurtcircuit trifazat (6.4) devine:
i = ﬁlpsin(cot+oc—(pk)+[\/5|sin(a—(p)—«/ilpsin(a—cpk)}e"”a (6.7)

Pentru situatia in care curentul de sarcind anterior defectului este nul
sau poate fi neglijat (i(0)=0), pentru ik se obtine relatia:

i, =V21 sin(ot+o-¢,) 21 sin(a-g,)e ™ (6.8)
Ssau
i, =21, sin(wt—p)+sinp-e™'™ |, (6.9)

in care B =@, —a reprezintd unghiul de conectare.

Analiza relatiei (6.9) conduce la urmatoarele situatii particulare:
» B=0 (px=a), cand curentul total de scurtcircuit are numai componenta
periodicd, 1y, iar curentul de scurtcircuit se numeste simetric §i are expresia:

i, =21 sinot; (6.10)
» B=m/2, cand curentul de scurtcircuit are asimetriec maxima si are valoarea:
i =J§Ip[e“’Ta —coswt]. (6.11)

Variatie in timp a acestui curent este prezentatd in figura 6.2. Se
considerd cd componenta aperiodica (i;) se amortizeazd in perioada
tranzitorie (cu o duratd de pana la 25 de perioade, respectiv 0,5 s, la
frecventa de SO0Hz), dupa care urmeaza regimul permanent cand intervine
numai componenta periodica.
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R

Infaguratoarea inferioara

—

[

Regim | Regim tranzitoriu de scurtcircuit | Regim permanent
normal | (pana la 25 de perioade) " de scurtcircuit
a
ik 7 3
i(t)

Componenta aperiodica, i,(t)

Componenta periodica, ip(t)

b

Fig. 6. 2. Variatia curentului de scurtcircuit trifazat Tn cazul unui defect departe de
generator: a-curentul total de scurtcircuit; b-componentele curentului de scurtcircit.

Curentul initial de scurtcircuit ( I} ) reprezintd valoarea efectiva a

componentei periodice (simetrice) a curentului de scurtcircuit in momentul
producerii scurtcircuitului, dacd impedanta ramane constanta.

Curentul permanent de scurtcircuit (lx) reprezinta valoarea efectiva a
curentului de scurtcircuit stabilizat.

In cazul scurtcircuitului departe de generator, componenta periodica a
curentului de scurtcircuit are o amplitudine constantd pe intreaga perioada a
scurtcircuitului, deci:
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I =1,=1. (6.12)

Tn perioada tranzitorie curentul de scurtcircuit nu este simetric Tn raport
cu axa timpului, prezentand o valoarea instantanece maxima, numita curent
de soc, I, Care se atinge dupa cca. o jumatate de perioada din momentul
producerii scurtcircuitului (la =50 Hz, dupa t=0,01 s).

Valoarea curentului de soc se poate calcula cu relatia (6.11), in care se
inlocuieste wt=m:

n R

i =21 |1re " [=V21 |1+e X |=v2K 1, (6.13)
unde:

K. =l+e % (6.14)

se numeste coeficient de soc si indica raportul dintre curentul de soc la
scurtcircuit si amplitudinea componentei periodice.

Variatia coeficientului de soc in functie de Ru/Xy, respectiv Xy /R, este
reprezentata in figura 6.3.

2
!”1,8 \\ !W 7/
14 \\ |
1,2 ~—
\\
1 0 02 04 06 08 1,0 1,2 0 40 80 120 160 200
a Rk/Xk b Xk/Rk

Fig. 6. 3. Variatia coeficientului de soc pentru circuite serie in
functie de: a-raporul R/Xy; b-raporul X,/Ry.

Valorile extreme ale coeficientului de soc (6.14) sunt:
> Ksoc=1, dacd Xy~0, deci circuitul este pur rezistiv. Tn acest caz nu exista
componentd aperiodica, iar durata regimului tranzitoriu de scurtcircuit este
Zero,
> Ksoc=2, dacd Ry=0, deci circuitul este pur inductiv. Componenta aperio-
dica este teoretic neamortizatd, curentul de scurtcircuit avand asimetrie
maxima.

Practic, rezistenta unui circuit nu este nuld si, ca urmare, Ky<2, iar
componenta aperiodica se amortizeaza intr-un timp relativ scurt.
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Din cele doua cazuri limita, rezulta:
1<K, <2. (6.15)

In retelele de JT, Ksoc=1,2+1,3, daca scurtcircuitul are loc la tabloul de
joasad tensiune al transformatorului de MT/JT si este aproximativ 1, la
scurtcircuite in puncte mai indepirtate ale retelei. In retelele de inaltd
tensiune valoarea medie a coeficientului de soc este de cca. 1,8.

Valorile initiale ale componentelor aperiodice ale curentilor de scurtcir-
cuit pe cele trei faze sunt intotdeauna diferite, astfel ncat curentul de soc
definit anterior nu poate sa apara decat pe una din faze. Prin urmare, defini-
rea scurtcircuitului trifazat ca un regim simetric este corectd numai cu
referire la componentele periodice ale curentului de scurtcircuit.

In cazul scurtcircuitului cu asimetrie maximi, prezinti importanta
practicad valoarea efectiva a curentului total de scurtcircuit. Conform relatiei
(6.8) curentul total de scurtcircuit nu este strict periodic. El poate fi
considerat ca fiind compus dintr-o componenta sinusoidala, cu valoarea
efectivd Iy s1 o componenta de curent continuu, cu valoarea constantd I,
egala cu valoarea componentei aperiodice la momentul t.

Valoarea efectiva a curentului total de scurtcircuit, la momentul t, se

calculeaza cu relatia:
I(t):1/I§+I§t (6.16)

I(t) =1, V1+2¢ ™ . (6.17)

Daca timpul se exprima prin numadrul t de cicli (numar de perioade T
complete), respectiv:

Sau

t= rT:E , (6.18)

f fiind frecventa retelei si se are in vedere ca T, =X, /(2nfR, ), relatia (6.17)
se poate scrie sub forma:

(1) =1 \1+ 2e "% ZK(1). 1, (6.19)
K =\1+2e % (6.20)
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se numeste factor de asimetrie, sau coeficient de asimetrie temporal.

Relatia (6.19) permite calculul valorii efective a curentului de
scurtcircuit la diferite momente de timp exprimate in numar de cicli. La
frecventa de 50 Hz un ciclu are o durata de 20 ms.

6.2.3. Modelarea scurtcircuitului aproape de generator
(sursa de putere finita)

Tn cazul scurtcircuitului aproape de generator, ponderea reactantei gene-
ratorului este preponderenta Tn valoarea impedantei totale de scurtcircuit.

Impedanta generatorului este variabila in timp si depinde de momentul
aparifiei scurtcircuitului.

Pe parcursul desfasurarii scurtcircuitului, generatorul sincron va inter-
Veni printr-o reactanta crescatoare in trei etape, corespunzatoare regimurilor
succesive ale procesului de scurtcircuit si anume [8]:

» regimul supratranzitoriu, cu o duratd de ('2+1) perioada, respectiv
(10+20) ms, la frecventa de 50 Hz. In acest regim, generatorul intervine prin
reactanta supratranzitorie X7 ;

» regimul tranzitoriu, cu o durata de pana la 25 de perioade, respectiv pana
la 500 ms, la frecventa de 50 Hz. In acest regim, generatorul intervine prin

reactanta tranzitorie X ;

» regimul permanent, in care generatorul intervine prin reactanta sincrona.

Reactanta supratranzitorie are valoarea cea mai mica, iar reactanta
sincrona are valoarea cea mai mare.

Pe parcursul desfasurarii scurtcircuitului si tensiunea electromotoare a
generatorului este o marime variabila in raport cu timpul. Pentru simplitate,
vom considera tensiunea electromotoare constanta, avand valoarea efectiva
pe faza E.

Din cauza cresterii reactantei generatorului pe perioada regimului
tranzitoriu al scurtcircuitului, amplitudinea componentei periodice a curen-
tului de scurtcircuit va fi descrescatoare n timp (regim de scurtcircuit cu
componenta alternativa descrescatoare - with AC decay period) [1].

Neglijarea acestui fenomen conduce la o supraevaluare a curentului de
scurtcircuit care este acceptata.

Pe perioada regimului tranzitoriu, curentii indusi in barele de amortizare
ale generatorului si in infisurarea rotorici au un caracter tranzitoriu. In
prima etapa se anuleaza curentii din infasurarea de amortizare, care are 0
constanta de timp mai mica, iar dupa aceea se anuleaza curentii din infasu-
rarea rotorica, care are o constantd de timp mai mare. In consecinta, compo-
nenta periodica a curentului de scurtcircuit se amortizeze in doua etape, cu
doua constante de timp diferite, T; si T,, corespunzatoare regimului supra-
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tranzitoriu §i tranzitoriu. Componenta aperiodica se amortizeaza cu
constanta de timp To.

Daca scurtcircuitul apare chiar la bornele generatorului, expresia
curentului total de scurtcircuit [1]este :

t t

i(t)=2| (I" =12)sin(wt—p)e ™ +(I, —1,)sin(ot—p)e ™ +
(6.21)

t
+1, sin(wt—B) + 1y sine ™ |,

Tn care :

E . . . N
> | =% reprezinta valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit supra-
d

tranzitoriu;

E . . o o
> 1, = X valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit tranzitoriu;
d

E . . o
» |, =— - valoarea efectivd a curentului de scurtcircuit permanent.
d

Curentul de scurtcircuit cu asimetrie maxima se obtine pentru B=m/2.
Tn aceasta situatie relatia (6.21) devine:

t t

_t _t _t
i) =241 "= (17 =1)e " +(1L =1 )e 7 +1, |coswtt. (6.22)

In figura 6.4 este reprezentati, conform (6.22), variatia curentului total
de scurtcircuit (), care este suma a patru componente, primele trei fiind
periodice (componenta supratranzitorie (a), tranzitorie (b) si permanenta
(c)), iar a patra este componenta aperiodica (d).

1n figura 6.5 se indica modul de definire a componentelor supratranzi-
torie, tranzitorie i permanente ale curentului de scurtcircuit ca valori
efective ale componentei periodice a curentului de scurtcircuit in aceste
regimuri, in cazul in care impedanta, corespunzatoare regimului respectiv,
nu se modifica.
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Contributia la curentul total de scurtcircuit datorata
reactantei supratranzitorii X}

a aSE >
' t[s]
- Regim supratranzitoriu (Y2 + 1 perioada)
. Contributia la curentul total de scurtcircuit datorata
'l {\ m reactani;el tranzitorii X}
wvw P
o f y A Reglmtranznorlu

(pand la 25 de perioade) | Regim permanent

\« AT

cOUAAANAANANANNANAAANANANAANANRNT
VAVAVAVAYRVAVAVEVAVAVAVAVAVAVARVAVAVAVAVAVEVRVAVAVET?

Contributia la curentul total de scurtcircuit datorata

reactantei sincrone X,
Contributia la curentul total de scurtcircuit datorata
componentei aperiodice (de c.c.)
d 0 I >
‘ ts]
ik

iv(t) Componenta aperiodica, iy(t)

[

LA L A A oAy
Q LTV TV VUV VYUV VTV V Vg

— )

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
. Infésuratoarea inferioara
Regim Regim supratranzitoriu si tranzitoriu _ Regim permanent
normal” (pand la 25 de perioade) " de scurtcircuit

e

Fig. 6. 4. Variatia curentului total de scurtcircuit (e) si acomponentelor sale Tn cazul unui
scurtcircuit aproape de generator. Contributia la curentul total de scurtcircuit datorata:
a-reactantei supratranzitorii X ; b-reactantei tranzitorii X/ ; C-reactantei sincrone X, ;

d-componentei aperiodice a curentului de acurtcircuit [8].
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ika  Componenta supratranzitorie (x )

Componenta tranzitorie (x/ ) Componenta permanenti

var; /\ /\/\ N s, (x,)
v \ AN N

- \/\/ \ VU timp

- > - - - e -
Regim Regim tranzitoriu Regim permanent
supratranzitoriu (pana la 25 de perioade)
(cca. ¥+1 perioada

Fig. 6. 5. Explicativa pentru definirea curentului de scurtcircuit initial (supratranzitoriu),
tranzitoriu $i permanent.

Curentii de scurtcircuit sunt detectati prin relee de protectie care initiaza
intreruperea acestora de citre intreruptoare. In figura 6.6 este reprezentat un
curent de scurtcircuit asimetric si notatiile necesare pentru terminologia
utilizata in descrierea intreruperii curentului de scurtcircuit:

i 4
...... A”
I
............................... B”
2\/51: A,
Al
Y A |
eV Mo VA : : \ |
B - + Ats ....................
-« - VI‘
tk tl t, t3

Fig. 6. 6. Explicativa pentru intreruperea curentului de scurtcircuit.
» tx - momentul aparitiei scurtcircuitului;
» At; - timpul de actiune a protectiei;
» ta - momentul atingerii valorii de soc (de varf) a curentului de scurtcir-
cuit;
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» t; - momentul activarii circuitului de declansare;

» At - durata proprie de deschidere a intrerupatorului;

» t, - momentul separdrii contactelor intrerupatorului — momentul aparitiei
arcului electric;

» At; - durata arcului electric;

> t3 - momentul Tntreruperii curentului;

> tg - momentul atingerii valorii instantanee de varf Tnainte de intreruperea
curentului;

» AA" - curentul de soc, isoe, NUMIt si curent de varf, la ,,% ciclu”;

> AA"=AA+A'A",

» AA’- magnitudinea componentei de curent continuu la t=ta;

> A’A" - valoarea de varf a componentei alternative a curentului la t=ta,

egala cu \/Elk(tztA) .

» BB” - valoarea de varf a curentului de scurtcircuit la t=tg; se noteaza cu
Ib;

» BB"=BB+B'B";

» BB’ - magnitudinea componentei de curent continuu la t=tg;

> B'B” - valoarea de varf a componentei alternative a curentului la t=tg,
egali cu 2I, (t=tg);

» procentul componentei continue a curentului de scurtcircuit la t=tg este
dat de (BB'x100)/B'B”;

» Aj+A; - aria care corespunde energiei arcului electric masuratd de la
separarea contactelor (initierea arcului la momentul t;) pana la stingerea
arcului electric (intreruperea curentului la momentul t3).

6.3. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

6.3.1. Domenii de aplicare [5]

Calculul curentilor de scurtcircuit este necesar pentru:
» dimensionarea instalatiilor noi (evaluarea solicitarilor dinamice si
termice);
» verificarea instalatiilor existente la solicitari de scurtcircuit, in conditii de
dezvoltare a instalatiilor sistemului energetic national;
» stabilirea protectiei prin rele si a automatizarilor de sistem, ca tipuri si
reglaje;
» determinarea influentei liniilor electrice de inalta tensiune asupra liniilor
de telecomunicatii, in vederea stabilirii masurilor de protectie a acestora din
urma;
» determinarea nivelului supratensiunilor de comutatie;
» Caracterizarea sistemului energetic in raport cu o anumitd bard a
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ege v,

consumator cu anumite caracteristici deosebite (regim deformant, socuri de
putere reactiva etc.);
» analiza functionarii unor consumatori nesimetrici (de exemplu cuptoare
electrice cu arc, cale ferata cu alimentare monofazata s.a.);
» intocmirea de scheme echivalente necesare in studii de stabilitate statica
sau dinamica, optimizari de regim (spre exemplu scheme echivalente REI-
DIMO);
» evaluarea tensiunilor post defect.

Calculele de scurtcircuit se Intocmesc cu o perspectiva diferita, in
functie de scopul lor, si anume [5]:
» 5+10 ani pentru dimensionarea instalatiilor noi;
» 1+3 ani pentru verificarea instalatiilor existente;
» 5 ani pentru determinarea influentei liniilor de inaltd tensiune asupra
liniilor de telecomunicatii;
» in mod curent, chiar si in timp real, la schimbari de configuratie si regim
de functionare, pentru verificarea nivelului de solicitare la scurtcircuit (in
cazul instalatiilor, functionarea in apropierea limitei admisibile) si pentru
reglajul protectiei.

6.3.2. Ipoteze in calculul curentilor de scurtcircuit [5]
» Pentru determinarea Solicitarilor la scurtcircuit in retelele de 1inalta
tensiune este suficienta utilizarea metodei de calcul aproximative, care se
bazeaza pe urmatoarele ipoteze simplificatoare:

= egalitatea in modul si argument a tuturor tensiunilor electromotoare
(te.m.);

= neglijarea rezistentelor retelelor aeriene, considerandu-se liniile ca
simple reactante;

= neglijarea susceptantei capacitive a liniilor in schemele de secventa
pozitiva si negativa;

= neglijarea sarcinilor, considerandu-se numai aportul motoarelor sau
compensatoarelor sincrone precum si al motoarelor asincrone, daca sunt in
apropierea locului de defect si au 0 anumita putere totala.

Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei facute asupra t.e.m.
metoda de curent continuu, Se poate face manual pe scheme simple si cu
ajutorul unor programe adecvate, utilizand calculatoare personale sau statii
de lucru.

» Pentru studiul regimurilor dinamice, analiza conditiilor de stabilitate

staticd, Intocmirea de scheme echivalente de calcul, analiza si alegerea

judicioasa a caracteristicii si a reglajului protectiei de distanta, a protectiei

diferentiale de faza etc., este necesar sa se efectueze un calcul de scurtcir-
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cuit exact. Tn acest caz, sistemul energetic analizat este reprezentat fidel,
calculul regimului cu scurtcircuit permanent fiind practic un calcul de regim
in care, la locul de defect, se introduce o impedanta (sunt) corespunzatoare
tipului de scurtcircuit analizat. Efectuarea unor astfel de calcule a devenit
posibila numai datorita introducerii calculatoarelor numerice.
> n refelele de medie si joasd tensiune, premisele de calcul sunt aceleasi ca
si in calculele retelelor de inaltd tensiune cu mentiunea ca, in cazul utilizarii
metodei simplificate liniile aeriene si cablurile electrice se considera prin
rezistentele si reactantele lor inductive.
» Pentru anumite situatii prevazute de standarde sau prescriptii, se poate
considera la locul de defect o rezistenta, astfel:

= pentru verificarea la solicitari termice In caz de scurtcircuit a elemen-
telor liniilor electrice aeriene se considera la locul de defect o rezistentd de
5Q;

® |a verificarea influentei liniilor de energie electrica asupra liniilor de
telecomunicatii se considera o rezistenta avand urmatoarele valori:

¢ 15 Q pentru defecte pe linii aeriene cu conductoare de protectie;
¢ 50 Q pentru defecte pe linii aeriene fara conductoare de protectie.

» Valorile curentilor de scurtcircuit se pot determina si din probe pe viu sau
madsuratori pe un analizor de retea.

Adesea, acestea servesc la etalonarea unor metode de calcul utilizate
sau in cazul unor instalatii deosebit de importante.

Determinarea prin calcul are avantajul ca poate fi aplicata pentru
instalatii existente ca si pentru cele proiectate, pentru regimuri frecvent si
mai putin frecvent intalnite.
> Tn calculele de scurtcircuit, generatoarele vor fi reprezentate prin:

®» reactanta supratranzitorie, pentru calculul solicitdrilor dinamice si
termice;

® reactanta tranzitorie, pentru determinarea valorii curentului de scurtcir-
cuit la t=0,1 s, studiul stabilitatii dinamice in cazul in care se considerd un
reglaj de tensiune ideal (E'q=const), stabilirea generatorului echivalent al
sistemului in vederea determinarii repartitiei socurilor de putere reactiva s.a;

® reactanta sincrond, pentru determinarea valorii curentilor in regim de
scurtcircuit pentru timpi indelungati, studiul stabilitatii statice naturale s.a.

Indicatiile CEI prevad pentru impedantele de scurtcircuit ale generatoa-
relor (debitand direct la bare sau bloc cu transformatoare) introducerea unui
factor de corectie care tine seama de cresterca tensiunii electromotoare
interne in functie de factorul de putere al generatorului in regim de
functionare inainte de defect, ceea ce conduce la 0 micsorare a impedantei
de scurtcircuit a generatorului (blocului) cu 3+10%.
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Calculul curentilor de scurtcircuit simetrici si nesimetrici se face utili-
zand metoda componentelor simetrice.

6.3.3. Metoda componentelor simetrice

Efectuarea calculelor pentru regimurile simetrice de functionare a
retelelor trifazate echilibrate se poate face prin reprezentarea pe faza, dupa o
prealabila echivalare a transformatoarelor cu conexiune triunghi in conexi-
une stea. Valorile obtinute pentru calculul pe faza raman in modul aceleasi
pe celelalte doua faze, fiind defazate cu 2x/3.

Calculul regimurilor nesimetrice de functionare a instalatiilor de distri-
butie se face utilizind metoda componentelor simetrice, propusa de catre
Fortescue (1918). Aceastd metoda permite extinderea analizei pe faza in
cazul sistemelor cu sarcini dezechilibrate dar lineare. Conform acestei meto-
de, orice sistem nesimetric de fazori (curenti sau tensiuni) se poate descom-
pune, in mod unic, n trei sisteme trifazate simetrice independente [3]:

» un sistem de secventd (succesiune) pozitiva (sau directd), notat cu ,,+”
(Fig. 6. 7, a). Este format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime,
defazati la 120° in sensul negativ trigonometric (sensul orar);

c

Fig. 6. 7. Sistemul de componente simetrice: a-sistemul de secventa
pozitiva; b-sistemul de secventa negativa; c-sistemul de secventa zero.

» un sistem de secventd (succesiune) negativa (sau inversa), notat cu ,,—”
(Fig. 6. 7, b). Este format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime,
defazati la 120° in sensul pozitiv trigonometric (sensul antiorar);
» un sistem de secventa (succesiune) zero (sau homopolara), notat cu ,,0”
(Fig. 6. 7, c). Este format dintr-un sistem de trei fazori egali in marime si in
faza.

Descompunerea in componente simetrice trebuie inteleasa in sensul ca
un fazor oarecare Vi al sistemului nesimetric reprezinta permanent suma
fazorilor de indice k ai sistemelor simetrice componente, adica:
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V=V + V4V
V, =V, +V; +V,; (6.23)

Vy=V,+V;+V,.
Pentru studiul sistemelor trifazate folosind componentele simetrice de
secventa pozitiva, negativa si zero, este convenabil sa se introduca un fazor

operator, care sa defazeze cu 120° unghiul unui fazor dat, fara a-i modifica
modulul. Fazorul operator se noteaza cu a si este definit de relatia:

_eno 1 jﬁ
2 2
Principalele proprietati ale operatorului a sunt:

a . lal=1, (6.24)

a2’ _gi20. g2 _ qj0° _ o-j120° =—1—j£'
k) 2 2 )

a®=1 a'=a; 1l+a+a’=0;

1_a:\/§e_130° :E—Jﬁ,l_az :\/gej?}oo :§+]£,

2 2 2 2
a—a?=+/3e" = j3.

Diagrama fazoriala a operatorului a este data in figura 6.8.

(6.25)

a
120°
120° 1

a2

Fig. 6. 8. Diagrama fazoriald a operatorului a.

Operatorii 1, a, az, formeaza un sistem de fazori simetric, echilibrat, de
secventd negativa, iar operatorii 1, a®, a formeaza un sistem de fazori
simetric, echilibrat, de secventa pozitiva.

Se considera in fiecare sistem simetric fazorii de indice 1 ca origine de
faza. Fazorii de indice 2 si 3 din sistemele simetrice pot fi exprimati in
functie de fazorii origine de faza cu ajutorul fazorului operator a, astfel:

» pentru sistemul de secventa pozitiva:

V=V V,=a’Vh Vo=aVv' (6.26)

» pentru sistemul de secventa negativa:

216



Scurtcircuite in instalatiile electrice de distributie

V=V V,=av Vp=atV (6.27)
» pentru sistemul de secventa zero:
Vi=Vy=V;=V'. (6.28)

Tnlocuind expresiile fazorilor sistemelor simetrice (6.26, 6.27 si 6.28) in
relatia (6.23), se obtine sistemul de ecuatii:

V=V 4V Vo
V,=V'+a’V' +aV; (6.29)
Vy=V'+aV +a’V"
sau In forma matriciala
[V]=[T]v], (6.30)
unde:
> [\_/] este matricea coloana a marimilor sistemului trifazat nesimetric;

> [\_/]s - matricea coloana a componentelor simetrice;

> [I] - matricea de transformare corespunzatoare (matricea Fortescue) [3].

V, V° 11 1
[VI=|V, | [V]L=|V' i [T]=|1 &° a|. (6.31)
Vs, Vv’ 1 a a?

Rezolvand sistemul de ecuatii (6.29) in raport cu componentele
simetrice (V°,V",V") se obtin expresiile acestor componente in functie de

marimile sistemului trifazat nesimetric (V,,V,,V,):

\_/°=§(\_/1+\_/2+\_/3):

V' =S(VraV, +atV); (6.32)
A A
sau 1n forma matriciala
[V], =[T]"[V]. (6.33)
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n care [1']71 este inversa matricei [I]

1 1

a a’|. (6.34)
a’® a

11" -

wlk
L

Aplicarea metodei componentelor simetrice necesita introducerea
conceptului de retea de diferite secvente. Intr-o retea de o anumiti secventa
(pozitiva, negativa sau zero) sunt prezente numai tensiuni si curenti de
Secventa respectiva.

Schema echivalentd a unei retele de secventa cuprinde impedantele de
aceeasi secventa ale tuturor elementelor retelei, parcurse de curenti de
aceeasi secventa.

Curentii de o anumita secventa, determina caderi de tensiune numai de
secventa respectiva, daca reteaua este echilibratd. Nu vor exista interactiuni
intre retelele de diferite secvente, deoarece ele sunt independente. Tn conse-
cintd, pentru un element echilibrat, componentele simetrice ale curentilor
sunt legate, prin legea lui Ohm, numai de componentele de tensiune de
aceeasi secventa. Cu alte cuvinte, dacd un element oarecare al retelei este

echilibrat si prezintd in raport cu curentii 1, 1™ si 1°, impedantele proprii
Z', Z i Z°, atunci componentele simetrice ale caderilor de tensiune pe
aceste elemente sunt:

AU =Z'1"; AU =Z'1"; AU =2"1". (6.35)
Relatia de legdtura dintre tensiune si curent la bornele retelelor de sec-
venta se poate stabili utilizand teorema generatorului echivalent de tensiune.
Pentru exemplificare, se considerd o retea trifazata activa simetrica si
echilibrata, care alimenteaza un scurtcircuit nesimetric in punctul K, carac-
terizat prin legaturi nesimetrice pasive intre faze (Fig. 6. 9, a).
Tensiunile de faza si curentii la locul de defect formeaza sisteme

nesimetrice: (91,92,93), respectiv (11,12,!3). Fie (g*,g,gO), respectiv

-0 . . - . . .
(F,[ N ), componentele simetrice corespunzatoare sistemelor nesimetrice

ale tensiunilor si curentilor la locul de defect. Intre componentele simetrice
ale tensiunilor si curentilor se pot stabili relatii de legdtura, considerand
pentru reteaua simetrica si echilibratd schemele de secventd pozitiva,
negativa si zero (Fig. 6. 9, b, ¢ si d) si avand in vedere faptul mentionat
anterior ca, 1n cazul retelelor echilibrate, componentele simetrice de
secvente diferite sunt independente.
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Fig. 6. 9. Reprezentarea schemelor echivalente pentru retele de diferite secvente:
a-retea trifazata simetrica activa; b-retea de secventa pozitiva; c- retea de secventa
negativd; d- retea de secventa zero.

Prin conventie se stabileste ca sensul pozitiv al curentului in fiecare
retea de diferite secvente este iesind din punctul de nesimetrie (defect) sau
de dezechilibru; rezulta ca in toate cele trei retele sensul pozitiv al curentilor
respectivi va fi acelasi (Fig. 6. 9).

Pentru stabilirea relatiilor dintre curent si tensiune la bornele schemelor
de secventd se poate aplica teorema generatorului echivalent de tensiune,
respectiv:

U=E-ZIU=E-ZI;V=E-Z1",  (636)

unde:

> EﬂEf,EO reprezintd componentele simetrice ale tensiunilor electromo-
toare ale generatorului echivalent, egale cu tensiunile la bornele retelelor de
aceeasi secventa pentru functionarea in gol;

> 75,2 ,2° - impedantele echivalente ale retelelor de secventd pozitiva,
negativa si zero, pasivizate.

Deoarece generatorul echivalent de tensiune, ca si sursele reale din
retea, produce in permanentd un sistem simetric de tensiuni electromotoare
(E1=E; E;=a’E; E3=aE), rezulta, conform relatiilor (6.32): E*=E; E=0; E’=0.

Cu aceste precizari, relatiile (6.36) capata forma urmatoare:

U=E-Z'1;U=-=21;U=-20. (6.37)
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Tensiunile care apar in retelele de secventd negativa si zero sunt gene-
rate de dezechilibru si apar ca tensiuni aplicate retelelor in punctul de defect.

Aceste relatii sunt valabile pentru orice tip de scurtcircuit nesimetric.
Ele contin sase necunoscute si anume trei componente de curent si trei
componente de tensiune. Pentru determinarea lor mai sunt necesare inca trei
ecuatii, care se obtin din conditiile la limitd scrise pentru fiecare tip de
scurtcircuit nesimetric. Odatd determinate componentele simetrice, cu
relatiile (6.29) se calculeaza tensiunile si curentii la locul de defect.

6.3.4. Impedante de secventa

Pentru determinarea componentelor simetrice ale curentilor si tensiu-
nilor la locul de defect trebuie sa se cunoasca impedantele echivalente rezul-
tante de secventd pozitiva Z', negativa Z si zero Z° Ele se calculeaza
plecand de la impedantele de secventa pozitiva, negativa si zero ale fiecarui
element component al retelei - generator, transformator, linie etc.

Impedantele pot fi exprimate in unitati fizice [€2] sau in unitati relative.
> Impedanta de secventi pozitivi/directa Z° (R*, X) a unui echipament
electric se defineste prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de
linie, atunci cand echipamentul respectiv este alimentat de la un sistem de
tensiuni de secventa pozitiva (Fig. 6. 10, a).

L, I L, I

;U
I

~ |
w N
A \ 4
1N
{
I
'—'_‘IG
)
~ |
w N
A /

pd
c
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o |Ic

a
0
L !
G L, - 2 _ [ON
1~ L =
Ls - 1
3I°+ N YU

Fig. 6. 10. Impedantele de secventa ale echipamentelor:
a-impedanta pozitiva; b-impedanta negativa; c-impedanta zero.
Impedantele de secventa pozitiva reprezintd impedantele prin care se
caracterizeaza elementele retelei in regimul simetric normal sau in cel de
scurtcircuit simetric.
Impedanta de secventa pozitiva reprezinta:
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» impedanta generatorului;

= impedanta liniilor;

» impedanta de scurtcircuit a transformatorului sau a reactorului;

» Impedanta de secventd negativa/inversa Z (R, X) a unui echipament
electric se defineste prin raportul dintre tensiunea de faza si curentul de
linie, atunci cand echipamentul respectiv este alimentat de la un sistem de
tensiuni de secventa negativa (Fig. 6. 10, b).

Observatii.

» Impedantele negative, corespunzatoare elementelor ale caror circuite
cuplate magnetic sunt imobile unul fata de altul (linii, transformatoare,
reactoare), sunt identice cu impedantele pozitive, deoarece inductia mutuala
intre faze nu se modificd prin schimbarea ordinei de succesiune a fazelor
unui sistem trifazat simetric si echilibrat de curenti, deci pentru aceste
elemente:

Z =2Z"; R =R" X =X'; (6.38)
= Pentru generatoarele electrice, ca de altfel si pentru orice masina
electricd, impedanta negativa este diferita fatd de cea pozitiva, deoarece
atunci cand se aplica un sistem de tensiuni de secventd negativa, fluxul
magnetic creat de curentii de secventa negativa se roteste in sens contrar
sensului de rotatie a masinii cu o viteza dubli de rotatie fatd de rotor. in
calculele practice de scurtcircuit se recomanda:
e pentru turbogeneratoare, X =X;
e pentru generatoarele cu poli aparenti, cu sau fard bobine de
amortizare, impedanta negativa este mai mare decat impedanta pozitiva;
e la maginile asincrone, impedanta negativa este aproximativ egala cu
reactanta de scurtcircuit a acesteia.
> Impedanta de secventi zero/homopolard Z° (R°, X°) a unui element
component de sistem se defineste ca fiind raportul dintre tensiunea de faza si
curentul de linie, atunci cand elementul respectiv este alimentat de la un
sistem de tensiuni de secventa zero (Fig. 6. 10, ¢). Se mentioneaza ca impe-
danta de secventa zero se refera intotdeauna la un element cu conexiunea in
stea. O impedantd de secventd zero nu poate fi atribuitd unui element cu o
conexiune Tn triunghi.

Prezenta curentilor de secventa zero, care sunt sinfazici, este conditio-
natd de existenta unei cai de intoarcere a curentului, reprezentatd de pamant
si circuite legate la pamant, dispuse paralel cu linia electrica (conductoarele
de protectie legate la pamant, sinele de cale ferata dispuse de-a lungul liniei,
mantalele metalice, legate la padmant, ale cablurilor etc.).
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Observatii.
» Pentru masinile sincrone, impedanta de secventa zero este, in general,
mult mai mica decat impedanta sincrona supratranzitorie;
= La liniile electrice, impedanta de secventa zero depinde de tipul con-
structiv al liniei (aeriana sau in cablu) si de calea de intoarcere a curentului.
In normativele de proiectare se indicd valorile rezistentelor si reactan-
telor de secventa zero pentru diferite tipuri de linii aeriene si in cablu, prin
multipli ai rezistentei, respectiv reactantei pozitive ale acelei linii;
= Pentru transformatoarele trifazate, impedanta de secventa zero depinde
de puterea transformatorului, iar la aceeasi putere este functie de tipul
constructiv si de conexiunile infasurarilor transformatorului.
Valorile acestor impedante sunt puse la dispozitie de firmele construc-
toare sau se dau Tn tabele.
» Impedanta de secventa zero a unei legaturi la pamant este egala cu de
trei ori valoarea impedantei de legare la pamant (Fig. 6. 11).

Fig. 6. 11. Impedanta de secventa zero a unei
impedante de legare la pamant.

In figura 6.11, a, impedanta de legare la pamant Zy este parcursi de
suma curentilor de linie, egala cu triplul componentei de secventa zero a
acestora (11+12+13:310). Caderea de tensiune pe impedanta de legare la
pamant este:

AU=Z,@31")=(3Z,)!I’. (6.39)

In schema de secventa zero din figura 6.11, b, impedanta de secventa

zero Z° a legaturii la pamant este parcursd de curentul de secventa 1°.
Caderea de tensiune pe impedanta Z° este:

AU’ =Z°1°. (6.40)

Deoarece in regimurile de secventd gozitivé si negativa legatura la
pamant nu este parcursd de curent, AU=AU", din care rezulta ca ZO=3_ZN.
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6.3.4.1. Impedantele de secventi ale echipamentelor electrice, exprimate
in unitati fizice (ohmi)

Impedantele de secventa pozitiva ale echipamentelor sunt puse la

dispozitie de catre firmele constructoare sau se pot calcula in functie de
marimile caracteristice ale acestora.
» Reactanta generatorului, exprimata in procente din impedanta nominala
a masinii, este pusa la dispozitie de catre firmele constructoare. Daca para-
metrii nominali ai generatorului sunt I, sau S, si Uy, impedanta nominala se
defineste prin relatia:

2
v, _Y, (6.41)

Bl s,

Z =

n care:
= U, este tensiunea nominala a generatorului, in kV;
= S, - puterea nominala a generatorului, in MVA.
Din expresia reactantei procentuale (x%) a generatorului:

X% = X -100, (6.42)
Zn
se poate calcula reactanta X a generatorului, in Q:
% % U2
X = XA n:ﬂ.un [Q]. (6.43)
100 100 S,

Aceasta relatie se aplicd pentru fiecare din cele trei reactante ale
generatorului: supratranzitorie, tranzitorie §i sincrona.
» Rezistenta si reactanta liniilor electrice se calculeaza cu relatiile:

R, =R, L; X =X, L, (6.44)

In care:

= Ro_este rezistenta specifica a liniei, Tn @/km;

= XoL - reactanta specifica a liniei, in O/km;

= L - lungimea liniei, Th km.
» Impedanta de scurtcircuit Z1 a transformatorului cu doud infasurari
este compusa din rezistena echivalentd Ry si reactanta echivalenta Xt ale
transformatorului. Se calculeaza cu relatiile:

AP, U2 u, % U2 e~
RT =—CSZ 10 8 [Q], ZT = 1k00 S_n, XT = Z'2|'_R‘2|' ’ (645)

Tn care:

= U, este tensiunea nominald a infasurarii la care se face raportarea
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parametrilor transformatorului, Tnh kV;
= S, - puterea nominala a transformatorului, in MVA;
= AP.,, - pierderile de putere in scurtcircuit sau in cupru la sarcind nomi-

nala, Tn KW,
* W% - tensiunea de scurtcircuit a transformatorului, exprimatd in
procente din tensiunea nominala.
La transformatoarele de puteri mari (transformatoarele din statiile de
transformare) Xt>>R si, in consecinta, se poate considera X1=Zr.
» Impedantele transformatorului cu trei infasurdri reprezintd impedantele
infasurarilor primara, secundara si tertiara.
Rezistentele infasurarilor se determina avand in vedere tipul transfor-
matorului, astfel [3]:
= pentru primul tip de transformatoare, avand raportul puterilor infasura-
rilor de 100/100/100%, rezistentele raportate la aceeasi tensiune sunt egale
ntre ele (R1=R2=R3=R) si se calculeaza cu relatia:
uz .
R=AP,, —%-107 [Q], (6.46)
2S;
n care S;, se exprima in [MVA], Uy in [kV] si APcyn Tn [KW];
= pentru al doilea tip de transformatoare, avand raportul puterilor infasu-
rarilor de 100/100/66,66% sau 100/66,66/100%, rezistentele infasurarilor se
calculeaza cu relatiile:

R,=R,=R, R,=15R, (6.47)
pentru tipul 100/100/66,66%;
R,=R,=R, R,=15R, (6.48)

pentru tipul 100/66,66/100%. in ambele cazuri, rezistenta R se calculeazi cu
relatia (6.46);

= pentru al treilea tip de transformatoare, avand raportul puterilor infasu-
rarilor de (100/66,66/66,66%), rezistentele infasurarilor se calculeaza cu
relatiile:

R,=R, R,=R,=15R, (6.49)
Tn care:
6 U2
R=—AP. —1.107° [Q]. 6.50
11 Cun Sz [ ] ( )

n

Reactantele infasurarilor, raportate la aceeasi tensiune, se determind
astfel:
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X23 + x12 — X13 .

> : X3:X13+X23_X12

— X12 +X13 _X23 .

X, - P X, = (6.51)

Tn care:

— uklZ%U_i. _ UKZS%U_rZM _ ule%U_ﬁ (6 52)
? 100 s "® 100 s "*® 100 S ' '
jar Uk2%, Ukos% si ukiz% sunt tensiunile de scurtcircuit, pentru fiecare
pereche de infasurari, cea de a treia fiind intotdeauna in gol, puse la
dispozitie de catre firmele constructoare.
» Reactanta bobinei de reactanti (reactorului) cste data de catre firma
constructoare in procente din reactanta sa nominala prin relatia:

XR \/§I Rn

X, %= 28100 = —<&___100 =X, V3a 100, (6.53)

X, Ug/(V3le,) Ur,

n care:
= Ugp este tensiunea nominald a reactorului, in V;
= |rn - curentul nominal al reactorului, Tn A.
Din relatia (6.53) se determina valoarea reactantei Xr a reactorului in
ohmi:

_ X% Uy
" 100 31,

Impedantele de secventa negativa si zero sunt puse la dispozitie de
firmele constructoare sau se dau in tabele, valorile lor fiind, de obicei,
corelate cu cele de secventa pozitiva.

[Q]. (6.54)

6.3.4.2. Impedantele de secventi ale echipamentelor electrice, exprimate
in unitati relative
Sistemul unitatilor relative [2, 3, 5]

Valoarea relativd a unei marimi fizice oarecare reprezintd raportul
acesteia fata de valoarea unei alte marimi fizice, de aceeasi natura, aleasa ca
unitate de baza. Pentru exprimarea diferitelor marimi in unitati relative,
trebuie alese n prealabil, pentru fiecare din ele, unitatile de baza. Deoarece
valorile marimilor de baza sunt numere reale, raportarea unui fazor sau a
unui numar complex, reprezentat in sistemul fizic de masura, la marimea de
baza corespunzatoare nu modificd faza fazorului, respectiv argumentul
numarului complex.

Marimile electrice prin care se poate caracteriza un sistem electric sunt:
curentul 1, tensiunea U, puterea aparentd S, impedantele retelei Z si
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defazajele din retea (acestea din urma fiind adimensionale).

Daca se aleg in mod arbitrar puterea de baza Sy, si tensiunea de baza Uy,
curentul de baza I si impedanta de baza Z, se pot exprima in functie de
marimile de bazd alese:

|
b \/§U

2
Yy _ Uy (6.56)

Z = N =—=.
3, S,
In consecintd, dintre cele patru marimi de baza doar doud pot fi alese
arbitrar, celelalte doud rezultand din relatiile precedente. De obicei, se aleg
ca marimi de baza puterea Sp si tensiunea Up. Alegerea marimilor de baza
trebuie facuta astfel incat operatiile de calcul sa fie cat mai simple si ordinul
de marime sd permitd folosirea lor comoda. Se recomanda pentru puterea de
baza sa se aleagad o valoare care reprezintd un multiplu de 10 (100, 1000
MVA), iar tensiunile de baza se aleg, in mod uzual, egale cu tensiunile
nominale ale transformatoarelor de putere.
Dupa alegerea madrimilor de bazd, curentul, tensiunea, puterea si
impedanta Tn marimi relative (notate cu asterix) se determina cu relatiile:

X =|i=1€“b U=k s Z-Soz2 (65
b b b b b b
Deoarece alegerea lui Sy, si Uy este arbitrara, aceeasi marime reald poate

avea valori numerice diferite cand este exprimata in unitati relative.

Legea lui Ohm 1in unitati relative este identica cu cea scrisa in unitati
fizice:

S, ; (6.55)
b

U===5 =7, (6.58)

Intre tensiunea de linie si cea de faza, exprimate Tn unititi relative, exis-
ta o relatie de egalitate:

oY _Y8Y U, (6.59)

=~ - N - =f
Ub \/§Ufb Ufb
iar puterile trifazata si monofazata, in unitati relative, sunt numeric egale:

3f 1f 1f
S*3f = S? = 3 S]f = S—]f = S*lf . (660)
S¥ 3.8 of
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Regulile care se aplicd in utilizarea metodei unitatilor relative sunt:
» valoarea numerica a puterii de baza este aceeasi pentru intregul sistem in
studiu; se recomanda a se adopta un multiplu de 10;
» tensiunile de baza se aleg in asa fel incat sa respecte rapoartele de
transformare ale transformatoarelor de putere:
L (6.61)
Ub2 U2 N2
unde U; si U, sunt tensiunile infasurarilor de inalta tensiune (IT), respectiv
de joasa tensiune (JT), ale transformatoarelor de putere, iar Ky este raportul
de transformare al transformatorului de putere, la curent nominal.

Prin aplicarea regulilor de mai sus, impedantele transformatorului
raman nemodificate atunci cand se face raportarea acestora la tensiunea
primara sau secundara.

Aceasta raportare, dupa rapoartele de transformare reale ale transforma-
toarelor, se numeste raportare exacta. In calculele practice se recurge uneori
la raportarea aproximativa, care consta in faptul ca pentru fiecare treapta de
transformare tensiunea de baza se ia egala cu tensiunea medie nominald a
treptei respective.

Daca se modificd marimile de bazd de la Sp; si Up; la Spy si Upy, S€
modifica valorile relative in timp ce valorile marimilor in unitati absolute
raman nemodificate, deci:

Z=Z, Zb,vechi =Z0, " Z

vechi nou b,nou

2
U o | S
— Zzou :Zt/echi b,vechi b,nou . (662)
U S

b,nou b,vechi

Producatorii de echipamente electrice dau de multe ori impedantele
unor elemente de retea (generatoare, transformatoare, bobine de reactanta)
in unitdfi relative, prin raportare la impedanta de referintd Z,, corespun-
zatoare parametrilor nominali ai elementului respectiv (I, Un si S,). Valorile
impedantelor relative nominale se determina cu ultima relatie (6.57), In care
unitatile de baza se inlocuiesc cu unitatile corespunzatoare nominale, adica:

. Z 3zl S
Z =—=——""=Z—"1.
4 U U;

n n

(6.63)

Transformarea impedantelor relative nominale in impedante raportate la
unitatile de baza (Sp si Up), se face pe baza relatiei (6.62), obtinandu-se:
2
7 =72
Sn Ub

(6.64)
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Impedantele de secventa, in unit:iti relative, se determina cu relatia:

z-2_75% (6.65)
Zb Ub
Tn cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin
transformatoare, determinarea valorilor relative ale impedantelor se face
prin raportarea la impedanta de baza a treptei de transformare la care se
gasesc impedantele respective.
» Impedanta generatorului in unitati relative. Producétorii de echipamen-
te electrice dau, de obicei, impedantele generatoarelor in procente din impe-
danta nominald a masinii. Daca se aleg marimile de bazd egale cu marimile
nominale ale generatorului (cele inscrise pe placuta):

Sb = SnG; Ub = UnG ! (666)
expresia impedantei de baza este:
Yp _Une

Z = .
’ Sb SnG

(6.67)

Reactanta generatorului in unitati relative Xg (sincrond, tranzitorie,
supratranzitorie), data de producator, se determina cu o relatie de forma:

Sn
XG =Z—=XG U2G .
b nG

(6.68)

» Impedanta de scurtcircuit a transformatorului in unitdti relative.
Se aleg marimile de baza egale cu marimile nominale ale transformato-
rului (cele inscrise pe placutd):

Sb:SnT; Ublzunl; UbZZUHZ' (669)
Se calculeaza impedantele de baza (6.67):
2 2 2 2
Zb1:ﬂ=h; szzh:h_ (670)
Sb SnT Sb SnT

Se determina parametrii transformatorului in unitati relative:
» Rezistenta transformatorului in unitati relative se determina cu relatia
(6.65) Calculele se fac atat pentru Uy, cat si pentru Up,.
Rezistenta in valori absolute a transformatorului este datd de relatia
(6.45):
AP, U?
R, =%1o (9] (6.71)
n

228



Scurtcircuite in instalatiile electrice de distributie

In care:

e U, este tensiunea nominald a infasurarii la care se face raportarea
rezistentei transformatorului, in kV;

e S, - puterea nominala a transformatorului, in MVA,;

e AP, - pierderile de putere in scurtcircuit sau in cupru la sarcina

nominald, in kW.

2
Rfl’l RT1 [APCun Unllo ) 1

2

Zbl nT bl (6 72)
[APCun2 nl 10 j S T = AI:)Cun 1073;
SnT Unl Sn
2
R:,= F;” [APCQ”Z Uiz 10- J zl =
b2 2 nT b2 (673)
(APCun2 Un2 103j Sn;’ — APCun 1073_
S
nT n2 nT

Din ultimele doua relatii rezulta ca rezistentele in unitati relative sunt
egale, R; =R}, =R7,, indiferent de infasurarea la care se face raportarea.
Aceasta constatare este valabila si pentru ceilalti parametri ai transfor-
matorului, daca se respecta conditiile (6.69).
= [mpedanta transformatorului in unitati relative se determind cu relatia
(6.65), tinand seama de expresia impedantei transformatorului in valori
absolute,

u, % U2
— 6.74
T=700 5. [Q], (6.74)
Tn care U, se iaTn kV, iar Syt Tn MVA.

v e [ WRUL L (U % UL Sy U %
7.=7: =70 ,= L L2 2B (6.75)
100 S )Z,, \ 100 S JU% 100

» Reactanta transformatorului in unitati relative:
* * % * 2 * 2
Xy =X;,=X;,=y(Z7) -(R}) . (6.76)

La transformatoarele de puteri mari (transformatoarele din statiile de
transformare) X7 > R7 si, in consecinta, se poate considera X7 ~ Z7.

229



Instalatii electrice

Aplicatia 6.1. Sa se calculez impedanta relativa a unei linii electrice aeriene
de 110 kV cu lungimea L=50 km, avand rezistenta specifica Ro =0,157

O/km si reactanta specificd X =0,41 Q/km. Se considerd ca marimi de
baza: Sp=100 MVA, U,=110 kV.

Solutie:
Impedanta liniei in unitati fizice este:

Z, =Ry L+jX, L=0,157-50+j-0,41-50 = (7,85+j-20,5) Q

Se calculeaza impedanta de baza:

2 2
Z, :ﬁz 110 =121Q).
S, 100
Impedanta liniei n unitati relative este:
70 =% 185412054 66487 1.0,16942 = 0,1814/69 .
Z, 121

Aplicatia 6.2. Pentru linia din aplicatia anterioara , se cere sa se recalculeze
impedanta in unitati relative in noua baza Sp, no,=100 MVA si Up nou=20 kV.

Solutie:
Pe baza relatiei (6.62), se obtine:
Z* _Z*

Lnou ~ “L vechi

2

U o | S 2

b,vechi b,nou — (0, 06487 + J . 0,16942) . 110 . 100 _
U 20 ) 100

=1,9623+ j-5,1249 =5,4877/69.

Aplicatia 6.3. Se considera un transformator de putere cu urmatoarele date
de catalog:

» puterea nominala: Spt=25 MVA,;

» raportul de transformare: Ky=U;1/U,71=110/6,6 kV;

» schema de conexiuni: Yd-11;

> pierderile de putere activa in cupru, la sarcind nominala: AP¢;n=130 kW,
> tensiunea de scurtcircuit procentuala: ug=11 %;

Se cere sa se calculeze:

a. impedanta de scurtcircuit a transformatorului raportata la infasurarea de
inalta tensiune si la infasurarea de joasa tensiune;

b. impedanta de scurtcircuit a transformatorului, in unitati relative.

Solutie:
a. Se determina:

b,nou b,vechi
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» parametrii longitudinali ai transformatorului raportati la infasurarea de
110 kV:
= rezistenta Ry,

— APCu n UfT
T1 Si-r

» impedanta Zt,

130- 1102

10° = 10 =2,5168 [Q];

Cu,% UL 111107
™ 100 S, 100 25

= reactanta Xy,

=53,24[Q];

Xy, =1/Z%,~R?, =4[53,24 —2,5168* = 53,1805[Q].

Se constata ca X, = Z,,, deoarece transformatorul fiind de putere mare
X11>>R1 (X4, /R4, =53,1805/2,5168 ~ 21,13).

» parametrii longitudinali ai transformatorului raportati la infasurarea de
6,6 kV:
= rezistenta Ry,

AP, Ug; 130-6, 62

= 10°% ==—"-10"° =9,0605-10° [
T SZ, 257 L2l;

» impedanta Zr,

u,% UL 11 6,6°
™ 100 S, 100 25

= reactanta X2,

Xy, =/22,—R2, = \/0,19172 ~(9,0605-10°) =0,1915[Q].
b. Se aleg marimile de baza egale cu marimile nominale ale transformato-
rului; Sb:SnT:25 MVA; Ubj_:UlT:llO kV, Ub2:U2T:6,6 kV.
Se calculeaza impedantele de baza:
2 2 2 2 2
7 ~Yu Ui MO oygz Y Y 66 50,0
S, SNT 25 S, S 25
Se calculeazd parametrii longitudinali ai transformatorului in unitéti
relative:
> rezistenta relativa raportata la inalta tensiune R7,,

=0,1017[Q];
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Ry, _2,5168
Z, 484

R, = =0,0052;

> rezistenta relativa raportatd la joasa tensiune R7,,

-3
r:, R 90605107 00y
Z,, 17424

Se constatd ca rezistenta transformatorului in unitati relative este
aceeasi fie ca este raportata la inalta tensiune sau la joasa tensiune:

R:, =R}, =R’ =0,0052.

La calculul rezistentei in unitati relative se poate folosi relatia (6.72):

R =2Pan 102 - 130 152 _ g gos2;
SnT 25

» reactanta relativa raportata la inalta tensiune X7,

. X 53,1805
X = —t=

Z, 484

=0,1099

» reactanta relativa raportata la joasa tensiune X7, ,
X, _ 0,1915
Z, 17424

Se constata ca reactanta transformatorului n unitati relative este aceeasi
fie ca este raportata la inalta tensiune sau la joasa tensiune:

X:, =X3, =X: =0,0052.
La calculul reactantei in unitati relative se poate folosi relatia (6.75):
L_u% 11

r=—k D == _011;
100 100

X:, = =0,109.

Xt =Z2 ~R?? =/0,11* —0,0052% = 0,1099.

6.3.5. Retele de secventa

La aplicarea metodei componentelor simetrice, se construiesc trei retele
separate si anume reteaua de secventa pozitiva, negativa si zero, in scopul
reprezentarii marimilor de secventa.

Retelele de secventa, sunt retele monofazate in care fiecare element
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component de retea este reprezentat prin impedanta de secventd cores-
punzitoare secventei respective. In figura 6.12 este prezentat un exemplu de
intocmire a retelelor de secventd, impedantele elementelor componente fiind
exprimate in marimi fizice.

A B
G, T, o ) T, G,
@_@ Linie Electrica @_@
X;, Yoo Yod X
XGI qu =Xy X?‘z =Xn Xa
0 0 0 0
XGI XTI XTE XGE
a
. T T
_— . 1 X X2
X X
Xno X Xi a )
Xai Xa2 N
C
Urc: Usc: .
N™ 0 Xm T 0 0
X1 X712 X6
b NG
d

Fig. 6. 12. Retelele de secventa:
a-schema monofilara de conexiuni; b-retea echivalentd de secventa pozitiva ;
Cc-retea echivalenta de secventa negativa; d-retea echivalentd de secventa zero.

Tn cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin
transformatoare, toate impedantele trebuie raportate la aceeasi treaptd de
tensiune (de reguld cea la care are loc defectul). Aceasta raportare permite
conectarea galvanica in cadrul schemei echivalente de calcul a impedantelor
echivalente ale elementelor retelei, care functioneaza la tensiuni diferite,
fiind cuplate prin intermediul transformatoarelor.

Daca impedantele echipamentelor au fost calculate la nivelul de
tensiune U,, iar la locul defectului tensiunea este U,, raportarea consta in
multiplicarea impedantelor calculate la tensiunea Uz, cu raportul (U2/U1)2,
pe liniile fara transformator, respectiv se vor diviza cu patratul raportului de
transformare al transformatorului, Ky=U;1/U,t, Ut fiind tensiunea infasu-
rarii de 1nalta tensiune, iar U, tensiunea infasurarii de joasa tensiune, daca
existd transformatoare si Ui/U, 7 Uir/Uor. In cazul blocurilor generator-
transformator, raportarea impedantei generatorului la tensiunea inalta a
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transformatorului (ridicator) se va face prin multiplicarea acesteia cu
patratul raportului de transformare, definit anterior.

In cazul exprimarii impedantelor in unitati relative, toate impedantele
trebuie raportate la o aceeasi impedanta de baza sau, ceea ce este echivalent,
la 0 aceeasi putere de baza (Sp) si tensiune de baza (Up).

Daca se calculeaza curentii de scurtcircuit in puncte cu tensiuni diferite,
impedantele exprimate in ohmi se modificd dar, impedantele in unitati
relative raman neschimbate.

» Reteaua de secventa pozitiva (Fig. 6. 12, b) se obtine din schema monofi-
lara (Fig. 6. 12, a), in care se inlocuieste fiecare element prin impedanta sa
pozitiva.

Parametrii necesari intocmirii retelelor de secventa pozitiva sunt:

= parametrii transformatorului;

= impedanta generatorului;

= impedantele liniilor electrice;

= impedanta echivalenta a sarcinii electrice.

Deoarece generatoarele din sistem produce, in permanenta, un sistem
trifazat de tensiuni electromotoare de secventd pozitiva, ele vor aparea ca
surse de tensiune numai in retelele de secventa pozitiva.
> Reteaua de secventd negativa (Fig. 6. 12, c¢) are aceeasi structurd ca
reteaua de secventd pozitivd dar nu are surse de tensiune In calculele se
considera Z=Z".

» Reteaua de secventdi zero (Fig. 6. 12, d) este complet diferita fata de cele
de secventa pozitiva si negativa. Ea reprezinta calea curentului de secventa
Zero si are urmatoarele particularitati:

= nu are surse de tensiune - este o retea pasiva;

= structura retelei este determinatd de caracteristicile constructive ale
liniilor electrice si de situatia neutrului retelei fata de pamant, respectiv de
numarul si tipul transformatoarelor cu neutrul legat direct la pamant;

» impedantele de pamantare din schema de conexiuni, care apar in
reteaua de secventa zero, se multiplica cu trei.

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit, la intocmirea retelelor de
secventa se introduc numai elementele care ar fi parcurse de curentii de
secventa respectivi.

Pentru exemplificare se considerd reteaua din figura 6.13, a si se
intocmesc retelele corespunzatoare de secventd pozitiva (Fig. 6. 13, b),
negativa (Fig. 6. 13, ¢) si zero (Fig. 6. 13, d). Pe baza acestor retele de
secventd, S-au Intocmit schemele retelelor de secventa pentru cazul scurtcir-
cuitelor in punctele K; (Fig. 6. 14), K, (Fig. 6. 15) si K3 (Fig. 6. 16).
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Fig. 6. 13. Intocmire a retelelor de secventa:
a-schema monofilara a retelei; b-reteaua de secventa pozitiva; c-reteaua de
secventd negativa; d-reteaua de secventa zero.

XE XT[ X7 XlTE

Zy, = J(XE, + X+ X+ X +X;T2)

b
;T2 3XR
XiX, XX, n
— - B o K,
Zy, =.|(XG +Xq X, +X|T1+X3T2) - IxR X0

a

0 0 0 0
Xom (XTL + X[+ Xsz)

70 =3R, +iX° +
=K N TIRan Jx?,,+x?+x° +X0,

1T2

c

Fig. 6. 14. Retelele de secventa in cazul scurtcircuitului in K (scurtcircuit trifazat,
monofazat, bifazat fara/cu pamantul):
a-retea de secventd pozitiva; b-retea de secventa negativa; c-retea de secventa zero.
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_ _ _ Xira
Xo Xp Xp Xipp r-2k-o
K;
Xu— XI X X\ X;TE N_ X;TE
G Tl L st2 r- k- .
Ly, = J(XG + X0 X+ X +Xz'1’z)
— K3 b
Xors
X xb o oxh X0 Xgm 3XR—\I
+ ot . N N R G TI L T2 rE L0
ZK1=J(XG +XTI+XL+XIT2+X2T2) :'-'°°'T----'--4
I 1 1 )
a |_I:3XRN ' N° X‘ZIZ Kg
0
Zkz =0
c

Fig. 6. 15. Retelele de secventa in cazul scurtcircuitului in K, (humai scurtcircuit
trifazat sau bifazat fard pamant):
a-retea de secventa pozitiva; b-retea de secventa negativa; c-retea de secventa zero.

K,
_ _ _ Xirs
X(; XTI XL T2 F~ -0
- .-
Lo -0
K; ‘ N~ Xom
B X3‘12 Zo, =X, + X
Xe X5 | X. a2 r- k- = (b& TI)
-—--'-4I
Urc N~
Xq
Z:as :j(X;— +X;\)
a

.(X$1 +Xi)(X|0T: "'Xgn)

X9 +X) + X0, + X5,

1T2

c

Fig. 6. 16. Retelele de secventa in cazul scurtcircuitului in K3 (scurtcircuit trifazat,
monofazat, bifazat fard/cu pamantul):
a-retea de secventa pozitiva; b-retea de secventa negativa; c-retea de secventa zero.
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6.3.6. Sursa echivalenta de tensiune

Determinarea curentului de scurtcircuit la locul de defect K este
posibila cu ajutorul unei surse echivalente de tensiune, aplicata in reteaua de
secventa pozitiva, in acest punct K. Aceasta va fi singura sursa activa de
tensiune a sistemului. Tensiunile interne ale tuturor masinilor sincrone si
asincrone se vor considera egale cu zero.

Tensiunea acestei surse ideale reprezintd tensiunea reald la locul de
scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia, in conditiile cele mai grele.

Tensiunea sursei echivalente de tensiune se determind cu relatia

cy, /\/§ . Factorul ¢ (Tabelul 6.3) depinde de tensiunea retelei si difera

dupa cum se efectueaza calculul pentru curentul de scurtcircuit minim sau
maxim.

Se neglijeaza toate capacitatile liniilor si toate admitantele paralele ale
celorlalte elemente pasive cu exceptia celor de secventd zero (scurtcircuite
nesimetrice in retelele de IT). Pozitiile reale ale comutatorului de ploturi Th
cazul scurtcircuitelor departe de generator nu sunt importante, eroarea
introdusa fiind neglijabila.

Tn figura 6.17 se prezinta un exemplu de utilizare a sursei echivalente
de tensiune, singura sursa activa din sistem, pentru determinarea curentului
simetric initial de scurtcircuit I} Tn punctul K.

3 L L i Sarcind pasiva
sarcini | L1 (fard motoare)

Usg — 1 pasiva
Ste .
Ro Xo R Xt R, X_ R Xk K
1.
cU, cU,
b c

Fig. 6. 17. Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit simetric initial I} ,

utilizand metoda sursei echivalente de tensiune:
a-schema monofilara a sistemului; b-schema retelei echivalente de secventa pozitiva,
c-schema echivalenta de calcul, cu impedanta Z, de scurtcircuit.

Toate celelalte tensiuni active din sistem sunt considerate egale cu zero.
Astfel alimentarea din sistem este reprezentatd numai prin impedanta de
scurtcircuit Zq a sistemului (Fig. 6. 17, b). Aceasta se poate determina n
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functie de puterea initiala de scurtcircuit Sy, pe barele de alimentare Q.
Puterea de scurtcircuit reprezintd puterea debitatd de sistem la un
scurtcircuit trifazat pe bare, avand expresia:

Sto =3U g lho. (6.77)

Ito fiind curentul de scurtcircuit simetric initial la nivelul barelor de
alimentare.
Impedanta de scurtcircuit a sistemului se determina astfel:
2
_cU,  cUg
Q - - 14
NET
Daca nu se cunosc rezistenta Rq si reactanta Xq ale sistemului, se poate
considera ca [4]:

(6.78)

Ro=0,1-X,;

(6.79)
X, =0,995-Z,.

Daca se cunoaste raportul Ro/Xq si impedanta de scurtcircuit Zg a
sistemului, se poate calcula reactanta sistemului cu relatia [4]:

Xo = —QR' (6.80)

1+

Xq
Pentru calculul curentului de scurtcircuit, este necesara reducerea
schemei retelei de secventa pozitiva (Fig. 6. 17, b) la o impedanta
echivalentd, vazuta de la locul de defect, care reprezintd impedanta de
scurtcircuit Zx. Daca impedantele sunt exprimate in unitati fizice, reducerea
schemei este posibild numai dupa raportarea tuturor impedantelor la
tensiunea sursei echivalente (tensiunea de la locul de defect, Tnainte de
aparitia acestuia). In final, se obtine schema echivalenti de calcul, cu
impedanta Zy de scurtcircuit (Fig. 6. 17, c), iar curentul simetric initial de

scurtcircuit 1} se calculeaza cu relatia:

= (6.81)

k:«/§Zk

238



Scurtcircuite in instalatiile electrice de distributie

6.3.7. Aplicarea metodei componentelor simetrice la calculul curentilor
de scurtcircuit

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit prin metoda componentelor
simetrice se intocmesc schemele initiale de secventd pozitiva, negativa si
zero. Fiecare schema de secventd se supune unor transformari si transfigu-
rari succesive pana cand se reduce la o impedanta echivalenta, vazuta de la
locul de defect, care reprezinta impedanta de scurtcircuit, corespunzatoare
secventei respective.

Tensiunile interne sunt scurtcircuitele, iar reteaua de secventa pozitiva
se considera alimentata prin sursa echivalenta de tensiune, sursa ideald a

carei tensiune electromotoare, CU, / 3 , este egald cu tensiunea reald la

locul de scurtcircuit Tnainte de aparitia acestuia.

Daca calculele se fac in unitati fizice, reducerea schemelor de secventa
este posibila numai dupa raportarea tuturor impedantelor la tensiunea sursei
echivalente (tensiunea de la locul de defect, inainte de aparitia acestuia).

Tn functie de tipul scurtcircuitului, schemele finale de secventd se pot
conecta intr-un mod specific defectului, ceea ce permit determinarea directa
a componentelor simetrice ale curentilor si tensiunilor la locul defectului.

6.3.7.1. Scurtcircuitul trifazat
Conditiile la locul de defect K (Fig. 6. 18, a) sunt:

!1+!2+!3 =0; (6-82)
U=y,=U,. (6.83)
K K K’
1 L
Retea 2 L 0
electrica | 3 I Z Z
Ui=U,=Us ~ 0
N N
. o
a b

Fig. 6. 18. Scurtcircuit trifazat:
a-conditii la locul de defect; b-conectarea schemelor de secventa.

Daca in relatia (6.82), se exprima curentii l;, I si I3 in functie de
componentele simetrice 1, | si 1°, conform (6.29), se obtine:

(10 e +1*)+(1° +a?l* +a1’)+(1° +ar+a2[)=o, (6.84)
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din care rezulta:

1°=0. (6.85)
Tensiunile faza - pamant la locul de defect se pot exprima in functie de
componentele lor simetrice, conform relatiei (6.29):

U, =U"+U +U"
U, =a’U" +alU +U%

(6.86)
U, =aU" +a’U +U°.
Daca tinem seama de relatiile (6.37), se obtine:
U=E-Z'1"-Z21-2'1"
U,=a’E-a’Z'l"-aZ I -2Z°1% (6.87)
U,=aE-aZ'l'-a’Z'| -Z'V’

Prin adunarea celor trei ecuatii si tinand seama de conditia (6.83),
rezulta:

91+Q2+93:3g120’

(6.88)
deci:

91 :gz 293 =0 (6-89)

Daca din prima ecuatie a sistemului (6.87) se scade cea de-a doua
ecuatie, multiplicata cu a, se obtine:

U -ay, :(az _1)Z_ I :(1_3-)91 =0,
din care rezulta ca:

(6.90)

I =0. (6.91)

In final, relatiile de calcul pentru componentele simetrice ale curentilor,
in cazul scurtcircuitului trifazic, sunt urmatoarele:

Z 1°=0. (6.92)

Din relatiile (6.92) se observa ca in cazul scurtcircuitului trifazat
schemele de secventa negativa si zero sunt in gol (Fig. 6. 18, b).

Curentii de scurtcircuit din cele trei faze se calculeaza astfel:
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W =h=(I"+1+1")=1" ==

!fk):lzz(azr+al’+1°):a " =e 1|, (6.93)

1§ =l =(al" +2’1 +1°)=al” =e™I".

Curentii de scurtcircuit trifazat din cele trei faze formeaza un sistem
simetric de secventa pozitiva, avand valoarea efectiva:

£, (6.94)

([ (R (O (G
1k 2k 3k k +

Dupa pasivizarea retelei de secventa pozitiva si introducerea sursei
echivalente de tensiune, relatia (6.94) devine:

cU
19 = —==. (6.95)
k \/§Z+
Daca impedantele sunt exprimate in unitati relative, valoarea relativa a
curentului de scurtcircuit trifazat se determina astfel:

Un
If(s)*:ﬁ: cU, .\/§Ub I CU**_ (6.96)
Ib \/§Z+ Sb Z+.L8Jb2 (Z+)
b

Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu
relatia:
S
J3u,
Daca tensiunea de baza se alege egald cu tensiunea nominald a locului

de defect pentru care se calculeazd curentul de scurtcircuit, atunci
U =U,/Up=1, iar relatia (6.96) devine:

(6.97)

@ _ @ _ @
Ik _Ik Ib_lk

N C
| = —— . (6.98)
(z')
Evolutia in timp a tensiunilor si curentilor, in regim normal si de
scurtcircuit trifazat, este prezentata in figura 6.19.
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i [kA]“ ~ Regim Regim de scurtcircuit
15  normal

10

0,05 0.1 0,15 02 025

10 ul(t) U, t)
8ol ¢\ /| o

20 /l | / i (s

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Fig. 6. 19. Evolutia in timp a fenomenului de scurtcircuit trifazat simetric pe cele trei faze in
cazul sursei de putere infinita (sau al defectului departe de generator):
a-curentii de scurtcircuit; b-tensiunile faza pamant la locul de defect.
6.3.7.2. Scurtcircuitul monofazat
Conditiile 1a locul de defect K (Fig. 6. 20, a) sunt:

1
1
K
1 L '
Retea 2 |i ‘\‘
electricd |3 13; U, \
Uzl |Ys
\j
=
a

Fig. 6. 20. Scurtcircuitul monofazat:
a-conditii la locul de defect; b-conectarea schemelor de secventa

I,=1,=0; (6.99)
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U, =0. (6.100)

Curentii de secventa se determina cu relatiile (6.32), tinand seama de
conditia la locul de defect (6.99), astfel:

1°=%(11+12+13)=§11;

1" :%(11+a12+a213):%11; (6.101)
I =2(L,+a’l, +al,) =1,
din care rezulta:
P=1"=I =%11. (6.102)

Tensiunea fatd de pamant a fazei scurtcircuitate, nula conform relatiei
(6.100), poate fi exprimata in functie de componentele simetrice ale
tensiunilor faza - pamant la locul de defect si anume:

U =U"+U"+U =0 (6.103)
sau, tinand seama de relatiile (6.37) si (6.102), se obtine:

E-(Z'+Z +2Z)I" =0, (6.104)
din care rezulta:

E
'+ +2
Din relatia (6.105) rezulta ca in cazul scurtcircuitului monofazat
scheme-le de secventd pozitiva, negativa si zero pot fi conectate in serie,
alcatuind o schema echivalenta pentru acest tip de defect nesimetric (Fig. 6.

20, b). Se mentioneaza ca aceastd schemd corespunde fazei de referinta
(faza 1 in cazul analizat).

Din relatiile (6.102) si (6.105) se determina intensitatea curentului I,
care reprezinta curentul de scurtcircuit monofazat:

3E 3,
Z'+2+2 Z'+2+2

Daca impedantele sunt exprimate 1n unitati relative, valoarea relativa a
curentului de scurtcircuit monofazat se determina cu relatia:

+ - _ 0
I"'=1"=1"=

(6.105)

M _y _apt
Lo=L=3"=

(6.106)
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o U (6.107)
(z'+z +2)

Componentele simetrice ale tensiunilor la locul de defect se calculeaza
cu relatiile (6.37), tinand seama de (6.102):

U =E-ZT"=Z +2)I"; U =-Z1"; U"=-2°I". (6.108)

Expresiile tensiunilor fazelor sanatoase la locul de defect se determina
cu relatiile (6.29), astfel:

U,=U’+a’U" +al =1"[(a°-a)Z +(a*-1Z’]=
_El@*-a)Z +(@*-1Z"] .
Z'+Z +2° ’
U,=U’+al" +a’U =1"[(a-a%)Z +(a-1)Z°]=
_El@-a*)Z +(a-12"]
z+z+2
Daca tinem seama de relatiile (6.25), expresiile tensiunii devin:
o B [BZ+i(2z +2)]
=2 Z+z+2
y G [BZ'-i(2z +27')]
3~ 2 Z+ 4 Z7 N Zo

Din relatiile precedente rezultd cd valorile efective ale tensiunilor
fazelor sdndtoase fatd de pamant sunt egale, deci U, = U,.

(6.109)

(6.110)

Daca impedantele sunt exprimate in unitati relative, valoarea relativa a
curentului de scurtcircuit monofazat se determina astfel:

|(1)*:£: V3cU,  BU, _
T, 24242 S,
3 Yn (6.111)
U, 3 3cU”
(z+z+2) (Z+2+2)

b

Curentul de scurtcircuit, exprimat in unitati fizice, se calculeaza cu
relatia:
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. . S
I [ T [ (6.112)

J3u,

Daca tensiunea de baza se alege egala cu tensiunea nominald a locului
de defect pentru care se calculeazd curentul de scurtcircuit, atunci
U =Up/Up=1, iar relatia (6.111) devine:

LR J— (6.113)
(z'+z +2)

Evolutia in timp a tensiunilor si curentilor, Tn regim normal si de
scurtcircuit monofazat, este prezentata in figura 6.21.
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Fig. 6. 21. Evolutia in timp a fenomenului de scurtcircuit monofazat (pe faza 1), Tn
cazul defectului deparete de generator (sau al sursei de putere infinita):
a-curentii de scurtcircuit; b-tensiunile faza pamant la locul de defect.
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6.3.7.3. Scurtcircuitul bifazat
Conditiile 1n locul de defect in cazul unui scurtcircuit intre fazele 2 si 3
(Fig. 6. 22, a) sunt:

1L=0; I,+1,=0; (6.114)
(6.115)
1
Retea 2 12
electrica | 3
T
a
Fig. 6. 22. Scurtcircuit bifazat:
a-conditii la locul de defect; b-conectarea schemelor de secventa.
Componentele simetrice ale curentului la locul de defect sunt:
1
" =2 (L +1,+1;) =0;
3
;1 ) 1 )
| =§(11+a!2+a !3)=§(a_a ) (6.116)

1 1
1 :g(ll"'az!z"'a!a) :é(az_a)lzi

din care rezultd ca nu exista componenta zero de curent, iar componentele
pozitiva si negativa ale curentului sunt egale si de sensuri opuse, deci:

1°=0; I'=-I". (6.117)
Din relatiile generale (6.37) rezulta ca si tensiunea de secventa zero este
nuli, deci U° =0.

Componentele simetrice U" si U™ ale tensiunii au expresiile:

U =1, +au, +atuy) =§[91+<a+a2)g21:
f X (6.118)
gi = g(gl + azgz +8.Q3) = §[Q1 + (a +a2)gz]v

din care rezulti ci ele sunt egale. Tn concluzie:
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u’=0; U =U". (6.119)
Pe baza relatiilor (6.37), (6.117) si (6.119) se obtine:
E-ZI'=-Z21=21, (6.120)
din care rezulta:
I"'=-1 = +E —. (6.121)
Z +Z

Expresia curentului de secventd pozitivd 1° se poate determina direct
din schema echivalenta aferenta acestui tip de defect, care rezulta in baza
relatiilor deduse anterior: U"=U"; I"'=—1"; U°=0 si 1°=0 . Astfel,
schema de secventd zero este in gol, iar schemele de secventd pozitiva si
negativa sunt in paralel (Fig. 6. 22, b).

Curentii de scurtcircuit bifazat se pot calcula tinand seama ca 1°=0 si

I" =—I"; se obtin:
. in/3E jcu
12 =1, =a®l" +al =(@*-a)l" =— IW3E - - (6.122
I =L =a"l"+al =( )] iz 747 ( )
iW3E  jcU
19— =, = WSE __jey, . 6.123
I3k =13 LY 7 17 Z++Z_ ( )

In unitati relative, curentul de scurtcircuit bifazat se calculeaza cu
relatia:

jv/3cU”

|@% _ _j@r _
zz)

=2k T 23k

(6.124)

Pentru calculul tensiunilor la locul de defect, tindnd seama ca QO =0 si

U™ =U", se obtine:

27

U=U+U"+U =2U"=2U =-2Z | =2Z |’ =—=—E .(6.125)
Z +Z
Daci se considerda Z =2, rezulti:
u-g-2k, (6.126)

deci tensiunea fazei 1 ramane neschimbata.
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U,=U,=U’+a’U"+al =(a*+a)u" =
(6.127)
U S
2
Evolutia in timp a tensiunilor si curentilor, in regim normal si de
scurtcircuit bifazat, este prezentata in figura 6.23.
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Fig. 6. 23. Evolutia in timp a fenomenului de scurtcircuit bifazat (fazele 2 si 3), ih
cazul defectului deparete de generator (sau al sursei de putere infinita):
a-curentii de scurtcircuit; b-tensiunile faza pamant la locul de defect.

Ux()  us(0)

> >

6.3.7.4. Scurtcircuitul bifazat cu punere la pamdant
Conditiile in locul de defect, in cazul unui scurtcircuit intre fazele 2, 3
si pamant (Fig. 6. 24, a), sunt:

1, =0; (6.128)
U,=U,=0. (6.129)

248



Scurtcircuite in instalatiile electrice de distributie

Retea
electrica

a

Fig. 6. 24. Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant:
a-conditii la locul de defect; b-conectarea schemelor de secventa.

Componentele simetrice ale tensiunilor la locul de defect, avand in
vedere conditia (6.129), sunt:

U=U=U %g (6.130)

Expresia curentului 1, (nul) in functie de componentele sale simetrice
este:

L=1°+1"+1"=0. (6.131)

Din relatiile (6.130) si (6.131) rezulta cd schemele de secventa sunt
conectate in paralel (Fig. 6. 24, b).
Expresiile tensiunilor U, si U, in functie de componentele lor sime-

trice si tinand seama de relatiile generale (6.37) se pot scrie astfel:

U,=U"+a’U" +al =-Z"I"+a’E-a’Z'|" -azZ'| =0;
0 + - 0,0 . o (6132)
U,=U +aU" +a’U =-Z'I'+aE-aZ'l'-a’Z" | =0.
Se calculeaza:
U,-aU,=@-)Z'I"'-@-1Z I =0, (6.133)
din care rezulta:
o Z -
I'= 21 : (6.134)
Din relatiile (6.131) si (6.134) se obtine:
- - =0
!1:!O+l++!=%j+!++l=j++ZZ+OZ 1" =0. (6.135)
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Din ultimele doud relatii, curentii de secventa negativa si zero pot fi
exprimati in functie de curentul de secventa pozitiva:

(6.136)

Se calculeaza:
U,+U,=-E+Z'1"+Z 1 -22°I’ =0. (6.137)

Din relatiile (6.136) si (6.137) se determina componentele simetrice ale
curentilor:

oz 2
L +—0 -50' = T S+ +—0 - 507

Z7+22°+22 Z2+27+22" (513

o___ ZE
22+22+272
Expresiile curentilor de scurtcircuit sunt:
Hip):h:O;
_ BZ +j(z +22°

15 =1L =1"+a’l"+al = Vag B2 +i(z 2z ); (6.139)

2 Z’2+727+727
_JBE \3Z -j(Z +22°)
2 Z'2+22+272
| _Curentul prin pamant reprezinta de trei ori curentul de secventd zero,
ecCl:

0 —
;=1 +al"+a’l =

(6.140)

Tensiunea fazei sanatoase fatd de pamant se poate calcula din relatia
(6.130) astfel:

(6.141)

Evolutia in timp a tensiunilor si curentilor, in regim normal si de
scurtcircuit bifazat cu pamantul, este prezentata in figura 6.25.
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Fig. 6. 25. Evolutia in timp a fenomenului de scurtcircuit bifazat (fazele 2 si 3) cu

pamantul, in cazul defectului deparete de generator (sau al sursei de putere infinita):
a-curentii de scurtcircuit; b-tensiunile faza pamant la locul de defect.

6.3.8. Calculul curentilor de scurtcircuit departe de generator (sursa de
putere infinita)
Defectul poate fi alimentat:
» pe o singura cale;
» pe mai multe cdi nebuclate;

> diptr-o retea buclata.
> In cazul scurtcircuitelor departe de generator, amplitudinea componen-

tei periodice a curentului de scurtcircuit ramane constanta pe toata durata
procesului de scurtcircuit. In consecintd, valorile efective ale curentului
initial de scurtcircuit (1} ), curentului de rupere (1, ) si curentului permanent
de scurtcircuit (1,) vor fi intotdeauna egale, deci:

=1 =1,. (6.142)
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A. Scurtcircuitul trifazat. Pentru determinarea curentului simetric initial de
scurtcircuit I} se intocmesc retelele de secventd pozitivd corespunzatoare

defectului Tn punctul K si se utilizeaza metoda sursei echivalente de
tensiune.

Cazul a - alimentarea defectului pe o singurd cale (Fig. 6. 26). Alimen-
tarea scurtcircuitului se poate realiza direct (a) sau prin transformator: b-
scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului, c-scurtcircuit la
capatul liniei, d-scurtcircuit pe barele secundare ale transformatorului,
alimentat de pe barele sistemului printr-o linie electrica.

Ro Xo
b_T_K
UnQ
Sto
Q T A Ro Xo KirRor KyrXor

Fig. 6. 26. Scurtcircuit departe de generator, alimentat pe o singuri cale:
a-direct; b, c, d-prin transformator.

Pentru fiecare caz se prezintd schema monofilara si reteaua de secventa
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pozitivd corespunzitoare defectului. In schemele de secventi se indica
impedantele raportate ale sistemului si elementelor de retea la tensiunea
existenta in punctul de defect, inainte de aparitia acestuia (vezi § 6.3.5).

Tn conformitate cu prevederile CEI 60909, impedantele de scurtcircuit
ale transformatoarelor de distributie, Zt (Ry, Xt), care se determina cu
relatiile (6.45), trebuie corectate cu factorul Ky, avand expresia aproxima-
tiva [6, 8]:

c

=0,05——mx__ (6.143)

KT * !
1+0,6- X7

r

in care X; reprezinta reactanta transformatorului in unitati relative, iar cmax
este factorul de tensiune (tabelul 6.3), dependent de nivelul tensiunii retelei
conectate pe partea de joasa tensiune a transformatorului.

Factorul de corectie Ky, trebuie aplicat atdt impedantei de secventa
pozitiva a transformatorului, cat si impedantelor de secventd negativa si
zero. Impedanta Zy dintre neutrul transformatorului si pamant trebuie intro-
dusa in reteaua de secventa zero prin 3Zy, fara aplicarea coeficientului de
corectie [8].

Valoarea corectatd a impedantei de scurtcircuit a transformatoarelor de
distributie se calculeaza cu relatia:

ZTK = KTr 'ZT . (6-144)

Se calculeaza:
al. Curentul simetric inifial de scurtcircuit 1| :

cU cU

I”= n — n ,
© Bz, BRZ+X:

(6.145)

Tn care:

> R, zszj este rezistenta echivalentd a circuitului serie echivalent la
i
scurtcircuit, cu valorile raportate la tensiunea nominala din locul de defect,

de exemplu R, =R, +K; R +R;

> X, =Zxkj este reactanfa echivalentd a circuitului serie echivalent la
i
scurtcircuit, cu valorile raportate la tensiunea nominald din locul de defect,

de exemplu X, =X, + K X, + X ;
> Z, =R +XZ este impedanta echivalentd a circuitului serie echivalent
la scurtcircuit;
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> cUn/\/§ este tensiunea sursei echivalente de tensiune Tn punctul de
defect.

Rezistentele Ry pot fi neglijate daca R, <0,3-X, [5].
a2. Curentul de scurtcircuit de soc i, . Deoarece scurtcircuitul este alimen-

tat printr-un circuit serie, curentul de scurtcircuit de soc are expresia:

i =K. 2l (6.146)

Factorul Ky, se poate determina in functie de rezistenta si reactanta
echivalenta (circuitul electric este un circuit serie), fie in functie de raportul
Ri/X sau Xy /R din diagrame (Fig. 6. 3), fie prin calcul cu relatia (6.14) sau
cu aproximatia [6]:

Koo = Ko =1,02+0,98- 7R/« (6.147)

soc

Cazul b - alimentarea defectului pe mai multe cii nebuclate. In figura 6.27
se prezinta o schema de alimentare a defectului pe doua cai nebuclate.

. Q T B
:_?I'}l\ I

:;;LU}' | :}Z} " K
S]’:QI I, f

:E:ﬁ},\ I Irr _ Iu n In
-;;i'»u'lv | @—:— =k =kl =k2

Fig. 6. 27. Scurtcircuit departe de generator
alimentat pe doua cai nebuclate.

A ns

Se calculeaza:

bl. Curentul simetric inifial de scurtcircuit |, , ca suma a curentilor de

scurtcircuit, care s-ar stabili daca alimentarea s-ar realiza pe cate o singura
cale:

[ I (6.148)

incare I, si I,, se calculeaza cu relatia (6.145).

In majoritatea cazurilor, fazele curentilor fiind apropiate, se poate
inlocui suma fazoriala a curengilor cu cea algebrica.
b2. Curentul de scurtcircuit de soc i, se calculeaza ca sumad a curentilor de

ocC

soc, care s-ar stabili daca alimentarea s-ar realiza pe cate o singura cale:

isoc = isocl + isocz . (6149)
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Cazul ¢ - alimentarea defectului dintr-o refea buclati. in acest caz reteaua
este o retea cu mai multe laturi,serie/paralel (retea buclatd), dar cu o singura
sursa de alimentare (Fig. 6. 28). Sursa echivalenta de tensiune, singura sursa
activa de tensiune din retea, se aplica la nodul de defect K [5].

N

Fig. 6. 28. Scurtcircuit departe de generator alimentat dintr-o retea buclata.

Se calculeaza:
cl. Curentul simetric initial de scurtcircuit 1| se determina cu relatia

(6.145), Tn care Z reprezinta impedanta pozitiva de scurtcircuit vazuta de la
locul de defect si obtinuta prin reducerea schemei initiale, utilizand
transfigurarile stea-triunghi si triunghi-stea, precum si punerea in serie si in
paralel a impedantelor;

2. Curentul de scurtcircuit de soc i, n retelele buclate, se determina

alegand una din aproximarile urmatoare [7]:

» Metoda 1. Raportul Ry/Xk se considera constant in retea, iar coeficientul
de soc Kyca se determina din diagrame (Fig. 6. 3) sau prin calcul, cu relatiile
(6.14) sau (6.147), ludnd in considerare cel mai mic raport Ry/X al acelor
laturi ale retelei prin care circuld curenti spre locul de defect si care au
aceeasi tensiune nominala. Se iau in considerare si laturile adiacente nodului
de defect care contin transformatoare. In cazuri extreme, valoarea astfel
determinata poate fi mai mare cu 100% fata de cea reala.

» Metoda 2. Se ia in considerare raportul Ry/Xk (sau Xi/Rx) Tn punctul de
defect, determinat pentru ansamblul retelei (raportul valorilor echivalente),
pentru care se determina coeficientul Ko p. In acest caz este necesara luarea
in considerare a unui coeficient de sigurantd avand valoarea 1,15, care sa
asigure acoperirea erorilor care pot sa apara prin utilizarea raportului
parametrilor echivalenti. Totodata, incadrarea intr-un domeniu de erori
acceptabil (> 5%), impune necesitatea ca pe toate ramurile sa fie respectata
conditia 0,005<R/X<1 (de obicei astfel de valori se intalnesc in retelele cu
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tensiunea nominald Up>110 kV) [7]. Daca raportul R/X<0,3 nu este
necesara utilizarea coeficientului de 1,15, altfel:

Koo =115-K oy (6.150)

in retelele de inaltd tensiune, 1,15-Ko.p trebuie sa fie mai mic decat 2,0,
in timp ce in retelele de joasa tensiune 1,15-K,p, €ste limitat la valoarea 1,8.
» Metoda 3. Coeficientul de soc se determinda prin metoda frecventei
echivalente f;, care se utilizeaza atat in cazul retelelor de joasa tensiune cat
si In cazul retelelor de inaltd tensiune, permitdnd aproximarea mai precisa a
valorii curentului de soc, atdt din punct de vedere al sigurantei cat si
economic. Coeficientul de soc Ky se determind, prin calcul sau din
digrame, utilizand raportul:

R_Refe o X X T (6.151)

X X f R R. f.
unde frecventa echivalenta are valoarea f;=20 Hz, in retele cu frecventa de
50 Hz, respectiv f;=24 Hz, in retele cu frecventa de 60 Hz.

Impedanta Z, =R_+jX_ reprezinta impedanta vazuta din locul de
scurtcircuit, unde se aplicd o sursa echivalentd de tensiune (singura tensiune
activa din retea), avand frecventa f.. Impedanta Z. se determind similar
impedantei echivalente de scurtcircuit Zg, dar cu valorile reactantelor latu-
rilor calculate la frecventa f.:

]

Ry=R: xc,:xj-%. (6.152)
In final:
R.=Re(Z.)=R, (6.153)
este rezistenta echivalenta la frecventa echivalenta f;;
X, =1Im(Z,)=X, (6.154)

este reactanta echivalenta la frecventa echivalenta f..

Tn cazul retelelor la care este indeplinitd conditia 0,005<R/X<5, aceasti
aproximare asigurd 0 eroare fatd de valoarea exacta a factorului de soc in
domeniul £5 % [7].
Aplicatia 6.4. Se considera o retea buclatd a cdrei schema echivalenta este
prezentatd in figura 6.29. Tensiunea nominald a retelei este U,=220 KV, iar
impedantele celor doud ramuri conectate in paralel sunt: Z=0,48-+j0,40 Q si
Z,=0,0088++;0,60 Q.

Sa se calculeze factorul de soc prin cele trei metode, prezentate anterior.
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Solutie:
Impedanta echivalentd de scurtcircuit este:
2 = Z-Z, (0,48+ j0,40)(0,0088+j0,60) B
=< z,+Z, 0,48+j0,40+0,0088+j0,60

_20.2358+]0.2915 ;1493 4 jo.30530

Fig. 6. 29. Scema echiva- 0,4888+j1,0
lentz a unei refele buclate. Se calculeaza factorul de soc prin cele 3 metode:

> Metoda 1:
Se calculeaza raportul R/X pentru fiecare ramura:

R 048 ;o Ru 00088 4147,

X, 0 4 X, 0,6
Cu valoarea cea mai micd R/X=0,0147 se calculeaza K., cu relatia
(6.147); se obtine Ky ,=1,958.

» Metoda 2:
Se calculeaza coeficientul de soc Ko, pentru raportul valorilor echiva-

lente

c-UnQ -
Yo O

Se obtine Kocy=1,231 si in final Ky,=1,15-1,231=1,416;
» Metoda 3:
Se calculeaza impedanta Z,,,Z,, s1Z,:

Z, :0,48+j0,4-%:0,48+j0,16 Q,
Z,.=0,0088+)0,6- %—O 0088+ jO,24 O;

_ZeZy (0,48+ j0,16)(0,0088+j0,24)

= Z.+2Z, 0,48+ j0,16+0,0088+j0,24

~ —0,0342 +j0,1166
~0,4888+ 0,40

Coeficientul de soc se determind pentru raportul

R_Re fo_ 0075 20 169  _15g8.

X X, f 01772 50 Yoo

= 0,075 +j0,1772 Q.
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B. Scurtcircuitul bifazat. Curentul de scurtcircuit initial 17 se calculeaza

cu metoda componentelor simetrice, respectand ceea ce a fost prezentat la
subpunctele al, bl si cl. Independent de configuratia sistemului, curentul
initial de scurtcircuit bifazat se calculeaza cu relatia (6.122):

o - Yy oY, (6.155)

z*+z*\ 2z’

incare Z" =Z, se calculeaza la fel ca la scurtcircuitele trifazate.
Din relatiile (6.145) si (6.155) rezulta:
17 = V3 Iy (6.156)
2
i@

soc 2

Curentul de scurtcircuit de soc, poate fi calculat cu relatia [5]:

i) =K, 211, (6.157)

Factorul de soc, K, poate fi calculat sau determinat din diagrame asa
cum s-a aratat anterior. Pentru simplificare se poate admite aceeasi valoare
ca si in cazul scurtcircuitului trifazat [5].

C. Scurtcircuit bifazat cu punere la pimant. Tn ipoteza Z* = Z, curentul
de scurtcircuit initial pe fazele defecte, 1” si 1%, se calculeazi cu

relatiile:

J3-c-U,-

Z'+2.2°|

0 0
1+a°+ Z+‘ J3-c-U,-[l+a%+ Z+‘
Z . Irr(2p)= Z

|"(ZP) =
' kL3

kL2

, (6.158)

Z'+2.2°|
unde: L, si Lz sunt fazele defecte 2, respectiv 3.
II:;(sz)

Curentul initial de scurtcircuit , la pdmant sau la conductoare

legate la pamant, se calculeaza cu relatia [5]:
|7@) = \/§'C' Un .
kp |Z+ 4+2. Zol

Nu este necesar sa se calculeze i%” deoarece Tntotdeauna va exista una

(6.159)

dintre inegalitatile:

i@ > i@ gy i® >j@ (6.160)

soc soc soc soc
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D. Scurtcircuitul monofazat. Curentul de scurtcircuit initial 1}® se

calculeaza cu metoda componentelor simetrice, respectand ceea ce a fost
prezentat in subpunctele al, bl si cl. Din relatia (6.106) se obtine:

@ _ \3cU,
k

- o 2] (6.161)

1
oc !

Este necesar calculul curentului de soc, ig acesta putand depasi valoa-

rea i | corespunzitoare scurtcircuitului trifazat. Tn acest caz curentul de

soc 2

scurtcircuit de soc, i , este:

soc !

i® =K, V210, (6.162)

soc

Factorul de soc, K, se calculeazd in functie de configuratia sistemului.
Pentru simplificare se accepta aceleasi valori ca si in cazul scurtcircuitului
trifazat.

6.3.9. Calculul curentilor de scurtcircuit aproape de generator
Scurtcircuitul aproape de generator este definit ca fiind un scurtcircuit
»in care cel putin o magina sincrond contribuie cu un curent de scurtcircuit
net initial, care este mai mare decat dublul curentului sau nominal, sau un
scurtcircuit la care motoarele sincrone si asincrone contribuie cu peste 5%

din curentul initial de scurtcircuit, |;: , fara aportul motoarelor” [5, 6].

Defectul poate fi alimentat:
» de la un singur generator;
» de la mai multe generatoare, care alimenteaza radial scurtcircuitul;
» de la mai multe generatoare, care debiteaza pe o impedanta comuna;
> de la mai multe generatoare, care functioneaza in paralel.

6.3.9.1. Metode de calcul si factori de corectie

Calculul curentilor de scurtcircuit se face introducand sursa echivalenta
de tensiune la locul de defect, dupa o prealabila corectare a impedantelor
generatoarelor si ale blocurilor generator - transformator cu factorul de
corectie corespunzator, care tine seama de inlocuirea tensiunii supratranzi-
torii E" a generatoarelor sincrone cu sursa echivalentd de tensiune [5, 6].

Introducerea acestor factori de corectie a impedantei de scurtcircuit, atat
pentru generatoare (Kg) cat si pentru blocuri generator-transformator cu
reglaj al tensiunii in sarcina (Ks), sau fara reglaj de tensiune in sarcina (Ksp),
este necesara numai pentru calculul curentului de scurtcircuit la bornele
sursei si se impune atunci cdnd reactanta supratranzitorie a generatorului
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are valori mari si raportul de transformare al transformatorului difera fata
de raportul tensiunilor de serviciu din refea de o parte §i de alta a
transformatorului [7].

Utilizarea acestor factori este importantd in determinarea curentilor
minimi de scurtcircuit, cand trebuiesc cunoscute conditiile limita precise ale
diferitelor grupuri generatoare [7]. Trebuie remarcat faptul ca, chiar si la
varf de sarcind, un anumit numar de grupuri functioneaza cu sarcina partiala
sau in zona subexcitatd, ceea ce in general se neglijeazi [5 ,6]. In consecin-
td, se poate obtine o aproximare a curentilor de scurtcircuit cu ajutorul
factorilor de corectie, chiar daca acestia se determind pentru un anumit
regim de functionare. Factorii de corectie trebuie aplicati pentru calcularea
impedantei de secventa pozitiva in regim supratranzitoriu [5, 7].
> Factorul de corectie al impedantei generatorului, Kg. Utilizarea facto-
rului Kg se impune atunci cand generatorul este conectat direct la o retea de
joasa tensiune, sau medie tensiune (fard bloc generator-transformator), asa
cum este prezentat in figura 6. 30, a.

Fig. 6. 30. Generator conectat la o retea de JT sau MT:
a-schema monofilara; b-schema echivalenta a generatorului; c-aplicarea
metodei sursei echivalente de tensiune.

Tensiunea la bornele generatorului, Ug, fiind controlata este constanta
inainte de aparitia scurtcircuitului. Tn mod normal Ug=Unc=1,05-Ung, unde
Unc este tensiunea nominala la bornele generatorului iar Upg este tensiunea
nominala a sistemului [7]. In anumite cazuri punctul de functionare poate
varia astfel Incat Ug=Ung'(12pc), de exemplu pe=0,05+0,10. Tn acest caz,
curentul maxim de scurtcircuit se obtine pentru limita superioard a tensiunii
la bornele Ug=Ung(1+pc) [7].

In cazul aparitiei unui scurtcircuit la bornele generatorului, curentul de
scurtcircuit, calculat conform schemei echivalente de secventa pozitiva (Fig.
6. 30, b), trebuie sa fie echivalent cu cel calculat prin aplicarea metodei
sursei echivalente de tensiune (Fig. 6. 30, c), deci [7]:

In _ E” _ C'UnQ
e RG +ng_ \/gﬁe '(RG +jXZ)

, (6.163)
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din care rezulta:

c-U
Ke=—"2, (6.164)
J3E

" ... . - A . . .
E fiind tensiunea electromotoare pe faza in regim supratranzitoriu.

Tensiunea electromotoare E" a generatorului poate fi determinata din
figura 6.30, b, considerand regimul normal de functionare, anterior scurtcir-
cuitului, curentul debitat de generator fiind |, iar tensiunea la locul de
defect fiind constanti, cu valoarea U / J3 (generator cu tensiunea
controlatd). Se obtine:

= o (Re 4 X5) = S + e (0050~ ino ) (Re +X7) =

S V3 (6.165)

U . . .
1 + 15 (RgCOSQg + X(singg )+ jlg (Xjcoses —Rgsingg )

Ve

Din relatiile (6.164) si (6.165) rezulta:
c-Uyp

K=
"% U, +Blg (ReCospg + Xsingg ) + j\Blg (Xcosgg — Resingg )
U c (6.166)

Une 1+43

IG
nG

U (RsCOSQg + X(singg ) + j\/§JG(X(”,c03(pG —Rgsingg)

nG

n care:
> c este factorul de tensiune;
> | - curentul generatorului;
> | - curentul nominal al generatorului;
» Zg - impedanta generatorului (Zg =R + jX7);
> Xj - reactanta supratranzitorie a generatorului, raportata la impedanta sa
(Xg :Xg/ZnG )1
» Onc - defazajul dintre valorile nominale U si In;
> g - defazajul dintre Ug si lg, la functionarea in sarcina.
Tn cazul generatoarelor de puteri mari, rezistenta fiind mult mai mica
decat reactanta (R, < X si cos@g =0), relatia de calul a lui K¢ (6.166)

poate fi redusd la forma aproximativa:
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K. = UnQ c _ U”Q c —
6= = =
U I "o U :
e 1+4/3 UG - XK -SINQg " 1+IIG\/S’I“G~X§ -singg
" nG  “nG (6.167)
_Yp c
Une 1+I—Gxg -SinQg
nG
« X! X! 3l )
in care xj =—2¢ d = B3 "6 X! reprezinta reactanta supratran-

Zo Uyg/(\Ble) Use

zitorie a generatorului, 1n unitati relative.
Impedanta corectata a generatorului Zgy va fi:

Zo =K Zs =Kg (R + JX7). (6.168)

Valoarea maxima a curentului de scurtcircuit rezultd pentru valoarea
minima a factorului de corectie, care corespunde cazului in care generatorul
functioneaza la parametrii nominali inainte de producerea scurtcircuitului,
deci:

u
"0 Comax (6.169)

Ke= - .
U 1+ X7 -sing,

G

Aplicatia 6.5. Se cere sa se determine coeficientii de corectie pentru gene-
ratoarele din tabelul 6.4. Tensiunea nominala a retelei este Ung=6 KV, iar
regimul de functionare este un regim maxim cu Cmax=1,1 (tabelul 6.3).

Tabelul 6.4. Parametrii nominali ai generatoarelor

Rezistenta
cose, | Infasurarii la
15°C [10° Q]

Reactantele 1n

i SnG U nG | nG
Tip unitati relative

[MVA] | [kV] | [kA]

Stator | Rotor Xg X4 Xy

Turbogenerator 9,0 6,3 [0825| 0,8 11,6 341 | 0,142 | 0,2 | 1,877

Hidrogenerator 4,3 6,3 0,9 10,1 - 0,22 | 0,31 | 1,02

Solutie:
a. Pentru turbogenerator,

K. = UHQ Crnax _i_ 111
®© U,1+x}-sinp,, 6,3 1+0,142.0,6
b. Pentru hidrogenerator,

=0,965;
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Uy C oo _ 6 1,1
U 1+Xxj-sinp,; 6,3 1+0,22-0,436

> Factori de corectie pentru impedanta blocurilor generator - transfor-
mator. Acesti factori de corectie sunt utilizati pentru calculul curentului de
scurtcircuit atunci cand defectul are loc inafara blocului (inafara statiei de
evacuare). Se disting doua cazuri:

a. bloc generator - transformator cu comutator de prize sub sarcind. De-
terminarea factorului de corectie, in acest caz, se bazeaza pe reprezentarea
schematica din figura 6.31.

Kqg =0,956.

» QK

Unc(1pg) L, %

|G T ] UQv UnQ

Zs

a b c

Fig. 6. 31. Bloc generator-transformator cu comutator de prize sub sarcina:
a-schema monofilard; b- schema echivalenta a blocului; c-aplicarea metodei sursei
echivalente de tensiune.

Raportul nominal de transformare al transformatorului blocului,
Kir=Unti/Unat (UnTIT este tensiunea nominala a infé$urérii de IT a trans-
formatorului, iar U,7;7 este tensiunea nominala a infasurarii de JT a transfor-
matorului), poate lua valori mai mari decét raportul Ung/Ung.

Curentii de scurtcircuit, calculati Tn conformitate cu reprezentarile din
figurile 6.31, b si ¢ (scheme echivalente de secventa pozitiva), trebuie sa fie
echivalenti si egali cu curentul initial de scurtcircuit la bornele blocului,
deci:

n 1 " n

lgo =L =1, (6.170)

KT
unde:
> 1gk (Fig. 6. 31, a) reprezintda curentul initial de scurtcircuit la bornele
blocului;
> I, (Fig. 6. 31, b) — curentul de scurtcircuit la bornele blocului, raportat la
infasurarea de joasa tensiune;
> jﬁ (Fig. 6. 31, c¢) - curentul de scurtcircuit, determinat prin metoda sursei
echivalente de tensiune;
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> K;=U, /Uy =K o -raportul de transformare al transformatorului;

» U, - tensiunea la locul de defect raportata la infasurarea de joasd
tensiune.

4

| _1 E =
- K: Rg + sz + Ry + jXTJT
2 " 2 n
_i > Kn"T E . — i > KnT E — (6171)
K; Kir (RG +Xg+ Ry + JXTJT) K KoL + Loy
c-Uyp
\/558 '(KﬁT 'ZG +ZTIT) ,
de unde rezulta ca:
c-U
K=K, % (6.172)
\/§KnT E

Tensiunea electromotoare E" a generatorului poate fi determinata din
figura 6.31, b, considerand regimul normal de functionare, anterior scurtcir-
cuitului, curentul debitat de generator fiind I, iar tensiunea la bornele

generatorului U, . Se obtine:

E' = Yo o [ (RCOspg + Xsingg )+ j(Xicosp, —Rgsingg ) |;(6.173)

\/_
|: = —ls (RTJTCOS(PG +X157SiNQg ) -

«/_ / J3 (6.174)
(XTJTCOS(PG RTJTSIn(PG):I

Tinand seama de relatiile (6.173) si (6.174) coeficientul de corectie al
blocului devine:

Yo
- Ue - \/gle (RTJTCOS(PG +XiyrSingg )_ ilg (XTJTCOS(PG —Rysingg )
. C 1 —_—
- =
\/5( Uiy J \Q/% +15 [ (RCOSPe +Xisingg ) + j(X;c0se, —R4singg ) |
Untr

264



Scurtcircuite in instalatiile electrice de distributie

U U UﬁTJT.
UZ UﬁTIT
¢ (6.175)
\/§IG "ai \/g G 4 1
1+ (RsCOSQg + Xsingg ) + j U (Xjcosps —Rgsingg )
G G
1
V3 _ VE] .
1- U ¢ (RTJTCOS(pG +XTJTSIn(PG)_J U € (XTJTCOS(PG_RTJTS'n(PG)
G G

Presupunand cd Rg<<Xg si Rryr<<Xy1, 1ar Ug=Ug, relatia (6.175)
devine:

K. — U U Ur21TJT C . 1 _
S 2
U .
nG nTIT 1 '\/_IG X!r o 1_&.)(-“1_ SIn(pG
nG nG
U U UﬁTJT C 1 N
- 2 ' - 6.176
UnG UnTIT 1+ & I Xg .sin(PG 1_I76'XT .sin(pG ( )
nG InG
~ U U UﬁTJT C
2 2 !
UnG Unrir ]_+I7G.|Xg _XT|.5in(PG
nG
unde:

¥ Xg=Xi/Z U Zs=Uyq (“/glne);
» X =X;/Z; , cu Z=Ug (\/glne) , considerand cd Upr=Upc si

Sht=Shc.
Daca, Tnainte de producerea scurtcircuitului, se admite functionarea la
parametrii nominali, atunci:

u. 1Y
Ks=( Q. ] S (6.177)
U K 1+(Xd _XT)'Sm(PnG

Impedanta corectatd a blocului Zsk, raportata la infasurarea secundara
(de inalta tensiune, transformatorul fiind transformator ridicator), va fi:

Zyy = Ky(K3Zg +Zer). (6.178)

Daca tensiunea generatorului este permanent diferitd de Upg, atunci se
poate introduce in locul acesteia Ug=Unc (1+pc) [5].
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b. bloc generator — transformator, cu transformator fira reglaj sub sar-
cind. Calculul factorului de corectie a impedantei, Kso, In acest caz difera
fatd de determinarea factorului de corectic Ks deoarece raportul de
transformare Kt este constant pe durata functionarii [7].

Curentul maxim de scurtcircuit se obtine atunci cand tensiunea inainte
de scurtcircuit Ug este maxima. In aceasti situatie, de obicei U7 este mai
mare decat Unq. Curentul de scurtcircuit initial se determina cu relatia [7]:

- 1 E"
K= o<
* KT Xd + XTJT

~ (6.179)
1 Ug

= - 1+ 22X {EI—G]sincpnG + X1 (hl—ej ,
K+ \/é(xd"'XTJT) Ue e Us e
unde: Ug=Unc (1+pG ), s si g sunt variabile pentru un transformator cu

ploturi (xpr) fara reglaj in sarcina. In acest caz, Ky=K,r(1£pr) trebuie
introdus n locul lui Knr [7]. Se obtine:

_ UnQ . UnTJT (1i pT)

K
* UnG'(1+pG) UnTIT

Impedanta corectata a blocului, raportata la inalta tensiune va fi:

e (6.180)

) 14 H
1+ X5 -Sing, g

ZSOK = Kso (K'ZrZ’(; +ZTIT ) . (6181)

» Factori de corectie pentru impedanta generatoarelor si a transforma-
toarelor din blocurile generator - transformator

Acesti factori de corectie sunt utilizati pentru calculul curentului de
scurtcircuit atunci cand defectul are loc intre generator si transformator (in
statia de evacuare) [8].

Pentru statiile cu transformator, CU comutator de prize sub sarcind,
factorii de corectie pentru generator, Kgs, respectiv transformator, Krs se
determina cu relatiile [8]:

Kogm —m - K = Cme (6.182)
714+ X]-sing, g 7 1-X;-Sing g

Pentru statiile cu transformator fara reglaj sub sarcina, factorii de corec-
tie pentru generator, K¢ so, respectiv transformator, Kg 1o se determina cu
relatiile [8]:

1 c 1 c

Keso o , Krso o (6.183)

Tltpg 1+ x!-sing T 1+pg 1-x, -sing
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6.3.9.2. Scurtcircuit aproape de generator, alimentat de la un generator

Alimentarea defectului de la un generator (Fig. 6. 32) se poate realiza
direct (a) sau prin bloc generator-transformator (b). Pentru fiecare caz se
prezinta schema monofilara si refeaua de secventa pozitiva corespunzatoare
defectului.

UZ

" " nG
K R. Xe=Xgo
o~ rawom]
s U L= K(}(RG +jxg) U
C
nG?* ~ nG ) nG
R.,x} ’ <> NG
L
a

Fig. 6. 32. Scurtcircuit aproape de generator, alimentat de la un generator:
a-direct; b-prin transformator.

Pentru scurtcircuitul alimentat direct de la un generator, se calculeaza:
» Curentul de scurtcircuit simetric initial 1 (Fig. 6. 32, a), cu sursa
echivalenta de tensiune la locul de defect si impedanta de scurtcircuit
Zk:Rk'l'ijZ

, cU,
k \/gzk :
Tn calculul lui Zy, pentru generator (Fig. 6. 32, a) se considera valorile
corectate ale rezistentei si reactantei, respectiv K R st K X7.
In mod normal se poate presupune ci tensiunea nominald U, a genera-
torului este cu 5% mai mare decat tensiunea nominald a sistemului Upq.

» Curentul de scurtcircuit de soc Se determina ca in cazul scurtcircuitului
departe de generator. Pentru generator se considera valorile corectate ale

rezistentei si reactantei, respectiv K R si K X7 .
» Curentul simetric de rupere I, se poate determina fie pe cale analitica, cu
relatia:

[/

(6.184)
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| =pl!, (6.185)

in care p reprezintd factorul de decrement, dependent de timpul minim tm;,
de deconectare si de raportul I} /I, fie pe cale grafica, utilizdnd curbe de
decrement pentru diferite tipuri de generatoare.

Valorile lui p In cazul turbogeneratoarelor cuplate la medie tensiune, a
generatoarelor cu poli aparenti si @ compensatoarelor sincrone avand excita-
tie rotativa sau statica se pot aproxima cu urmatoarele relatii [5]:

n=0,84+0,26-¢ %%t =0,02s;
w=0,71+0,51-¢ *¥%"e ¢ =0,05s;
n=0,62+0,72-¢ %%\t =0,10s;
n=0,56+0,94-¢ >®%he = 50,255,

(6.186)

Daca I} / I, <2 seiap=1 pentru orice valoare a lui tmin.

In toate celelalte cazuri in care nu se cunoaste valoarea lui p, se ia p=1.
» Curentul permanent de scurtcircuit l,. Deoarece marimea curentului
permanent de scurtcircuit Iy depinde de influentele saturatiei si a conditiilor
de conectare, calculul acestuia este mai putin precis decat calculul lui I .

= Curentul maxim permanent de scurtcircuit lymax se obtine daca masina
sincrona este la excitatia maxima si se determina cu relatia:

|y = Moy ) (6.187)

max " nG ?
n care coeficientul Amax poate fi obtinut din diagrame (Fig. 6. 33 si Fig. 6.
34), in functie de plafonul de excitatie si de reactanta sincrona Xgs 1N regim
saturat [5].
= Curentul minim permanent de scurtcircuit lymin corespunde lipsei de
excitatie si se calculeaza cu relatia:

in care Amin se obtine tot din diagrame (Fig. 6. 33 si Fig. 6. 34) [5].

Tn cazul scurtcircuitului alimentat de la un bloc generator-transformator
(Fig. 6. 32, b), calculul se face in acelasi mod ca in situatia alimentarii direc-
te de la un generator, cu observatia ca impedanta de scurtcircuit se raportea-
za la Infagurarea de Tnaltd tensiune a transformatorului si se corecteaza cu
factorul de corectie Ks (6.178).

kmin :xminI;z’ (6188)
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2,8 Xd sat 28 Xd sat
26 26 - —1 1,2
——114
2,4 2,4 ettt —
292 12 292 z/j-fﬁi-""_ 1,8
! Amax | Y ’ '—.-.-__._—-—"__ 2
T ) e L4 T ) ﬂ{jf-ﬂ—- 22
~—  _—116 =
I ll
*ig égi”‘"‘_' 38 g
, — _ . )
/ | |22 !
16 V/ = 16 .
7z '
14 1,4 '
J 1
1.2 ’ 1.2 i
i 1
1 1 r
038 : 0,8 l"
I‘ 1 }Lmin
06] ¢ Aemin 0,6
', L 1 ’,—--"'
04| 7 == 04+
P 1
0,27 02{i
I 1
0k 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
I:G/]n(‘u b Ik(j /Inl]
a
Fig. 6. 33. Factorii Amax $i Amin PENtru turbogeneratoare [5, 6]:
a-plafon de excitatie 1,3; b-plafon de excitatie 1,6.
55 55 Xd sat
0,6
5 5 -
4’5 Xd sat 4,5 }\,max f/
__los S/ __08
4 M 4 / L
max
135 ~ —— 08 *35 e 12
_—o o
3 // 1 3 o a1
L =
' %;:‘If-"‘ 17 : =
2 .r"'"'.‘r___,.:—---" 2 2 P
_"!-"'"‘ :
15 i 15 7
4 A - o
h | . _,_,_.--""_'_r
05 05 —+="
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
IKG/IHG_> lzc/[nc _—
b

a
Fig. 6. 34. Factorii Amay $i Amin pentru generatoare cu poli aparenti [3, 6]
a-plafon de excitatie 1,6; b-plafon de excitatie 2.
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6.3.9.3. Scurtcircuit aproape de generator, alimentat radial din mai multe
surse

Toate sursele alimenteaza scurtcircuitul radial (Fig. 6. 35), in mod
direct (a) sau printr-o impedanta (b1), daca Z<0,05U / \/§I{:A

O—~CQD—

Gs Ts
@ @ .j K
G, Tz

E | :Zi: H =!;l+1:2+lti

Q1 T

a
1 1 -

Gs T3 N0k nd ok Zzal:l 3 QZ” A B
K o~ Zn -1l Y K
G, T, 7 2 14
H I 32 L 713[]\ Iz, Ziﬂ/
Q: T Zo= (ZZHL/K%, + Ko 'ZJ(TN) 1 -

Zq“ = KSA (;Gq : K%q J’Zz[m))? q=2;3

Ly =2y L4 { LI
Zl(J Zj“

- U, 1
I = Z* =
\/_‘1"—\14 unl(ﬁ+@+&+]J
ZJ() Z'_‘(l Z‘I(:
- Z‘It} Z +Z\(i Z‘](J+Z’E) Z;ll
V3 2y (Zyy Loy + 2o Loy + Loy Zog )+ 2oy Loy - Loy
_U '
V3 Zy+(Z0 1 2 | Z4y)
b

Fig. 6. 35. Scurtcircuit aproape de generator, alimentat din mai multe surse nebuclate:
a-direct; b-printr-o impedanta comuna.
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Toti curentii de scurtcircuit: simetric initial I}, de soc iy, de rupere Iy,

permanent lg se calculeaza ca suma a curentilor partiali debitati de genera-
toare si motoare.

Tnsumarea la locul de defect a curentilor partiali de scurtcircuit, debitati
de surse, este posibild dacd acestea debiteaza pe impedante echivalente
separate. Aceastd conditie este indeplinitd daca sursele alimenteaza defectul
Tn mod direct (Fig. 6. 35, a). Daca sursele alimenteaza scurtcircuitul printr-o
impedanta comuna (Fig. 6. 35, b), pentru a indeplini conditia ca sursele sa
alimenteze defectul prin impedante echivalente separate, se procedeaza in
prealabil la transfigurarea stelei, avand impedantele Z,,, Z,,,Zy51Z,, Tn

poligon complet (Fig. 6. 35, b2).
6.3.9.4. Scurtcircuit aproape de generator, alimentat din mai multe surse

functiondnd intr-o retea buclata
» Curentului simetric initial 1| si curentul de soc iy Se pot calcula dupa

regula generala.
> Curentul simetric de rupere |, se poate aproxima conform CEI cu I}
(1, =1}) dar aceasta valoare este mai mare decat cea reala.

Un calcul mai precis se poate obtine prin urmatoarele relatii [5, 6]:

"

AU

" AUGl ” —=Mj . " -
L=~ ZCU /\/— 1 Pﬁ) 2kGi Z /\/—( quj) lij1(6-189)

AUG. = jXg - Ikem AUMJ =X IkMJ, (6.190)
unde:

= U, este tensiunea nominala la locul de edefect;
= I}, 1, reprezinta valorile curentului de scurtcircuit simetric initial,

respectiv curentului simetric de rupere, tinand seama de influenta masinilor
sincrone $i a motoarelor asincrone;

® L, Y se determina cu relatiile (6.186) atat pentru masinile sincrone (i)
cat si pentru cele asincrone (j);

= gj se calculeaza cu relatia (6.201) pentru motoarele asincrone (j);

] AQ;,AQ:,U - valorile initiale ale tensiunilor la bornele masinii sincro-
ne (i), respectiv motorului asincron (j);

. X'gl - valoarea corectatd a reactantei supratranzitorii a masinii sincrone
O}
" XK,U- - reactanta motorului asincron (j);
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" " .o . .. . . . .
* licir L reprezintd contributiile la curentul de scurtcircuit simetric

initial a masinilor sincrone (i), respectiv a motoarelor asincrone (j), valorile
curentilor fiind cele din punctele de conectare ale masinilor la retea.
Curentii si tensiunile din relatiile (6.190) trebuie raportate la aceeasi
tensiune.
» Curentul permanent de scurtcircuit l. Curentul maxim permanent de
scurtcircuit se determina cu relatia [5]:
m p
Z(}\‘mainniIni) ZJ-(UHJI":J)
== + : 6.191
kmax U U ( )

n n

unde:
> U, este tensiunea nominala la locul de defect;
» i=1+m este indicele masinii sincrone (surse apropiate de locul de
scurtcircuit);
> j=1+p -indicele sursei departe de locul de scurtcircuit;
» Ao - factorul pentru calculul aportului maxim de durata al masinii
sincrone i;
» U, - tensiunea nominala a retelei, alimentatd de masina sincrona i;
» |ni - curentul nominal al masinii sincrone i;
» Upnj — tensiunea nominald a retelei, alimentata de la sursa de putere
infinita j;
> ly; - contributia sursei de putere infinitd j la curentul iniial de
scurtcircuit;

Ixmax S€ poate aproxima ca fiind egal cu |}, fara aportul motoarelor.

6.3.9.5. Influenta motoarelor si a compensatoarelor sincrone asupra
scurtcircuitului
Calculul curentului simetric initial de scurtcircuit I}, curentului de soc

Isoc, CUrentului simetric de rupere I, si curentului permanent Iy, pentru
motoare i compensatoare sincrone se trateaza ca la generatoarele sincrone.
Pentru aplicarea metodei sursei echivalente de tensiune, impedantele de
scurtcircuit nu se corecteaza.
Motoarele racordate la tensiune naltd trebuie considerate in calculul
curentilor de scurtcircuit!

6.3.9.6. Influenta motoarelor asincrone asupra scurtcircuitului
Se neglijeaza:
» motoarele, in sistemele publice de distributie;
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» motoarele sau grupele de motoare al caror aport este sub 5% din I},

calculat fara aportul motoarelor;

» motoarele de 1nalta tensiune si de joasa tensiune care sunt conectate prin
transformatoare cu doud infasurari la reteaua in care se produce scurtcir-
cuitul (Fig. 6. 36) daca [5]:

S P
M
DI 100 , (6.192)
> Sy |c-100S, p
SI! - 100 ukT
k

T3 ZSHT Siri + 8, +S,m
6 kV 0 4 kv

Motor
z PHM = 2 Pan echivalent
i=1

Fig. 6. 36. Estimarea aportului motoarelor asincrone la scurtcircuit.
unde:
= p este aportul motoarelor, raportat la I}, calculat fara acesta, in %;
= X, - reactanta grupului de motoare, consideratd aceeasi pentru toate

motoarele, Tn %;
* U, - tensiunea de scurtcircuit a transformatoarelor de racordare a

grupului de motoare la retea, considerata aceeasi pentru toate unitatile, in %;
. ZSHM - suma puterilor aparente nominale ale motoarelor, in MVA,;

. ZSHT - suma puterilor nominale ale transformatoarelor, in MVA,

= S, - puterea de scurtcircuit la bara de racord a transformatoarelor, fara

aportul motoarelor, in MVA.

Daca se considera pentru toate motoarele aceleasi valori pentru nnwm i,
respectiv, cosenm si se tine seama de relatia de legaturda dintre puterea
nominala a motorului Py (putere utild la arbore) si puterea electricd homi-
nala aparenta Sym, absorbita din retea, respectiv, Py =Suv N - COSPm »
relatia (6.192) devine [5]:
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P
EPnMS 100
XSir [c-100->.S; p y
g’ 100 “
k

Xpm Mam - COSPpy (6.193)

Daca in relatia precedentd se considera: p=5%, ux=6%, Xm=20% si
nm cosem=0,8, se obtine [5, 7]:

P, 0,8
2. P < (6.194)
2.Su 0'100"2% 03
Sk
Relatiile (6.192) si (6.193) se vor utiliza in cazul in care se doresc
particularizari atdt in ceea ce priveste caracteristicile motoarelor si a
transformatorului cat si valoarea aportului motoarelor (p%). Uzual se poate

folosi relatia (6.194) [5].
Impedanta de scurtcircuit a motoarelor, Z,,, se calculeaza cu relatiile:

1 U
Ry =07 Xy =1 (6.195)
nM

p’'nM

Calculul curentilor de scurtcircuit la bornele motoarelor:
» curentul de scurtcircuit initial, pentru:
= scurtcircuit simetric,

U, . (6.196)

III — :
kM \/§'ZM

= scurtcircuit bifazat,

Iﬁ'(v?) — ﬁ II!(3) -

5 N (6.197)
» curentul de scurtcircuit de soc, pentru:
= scurtcircuit simetric,
i = Ky V2010 (6.198)
= scurtcircuit bifazat,
i —ﬁi“) (6.199)

socM 2 socM *

Tn cazul motoarelor de inalta tensiune, pentru Ky se considera urmatoa-
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rele valori [5]:

e Ky=1,65 (corespunzator lui Rwy/Xm=0,15) - pentru motoare cu
puterea pe perechea de poli <1 MW,

e Kv=1,75 (corespunzator lui Ru/Xy=0,1) - pentru motoare cu
puterea pe perechea de poli > 1 MW.

Pentru un grup de motoare de joasd tensiune, inclusiv cablurile de
conectare se ia Ky=1,3 (corespunzator lui Rpm/Xw=0,42).
» curentul de scurtcircuit simetric de rupere, pentru:
= scurtcircuit simetric,

I =1-q- ey (6.200)
in care p se calculeazd in functie de timpul minim de deconectare tyin, CU
(6.186), iar g se determina din relatiile [5]:

q=1,03+0,12-In(m), t, =0,02s;
q=0,79+0,12:-In(m), t.. =0,05s;
q=0,57+0,12:In(m), t., =0,10s;
q=0,26+0,10-In(m), t., >025s,

in care m reprezinta puterea activa, in MW, pe perechea de poli. Daca
pentru q rezulta valori mai mari decat 1, se va considera q=1.

Motoarele de joasa tensiune sunt conectate la bare prin cabluri de
diferite lungimi si sectiuni. Pentru simplificarea calculului, acestea se includ
intr-un motor echivalent.

= scurtcircuit bifazat,

(6.201)

I(Z) _ﬁ'lﬂ
™ T 2

" (6.202)

» curentul de scurtcircuit permanent, pentru:
= scurtcircuit simetric,
Iy =0; (6.203)
= scurtcircuit bifazat,

l ”
= > 17, - (6.204)

Observatie:
Daca scurtcircuitul are loc la bornele motorului, tensiunea nominala
din punctul de defect fiind egald cu tensiunea nominala a motorului, atunci:
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ly 1cU, 1 cU,

S c-l c-l

_ 1 = w b _ " (§.205)
InM InM \/EZM InM \/§ 1 . UnM \/EInM 'UnM InM InM

L/ Siu

Din relatia precedentd se constatd ca, in situatia mentionatd, curentul
simetric initial de scurtcircuit Iy, este aproximativ egal cu curentul de

: .
pornire I, al motorului, deci Iy, ~ 1.

Aplicatia 6.6. Se considera reteaua electrica prezentata in figura 6.37, datele
elementelor de retea fiind indicate Tn tabele 6.5,..., 6.9. Se cere:

A. Sa se calculeze parametrii elementelor de retea in unitati fizice;

B. Sa se stabileasca marimile de baza pentru calculul parametrilor elemente-
lor de retea in unitati relative;

C. Sa se determine parametrii elementelor de retea in unitati relative;

D. Sa se intocmeasca schema electrica echivalenta (de secventd pozitivd) a
retelei si sd se calculeze curentul debitat de generator, respectiv curentii
absorbiti de cele doua sarcini, In regim permanent. Se considera ca genera-
torul (fara RAT) este o sursd de tensiune. Se va apela la modelarea retelei in
unitati relative.

A, 110 kV B, 110 kv C, 6 kv

Ki
Tl ?KZ K3§ T2 K4
L
(: )—@ ZE } Sz,
1 2 |

L 5 3
)E’\ Aé > /_L\A 10kV
Ry=3 Q

110kV B

Fig. 6. 37. Schema monofilara a retelei in studiu.

Tabelul 6.5. Parametrii generatorului G

Rezistenta la

Gen. S U I 20°C Reactan;[ele alominale
Poli 7 ¥ K COSo lo»3 o) u.r.
aparenti | [MVAT| [kVI] [kA] n [ ]

Stator | Rotor | x| Xq X x°
G 25,0 [10,5(1,375] 0,9 4 182,5 | 0,18 | 0,98 | 0,185 0,10

Tabelul 6.6. Parametrii transformatorului T,

Sn Unl Un2 X X+/R APCun Uk
[MVA] | [KV] | [KV]|[%] | """ 7] [kW] | [%]
T, Dyn5| 25 105116 | 11 | 20 130 | 11

Trafo
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Tabelul 6.7. Parametrii transformatorului T,

Trafo Sh Unt | Uno | AP | To | APan | Uk
[MVA] | [kV] | [kV] | [RW] | [%] | [kW] | [%]
T, Yydl11 16 110 | 6,6 24 11,2 97 11

Tabelul 6.8. Parametrii liniei electrice aeriene L

. Lungimea Sectiunea Rezistenta | Reactanta Admitan{a
Linie] U, L conductorului [€/km] [/km] | [10°S/km]
s.C. | [k

VI fkm) [mm?] ol D e |y |y

Lag | 110 50 3x185/32 AlOI+70 01 |0,160|0,380| 0,40 | 1,30 |2,73| 1,90

Tabelul 6.9. Parametrii sarcinii S

Sarcina. | U, [kV] | Rs[Q] | Xs[€]
S, 110 960 720
S, 6 8 6

Solutie:

A. Calculul parametrilor elementelor de retea in unititi fizice:

Din datele indicate in tabelele 6.5,...6.9 se pot determina parametrii de
calcul ai elementelor de retea. Se calculeaza, la inceput, parametrii pentru
fiecare element in unitati fizice si, ulterior, in unitati relative.

Tabelul 6.10. Parametrii de calcul ai generatorului, in unitati fizice

Reactantele [Q]
Rezistenta | Supratranzitorie |  Sincrona Negativi Zero
Gen. | statorica Rg 2 2 2 2
U U U U
[Q] X=X —C [ X=X~ | Xg=x -2 | X2 =x".-—"%
SnG SnG SnG SnG
G 4107 0,794 4,322 0,816 0,441

Pentru fiecare transformator, impedantele de secventd sunt egale intre
ele, deci Z2'=2=2".

Tabelul 6.11. Parametrii de calcul ai transformatorului T,, in unitéti fizice

Impedanta [QQ] | Rezistenta [Q] Reactanta [Q]

Trafo. 7 w2 |R. = Xt Xy Unr
= ‘, = X, =——"
ZT RT +x-|— T (XT/RT) T 100 Sn.l_

2
11(55 =59,206

T, 59,28 2,96 0,11
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Tabelul 6.12. Parametrii de calcul ai transformatorului T,, in unititi fizice

Impedanta [Q] Rezistenta [Q] Reactanta [Q]
Trafo- _ usc% UﬁT _ AP(Zun ) UﬁT -3
T, | Vs U E R
2 2
T, (01188 03] 256155 o165 0,30
16 16

Tabelul 6.13. Parametrii de calcul ai liniei electrice aeriene L, in unitati fizice

Linia Rezistenta [Q] Reactanta inductiva [Q]
R, =R/ =R =r""L|R)=r’L|[X =X;=X_=x;-L|X =x"L
L 0,16:50=8 0,38-50=19 0,4-50=20 1,3-50=65

B. Stabilirea marimilor de baza:
» Se alege puterea de baza, comuna pentru toata reteaua, S,=100 MVA;

» Se aleg tensiunile de baza pentru fiecare sector, conform tabelului 6.14 si
se calculeaza celelalte marimi de baza (Zy si Ip). Tensiunile de baza se aleg
in asa fel incat sa respecte rapoartele de transformare ale transformatoarelor
de putere. In varianta a, tensiunile de bazi se aleg pornind de la generator
spre sarcind, iar in varianta b, pornind de la sarcina spre generator. Varianta
c este incorectd deoarece la stabilirea tensiunilor de bazd nu au fost
respectate rapoartele de transformare;

Tabelul 6.14. Alegerea marimilor de baza

Varianta a b c
GAl AC| (C-S G-B B-C |C-S,|G-B|B-C|C-S
Tronson 2 2 2
OIR% (3) @) @) 3 | DA 3
Sb [MVA] 100| 100 100 100 100 100 [100|100| 100
Up[KV]  [105 116 [MOG01007 100TOSTIETICTIONGT) 6 |105|116| 6.6
Z,=U?/s,[Q] |1,10/13456| 0,48 0,82 100 | 0,36
1, =S,/(3U,)[KA] | 55| 05 8,30 6,38 0577 | 9,62
Observatii corect corect incorect
C. Calculul parametrilor elementelor de retea in unitati relative:
Tabelul 6.15. Parametrii de calcul ai generatorului, in unitati relative
Rezistenta Reactantele [u.r.]
statorica [u.r.] |Supratranzitorie| Sincrona Negativa Zero
* R "n* x” * X - 0
Gen. R =—¢ Xy =26 X, =2% X3 _Xe XY _Xs
bl bl bl Zbl Zbl
Var.a | Var.b |Var.a| Var.b |Var.a|Var.b|Var.a|Var.b|Var.a|Var. b
G |[3,64:107[4,88-10°| 0,72 | 0,968 [3,929 (5,271 | 0,74 | 0,995 | 0,401 | 0,538
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Tabelul 6.16. Rezistenta de legare la pimant, in unitati relative

R}, = Ry
Rezistenta la pamant Nz,
[ur] Var. a Var. b
2,727 3,659
Tabelul 6.17. Parametrii de calcul ai transformatoarelor T, si T, in unitati relative
Impedanta [u.r.] Rezistenta [u.r.] Reactanta [u.r.]
4 . R « X
Traf Z; ==t Ry =—" X;==T
raro T Zb T Zb T Zb
Var. a Var. b Var. a Var. b Var.a|Var. b
59,28 59,28 2,96 2,96
T, |——=0,44|===—-=0,5928 | ———=0,022| =—=— =0,0296 0,44 | 0,592
' 134,56 100 134,56 100
0,30 0,30 0,0165 0,0165
T, | —=0,62 | —=0,833 |- =0,034 |— =0,0458 | 0,61 ,
| 0,484 0,36 0,4844 , 0619 0,833
Tabelul 6.18. Parametrii de calcul ai sarcinii S, in unitati relative
« Rg - &
Sarcina Rs= Z—b [u.r.] X = 2 [u.r]
Var. a Var. b Var. a Var. b
960 960 720 720
— =7,134 ——=0,9 =5, —=0,72
S1 134,56 100 134,56 100
82 i =16,667 8 =22,222 6 =12,5 i =16,667
0,48 0,36 0,48 0,36
Tabelul 6.19. Parametrii de calcul ai liniei electrice aeriene L, in unitati relative
Rezistenta [u.r.] Reactanta inductiva [u.r.]
ini . R . R? . X . X
Linia RL:_L Rol_ _ R XL__L XOL _ L
Zb Zb Zb Zb
Var.a | Var.b| Var.a |[Var.b| Var.a |[Var.b| Var.a | Var.b
_8 (8 _ | 1 _|19_|_20 _(20_| 6 _|6 _
L | 134,56 100 134,56 100 134,56 100 134,56 100
=0,0594 | =0,08 | =0142 [=019|=0149 |=020|=0,483 |=065

D. Calculul curentului debitat de generator si a curentilor de sarcina, in

regim permane

nt:

Pentru calculul regimului permanent se intocmeste schema electrica
echivalenta monofazata (Fig. 6. 38), corespunzatoare schemei monofilare a
retelei (Fig. 6. 37).
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Fig. 6. 38. Schema electrica echivalentd monofazata pentru
calculul regimului permanent (fard RAT).

Calculele se efectueaza pentru ambele variante de alegere a marimilor
de baza.
Varianta a

Se determina impedanta echivalenta a circuitului:

* *

Z:ch :ZT + Z*” ZILI ’
Z,+Z,

n care:
Z, =7, +Z,, =3,64-10°+ j3,93+0,022 + j0,44 = 0,0256 + j4,37; Z; = 4,37
Z, =2y, =713+j535;, Z,=8914;

Zy =2, +Z;,+Zs, =0,0594 + j0,149 + 0,034 + j0,619+16,667 + j12,5 =
=16,760+ j13,268; Z!, = 21,376;

Z' —0,0256+ 4,37 + 7,13+ 5,35)-(16,760+ j13,268) _
B | 7,13+ j5,35+16,760 + j13,268

=5,011+j8,184; Z., =9,596.

ech

Se calculeaza curentul debitat de generator:

I = U*ne _ 10,5/1_0,5 =0,054-j0,089; I, =0,104;
Z 5011+ 8,184

ech

g =151, =0,104-550=0,572 KA.

Se calculeaza curentii de sarcina:
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. U, -ly-Z, 1-(0,054-0,089)-(0,0256 + j4,37)

!Sl - * P
Z, 7,13+ }5,35
=0,039-0,062i; I =0,073;
g, =I5, -1,, =0,073-0,50 =0,0365 KA ;

Ig, = I —Ig; =0,054— j0,089—(0,039 - j0,062) = 0,015 — j0, 027;
I3, =0,031;
l, =15, -1,, =0,031-8,30 = 0,2573 KA.

Varianta b
Se determina impedanta echivalenta a circuitului:

Zeoh = ZT + M !
ZII +ZIII

*

n care:
Z =Z.+Z;, =488-10° + j5,271+0,0296 + j0,592 = 0,034 + 5,863;
Z' =5,863;

Z, =2, =960+j7,20; Z =12;

Zy =2, +Z:,+Zs, =0,08+j0,20+0,0458 + j0,833+ 22,222 + 16,667 =
=22,348+j17,7; Z,, =28,508;

7' ~0.034+ 5,863+ (9.60+)7,20)-(22,348+17,7) _
- ’ 9,60+ 7,20+ 22,348 + j17,7

=6,751+j10,983; Z., =12,892.

ech

Se calculeaza curentul debitat de generator:

= 1057905 007 o 077; 12 =0,00;
Z., 6,751+j10,983

ech

=1, -1,, =0,09-6,38 = 0,574 KA.

Se calculeaza curentii de sarcina:

o
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- U, ~1.-Z, 3 10,5/9,05—(0,047 - j0,077)-(0,034 + j5,863) B
=Ss1 ™ * - =

z 9,60+ j7,20
—0,033—j0,054; I3, =0,063;

|, =15, -1,, =0,063-0,577 =0,0363 kA ;

Ig, = I —Ig; =0,047 - j0,077 - (0,033 j0,054) = 0,014 — j0,023;
I3, =0,027;

lg, =1%,-1,, =0,027-9,62 = 0,259 KA.

Aplicatia 6.7. Pentru reteaua electrica prezentata in Aplicatia 6.6 se cere sa
se calculeze curentii de scurtcircuit (trifazat, bifazat, bifazat cu punere la
pamant, monofazat) in cazul unor scurtcircuite in punctele K, Ky, K3 si Ka.
Se va apela la modelarea retelei in unitati relative.

Solutie:
Pentru calculul curentilor de scurtcircuit s-au intocmit retelele de

secventa din figura 6.39, 1n care s-au neglijat rezistentele, iar generatorul s-a
reprezentat prin reactanta sa supratranzitorie.

Ki Ko Ks
IR R I Ki K, K K Ko Ks K
- R R
Ke XX XX XT1 X% XTIXG 8
. K4
U .
¢ 3x Ry
N* N N°
2 b) 0)

Fig. 6. 39. intocmirea retelelor de secventa pentru calculul curentilor de scurtcircuit:
a-reteaua de secventd pozitiva; b-reteaua de secventa negativa, c-reteaua de secventa zero.

A. Scurtcircuit in K1
Varianta a
» Scurtcircuit trifazat
» Curentul initial de scurtcircuit:
Scurtcircuitul fiind la bornele generatorului, care apartine blocului

generator — transformator, impedanta acestuia trebuie corectata cu factorul
de corectie:

Co 11
1+X3-5iNQ,e  1+0,1841—0,9°

Kes = =1,02,

X} =Kgs X5 =1,02:0,72=0,734;
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11-U,, 11105/10,5
X! 0,734

n*
I k

15;

17 =171, =1,5-550=8,25 kA .

Daca se efectueaza calculul in unitati fizice (marimi raportate la
tensiunea nominala din locul de defect), se obtine:

Xi =Kgg- X4 =1,02-0,794=0,81Q;

=8,23KA;

I!! _1’1'UHG _ 1,1'10,5
T BX; B0t
= Curentul de soc:

R; =K R =1,02-3,64.10° =3,713-10%;
K., =1,02+0,98- /X =1,02+0,98-¢ 37210707 _1 gg5

i =K, 217 =1,9851/2.8,25=23,16 KA .

= Curentul simetric de rupere (la 0,1 s):
Se calculeaza factorul de decrement, dependent de timpul minim tp;, de
deconectare si de raportul I} /1 ., cu (6.186), pentru tmin=0,1 s:

wo= 0,62 + 0,72-e 0% =062 + 0,720 = 0,726
I, =p-I; =0,726-8,25=5,99 kA.

= Curentul permanent de scurtcircuit:

Pentru calculul curentului maxim permanent de scurtcircuit lymax, S€
determind coeficientul Amax din diagrama din figura 6.34, pentru
Ive /1. =8,26/1,375=6,0, plafonul de excitatie egal cu 1,6 si Xqsx=0,8; se
obtine: Amax=3,2.

Lnax = M *Toe =3,2°1,375=4,4 KA .

Curentul minim permanent de scurtcircuit Ixmin (corespunde lipsei

excitatiei), iar din figura 6.34 rezultd Ayin=0,95.

linin = My - Lo = 0,951,375 =1,306 KA.

» Scurtcircuit bifazat
» Curentul initial de scurtcircuit:

X" =0,734;
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X, @ =X_ =0,74;

o V311U, V/3:1,110,5/10,5

=1,292;
X7+ X, 0,734+0,74

1@ =17"@ .1 =1,292-550=7,106 KA.

Daca se efectueaza calculul in unitati fizice (marimi raportate la
tensiunea nominald din locul de defect), se obtine:

Xi = Kg X5 =1,02-0,794=0,81Q ;

X; =X =0,816 Q;

IK(Z) — Crnax UnG — 1’110’5 =7,103 KA.
(XE + X;) 0,81+0,816

Calculul curentului de soc nu este necesar.
» Scurtcircuit bifazat cu punere la pamadnt
» Curentul initial de scurtcircuit:

X; =0,734; X,  =Xg =0,74; XY =0,4; R}, =2,73;
=X =100,734, 2, = jX," = j0,74;

Z% =3.R,+jX% =3-2,73+]-0,4=819+0,4.

O*
" (ZP)_J\/_CmaX - aZ —Z
Z Z, +Z Z +Z Z

—_* 0*
129 _|j\f3c,, Uy, —o 0k~ 0*|:‘,\/5.1,1.10,5/10,5x
7277 +202 +72,. 2

§ (~1/2+ j\/3/2)-j0, 74— (8,19 + j0, 4) B
j0,734-j0,74+j0,734- (8,19 + j0,4) + 0,74+ (8,19 + j0,4)|
=|-1,393+ j9,202-10°| =1,393;

1@ — 7@ .| =1,393.55=7,661KA.

Valoarea lui I;*” trebuie sa fie cuprinsi in intervalul [2]:
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3
V3 e - 3y

2

B3

7-8,25:7,145<7,661< J3-8,25=14,29.

Daca se efectueaza calculul in unitati fizice (marimi raportate la
tensiunea nominala din locul de defect), se obtine:

X! =0,81; X, =0,816 ; X2 =0,441Q; R, =3Q;
Z: = jX; =j0,81Q); Z, = jX; = j0,816 Q;

Z, =3-Ry +JX =3-3+-0,441=9+J0,441Q.

7@ _ e azZ, -Z, .
2k _J max — NG —+ —— + =0 —_0
L L+ L L+ L 2,
2 _|; aZ,-2, _|_
Ik =) Crex Y R T =0 ol =
2,2, +2.2,+7,Z)|
=1j-1,1-10,5- (-1/2+j/3/2)-j0,816 — (9+ j0,441) |_
'~ 7°710,81- 0,816 + 0,81+ (9+ j0, 441) + j0,816- (9 -+ J0, 441)|

=|-7,658— j0,038| = 7,658 kA.

» Scurtcircuitul monofazat
» Curentul initial de scurtcircuit

Z, =X, =j0,734,Z =jX,"=]0,74;
Z% =3.R,+jX% =3.2,73+)-0,4=819+0,4.

) _ 3 Come Uiy 3-1,1-10,5/10,5

Iy T Lot - —=0,383-0,88i;
Z, +Z, +2Z, ]0,734+)0,74+8,19+)0,4

¥ =|0,383-0,88i| =0,393;

I7® = 1”@ .1, =0,393-5,50= 2,161 KA.

Daca se efectueazd calculul in unitdfi fizice (mdarimi raportate la
tensiunea nominala din locul de defect), se obtine:

Z, = jX; = j0,81Q; Z, = jX; = j0,816 Q;
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Z,=3-Ry +jX} =3-3+]-0,441=9+0,441Q.

0 _ V3o Upg _ J3-1,1-105
Tz 4z +Z°  j0,81+]0,816+9+ j0,441

=2,111-j0,485A ;

I =2,111- jO,485| = 2,166 KA.

Din calculele efectuate se constata ca intre valorile curentilor de
scurtcircuit exista urmatoarea relatie:

|'k'(3) > |E(2F3) > |z(2) > |E(l) )
= Curentul de soc

i =K 2119 =1,985-1/2-2,161=6,066 kA .

Varianta b
» Scurtcircuit trifazat
» Curentul initial de scurtcircuit:

X" = Kgg- X4 =1,02-0,968 = 0,987

pr_LLUng  1110,5/9,05
“ X; 0,987

=1,293;

17 =17"-1,,=1,293-6,38 =8,249 KA.

Se constanta ca in ambele variante se obtin valori identice pentru I} . in
continuare calculele se vor efectua numai n varianta b.
B. Scurtcircuit n K2
» Scurtcircuit trifazat
» Curentul initial de scurtcircuit
Scurtcircuitul fiind la bornele blocului generator — transformator,
impedanta acestuia trebuie corectatd cu factorul de corectie:

Un 1 ’ Cmax
s = ’ ) " H -
Ue Kir ) 1+(X5—X;)-singg
_(110 _10,5}2. 11
10,5 116 ) 1+(0,18-0,11)-4/1-0,9?

=0,96.
X" =Ky (Xg +X7,)=0,96-(0,968+0,592) =1,498;
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Ll U, 11-110/100
oD ke

~0,808;
X 1,498

I” =17"-1,, =0,808-0,577 = 0,466 KA.
= Curentul de soc:
R, =K, (R +R7,)=0,96-(4,88-10° +0,0296) = 0,033;
K, =1,02+0,98-e /% =1,02+0,98-¢ %14 1 937

i =K, 21! =1,937-/2-0,466 =1,277 kA.

= Curentul simetric de rupere (la 0,1 s):

$0C

W= 0,62 + 0372_e-o,32-|;/|(|nG/KT1) —0,62 + 0,72.e-o,32~0,466/(l,375/11,05) —0,837
I, =pn-1; =0,837-0,466 = 0,39 kA

= Curentul permanent de scurtcircuit:
Pentru calculul curentului maxim permanent de scurtcircuit lxmax, S€
determind coeficientul Amax din diagrama din figura 6.34, pentru

It /1,6 =0,466/(1,375/11,05) =3,745, plafonul de excitatie egal cu 1,6 si
Xd sat=0,8; se obtine: Anax=2,75.
lonme =MoL /Kopy ) = 2.75+(1,375/11,05) = 0,342 KA.

kmax — #“max
Curentul minim permanent de scurtcircuit lymin (corespunde lipsei
excitatiei), iar din figura 6.34 rezulta Amin=0,8.

Lnin = Amin * (Ing /K71 ) = 0,8-(1,375/11,05) = 0,10 kA .

» Scurtcircuit bifazat
= Curentul initial de scurtcircuit:

X =1,498; X, =XJ +X;, =0,995+0,592 =1,587 ;

kmin min

o 311Uy, 3111107200 o
“ X+ X 1,498+1587 '

'@ =@ .|, =0,679-0,577 =0,392 KA.

= Curentul de soc — nu este necesar calcul acestuia.
» Scurtcircuit bifazat cu punere la pamdnt
» Curentul initial de scurtcircuit:
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X;" =1,498, X, =1,587;

e XX exXT)
DX )= S X

©0,592-(0,65+0,83)

0% _ 0%
Xy =X

= =0,423;
0,592+0,65+0,83
In*(Zp) _ \/5'1'1' U;KZ X Xﬁ* —al=
X XD (X X)X X
- +/3:1,1-110/200 10423 1 3| g
1,498+ 0,423 +(1,498-0,423)/1,587 (1587 2 ~ 2|
17 =17 ] =1,045-0,577 = 0,603 KA.
= Curentul de soc:
i =K V217% =1,937-4/2-0,603=1,652 KA.
» Scurtcircuit monofazat
» Curentul initial de scurtcircuit:
X! =1,498; X, =1,587; X7 =0,423;
I”*(l) _ 3' Cmax * U:KZ — 31,1'110/100 _ 1, 035 .

X+ X+ XY 1,498+1,587+0,423

O =17"® .1, =1,035-0,577 = 0,597 KA.
Intre valorile curentilor de scurtcircuit existd urmitoarea relatie:
n2p) o @ o @) S 7@
I > 107 > 1 > 107
= Curentul de soc:

iV =K 21" =1,937-4/2.0,597 =1,635 KA .

$0C

C. Scurtcircuit in K3
> Scurtcircuit trifazat
= Curentul initial de scurtcircuit:

X" =Ky (XZ + X5, )+ X[ =1,498+0,20=1,698 ;
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bl U, 11-110/100
k = * -

X 1,698

=0,713;

I =17"-1,=0,713-0,577 = 0,411 KA.

= Curentul de soc:

*

R, =K -(Rg +R7,)+R] =0,033+0,08=0,113;
K. =1,02+0,98 6/ =1,02+0,98 e **10% = 1,805

i =K. 217 =1,805-4/2-0,411=1,049 KA.

= Curentul simetric de rupere (la 0,1 s):

$0C

W= 0,62 + 0’72.64),324;“0”5/}(“) —0.62 + 0’72.e—o,320,411/(1,375/11,05) —0.87;
I, =p-1; =0,87-0,411=0,358 KA .

= Curentul permanent de scurtcircuit:
Pentru calculul curentului maxim permanent de scurtcircuit lxmax, S€
determind coeficientul Amax din diagrama din figura 6.34, pentru

Ite/1,c =0,411/(1,375/11,05) =3,3 plafonul de excitatie egal cu 1,6 si
Xd sat=0,8; se obtine: Aynax=2,6.
Lionax = M * (Lo /K1) = 2,6+ (1,375/11,05) = 0,323 kA

Curentul minim permanent de scurtcircuit lgmin (corespunde lipsei
excitatiei), iar din figura 6.34 rezulta Ayin=0,78.

Linin = i - (Lns /K1) = 0,78-(1,375/11,05) = 0,097 KA,

» Scurtcircuit bifazat
= Curentul initial de scurtcircuit:

X" =1,698, X, =XJ +Xi+X =1587+0,20=1,787;

kmax max

kmin min

o= ks =0,601;
X"+ X, 1,698+1,787

e _N31L1UL, 3111107100
" _

I,k,(z) _ ”2*(2) -1, =0,601-0,577 = 0,347 kKA.

= Curentul de soc — nu este necesar calcul acestuia.
» Scurtcircuit bifazat cu punere la pamdnt
» Curentul initial de scurtcircuit:
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X, =1698, X, =1,787;

(X$1 XO*) X% (X$z+x0*)=

X =X,
T2 0* 0* 0*
XTZ + XTl X

~ 0,83-(0,592+0,65)

=0,497;
0,83+0,592+0,65
I!r*(ZP) — \/§111 U:KS . Xg* —al=
“ X+ X0+ (X XT) /X
\/3:1,1-110/100 0497 1 jJ§ _0.915:
1,698+ 0,497+ (1,698-0,497)/1,787 1787 2 L2 |
17CP = 7@ .1 =0,915-0,577 = 0,528 KA .
= Curentul de soc:
i =K N217% =1,805-4/2-0,528 =1,348 KA
» Scurtcircuit monofazat
» Curentul initial de scurtcircuit:
X;* =1,698; X;* =1,787, Xﬁ* =0,497;
I”*(l) _ 3 Cmax * UnK3 _ 3 1 1 110/100 O 912

k

X+ X, + X% 1,698+1,787+0,497
'@ =17"® .1, =0,912-0,577 =0,526 KA.

Intre valorile curentilor de scurtcircuit existd urmétoarea relatie:
n(2p) (1) n(3) n(2)
I > 107 > 1 > 107
= Curentul de soc:

i® =K 21" =1,805-4/2-0,526 =1,343 kA .

soc

D. Scurtcircuit in K4
> Scurtcircuit trifazat
= Curentul initial de scurtcircuit:

X" =Ky (XE + X5, )+ X[ + X7, =1,698+0,833=2,531;
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11U, 11.6/6

X; 2,531

" _
Ik =

=0,435;

I7 =171, =0,435.9,62 = 4,185 kA

Verificare!
In unitafi fizice, Cu marimile raportate la tensiunea nominala din locul
de defect, se obtine:

Ks (K3, -XE +X,,)(110/116)°  x

X = K2, + Ki +X,, |=

0,96 (116/10,5)°0,794+59,20 |-(110/116)° .
(110/6,6)°
+ﬁ+o,3ozo,9n5g

p_LlU,, 116
“©BXE 4/3-0,9115

= Curentul de soc:

=4,181KA

R} =Ks-(Rg +R7,)+R] +R7, =0,113+0,0458 =0,159;
K. =1,02+0,98- %/ =1,02+0,98-e 015925 1 83;

i =K. 217 =1,83-42-4,185=10,831KA.

= Curentul simetric de rupere (la 0,1 s):

$0C

= 0.62 + 0.72- e’O'SZ'W('nG/Kn'KTz) _
=062 + 0.72- e70,32,4,185/(1,375/11,05,16167) 0,997
|, =p-1; =0,997-4,185 = 4,172 KA.

= Curentul permanent de scurtcircuit:
Pentru calculul curentului maxim permanent de scurtcircuit lxmax, S€
determina coeficientul Amax din diagrama din figura 6.34, pentru

ke /e =4,185/(1, 375/11, 05'16,67)=2,018 plafonul de excitatie egal cu
1,6 si Xq5,t=0,8; se obtine: Amax=2,2.
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o = Mo (Lie /Ko - K ) = 2,2+(1,375/11,05-16,67) = 1,060 kA

Curentul minim permanent de scurtcircuit lxmin (corespunde lipsei
excitatiei), iar din figura 6.34 rezultd Amin=0,7.

Linin = o - (Lns /Ky - K, ) = 0,7-(1,375/11,05-16,67) = 0,337 KA .

» Scurtcircuit bifazat
» Curentul initial de scurtcircuit:

kmin

X" =2531; X =Xg+X+X. +X, =1,787+0,833=2,62;

e _ V311U, 311.6/6
@ _

- . = =0,37,;
X, +X, 2,531+2,62

1@ =17"@ .1, =0,370-9,62 = 3,566 KA.

In acest punct nu se pune problema scurtcircuitelor cu punere la pamant
deoarece infisurarea secundara a transformatorului T2 este conectatd in
triunghi!

Aplicatia 6.7. Se considera reteaua electrica din figura 6.40, a, datele
elementelor de retea fiind indicate in tabele 6.20...6.24. Sa se determine
curentii initiali de scurtcircuit trifazat in punctele K;, K; si K3 din reteaua
datd, pentru urmatoarele regimuri:

QWY K,
110 kV 7 S/ =1000 MVA

Fig. 6. 40. Explicativa pentru calculul curentilor de scurtcircuit:
a-schema electrica monofilara a retelei; b-schema electrica echivalenta a retelei.

» regim maxim de scurtcircuit, caracterizat prin: toate sursele in functiune,
numar maxim de consumatori, numar maxim de transformatoare in
functiune si cupla C inchisa;
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» regim minim de scurtcircuit, caracterizat prin: reteaua este alimentata
numai din sistem (generatorul G nu functioneazd), numar minim de
consumatori (motorul M este Tn repaos) si cupla C deschisa.

Tabelul 6.20. Parametrii generatorului G

. Reactanta
Gen. Rezistenfa |~ Reactanta supratranzitorie
| Sn U | statorului | sypratranzitorie
cu poli Coso, o p 2
necati [MVA] | [kV]]| [KA] la 20°C X" [ur] X" = x" U, [Q]
(103 Q) d Lu.r. d = "d Sn
6,3
G 15,0 6,3 (1,375 0,8 4,82 0,115 0,115E:0,304
Tabelul 6.21. Parametrii motorului M
u | p s -_ b | —_Sn Nr. perechi
Motor | | g [€05@n| M | " g mcosg, |7 V3U, [/l Ru/Xu | de poli
[MVA] [KA] P
M 6 4,5 10,89 {0,964 5,245 0,504 4,7 0,10 2
Tabelul 6.22. Determinarea impedantei motorului M
Impedanta Zy, [Q2] | Reactanta Xy [Q2] | Rezistenta Ry [Q]
Motor 1 U I SVE (ij X
lo/In Sy 1+ (Ryy /Xy ) Xy ) "
2 1,46
M| L. % 14 ————=1452 | 1,452.01=01452
4,7 5,245 J1+01
Tabelul 6.23. Parametrii transformatoarelor
AP, U2 u, U2
Trafo | S| Un | Une [APan| U | Ry =—=5—107 | Xy =00t
[MVA] | [kV]| [kV] | [kW] | [%] Sh "
[Q] [])
. 2 2
TuT.| 40 |110|63 | 180 | 12| 180110 15 g6 | 121100 454
40 100 40
2 2
Ts 0,63 6 |041] 82 | 6 %-10_3 =0,0033 6 04 =0,0152
0,63 100 0,63
Tabelul 6.24. Parametrii liniei electrice in cablu LEC
Linia U, | Lungimea |Rezistenta " | Reactanta X" | Rezistenta | Reactanta
[kv]| L [km] [Q/km] [km]  |R=L-r* [Q]] Xc=Lx" [Q]
LEC 6 1 0,225 0,1 0,225 0,10
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Solutie:

In schema echivalenti a retelei (Fig. 6. 40, b), pentru calculul curentilor
de scurtcircuit in Ky (110 kV) si Ky (6 kV), s-au neglijat rezistentele
echipamentelor parcurse de curentii de scuertcircuit.

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit, schema echivalenta a retelei se
transfigureaza in raport cu punctul de scurtcircuit mentinand separate cele
trei surse (Q, G si M), pentru a evidentia aportul fiecareia la curentul total de
scurtcircuit. Acelasi rezultat se obtine daca sursele se pun in paralel si
debiteazd pe impedanta echivalentd a retelei in raport cu punctul de
scurtcircuit.

Se calculeaza factorii de corectie pentru impedantele generatorului si
ale transformatoarelor:

u
Ko=ot — om0 L ~0,98;
Ue 1+xj-sing; 6,3 1+0,115-,1-0,64
K., =095—Cmx _gg5_ 11 _gg7

~ 10,6 X, 1+0,6-0,12
K., =095 mx _ggs_ 105 _ggq
1+0,6- X4, 1+0,6-0,06

1. Calculul curentului de scurtcircuit initial in K;
» Regim maxim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor
echivalente din figura 6.41, a, in care:

G M G M
x* X :I X2 X3 \:
Q g " _Q ‘X Xoal _
Kl{ Xo X711 WXy Kli Xy AN X‘i,/

110 kV
a

Q -
Ky X _ c-110
110kv§?° =N V3 ELr
b

Fig. 6. 41. Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit initial in punctul K;:
a-regim maxim de scurtcircuit; b-regim minim de scurtcircuit.
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cU? 1107
k

=126,62Q;

2 2
X, =KX (Qj - 0,98-0,304(Qj =90,825Q;
6.3

2 2
X, =X, | 20 —1452. [ 110) _4a26610;
6,3 6,3

X, =Xy, | X+, =? ~18,15Q.

Prin transfigurarea stelei, cu laturile X, X3, X4, In triunghi, rezulta:

X, =X, + X, + 2256 90,825 418,15 4 200221815

=112,7Q;
X, 442,661

X=X+ X, + XXy _ 442,661+18,15+w

2 1

=549.27Q.

Reactanta din a treia laturd a triunghiului nu se calculeaza, deoarece nu
influenteaza curentul la locul de defect (curentul prin ea ar fi nul).
Sistemul contribuie la curentul initial de scurtcircuit cu:

, ¢ -U 11110

n

2 BX,  +/3-26,62
Generatorul G contribuie la curentul initial de scurtcircuit cu:

. Cn-U. 11110

n

= max = =O,
e BX, 31127

Contributia motorului M la curentul de scurtcircuit in K este:

- Conax - Un — 1,1-110 =0,127KA.

WMTJBX, +/3-549,27

Curentul total de scurtcircuit in K; se obtine prin insumarea aportului
celor trei surse la curentul de scurtcircuit:

I, =lko + ke +lkm =2,624+0,62+0,127 =3,371KA,

contributia motorului fiind de (0,127/3,371)-100=3,77%din curentul total de

scurtcircuit.
Reactanta echivalenta, pentru calculul direct a curentului initial de
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scurtcircuit in K4, este:

[><X2X>3<+X“jxl 93,512 26,62
+ .
Xir = (XalIXg + X, )IX, == = EO0C 2207210
X |y x, 75,16 + 26,62
X, + X,

Curentul de scurtcircuit initial in K; se determina cu relatia:

; Coa Uy L1110 o0

K, — = =
BX,,  +/3-20721
» Regim minim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor
echivalente din figura 6.41, b, sistemul fiind singura sursa care alimenteaza
scurtcircuitul:

o= Yo IO aggpa.

I =, = =

oo BX, J3-26,62
2. Calculul curentului de scurtcircuit initial in K
» Regim maxim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor
echivalente din figura 6.42, a, in care toate impedantele se raporteaza la
tensiunea de 6 kV, astfel:

G M Q G M Q

Xo
x WXy X, WX

d

GKV%‘ : : D %‘ * * - 6 kv

a

Q Q
Xo =
Xll
< o L
6 kV 6 kV
b

Fig. 6. 42. Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit initial in punctul K:
a-regim maxim de scurtcircuit; b-regim minim de scurtcircuit.
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6 ) 6\
X, =Kg -xg.[ﬁj :0,98-0,304-(ﬁj —027Q:

X, =X,, =1,4520Q;

2 2
Xy =X, (Ej = 26,62-(2] =0,0873Q;
110 110
63) 36,3 (6,3
Xio = Kin ( Xr1 ”XTZ)EEJ - 0’97'7’(5] =0,0577Q;
Sistemul contribuie la curentul initial de scurtcircuit cu:
y Crax - Y, 1,1-6

- = = 26,279KA.
O JB(X,+X,) +/3-0,145

Generatorul G contribuie la curentul initial de scurtcircuit cu:
o _C ‘U 1,1-6

e 773X, 3-027

Contributia motorului M la curentul de scurtcircuit in K, este:
» C'Y, 116
KM — =
J3X,  +3-1,452
Curentul total de scurtcircuit in K, este:

17 = 1oq + e + gy = 26,279+14,113+ 2,624 = 43,016 KA,

=14,113kA

=2,624KkA..

contributia motorului fiind de (2,624/43,016)-100=6,1% din curentul total

de scurtcircuit.
» Regim minim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor

echivalente din figura 6.42, b, sistemul fiind singura sursa care alimenteaza
scurtcircuitul, astfel:

63Y 6,3)
xn:Km-le-[EJ +X9:0,97-36,3-(Ej +0,087 =0,202Q;

‘U 1.6

4 =Cmin no_
@ BX, +/3:0,202

3. Calculul curentului de scurtcircuit initial in K3
» Regim maxim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor

=17,149KA.
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echivalente din figura 6.43, a, in care toate impedantele se raporteaza la
tensiunea de 0,4 kV.

Z19

Zis
0,4 kv K
b

Fig. 6. 43. Explicativa pentru calculul curentului de scurtcircuit initial in punctul Ks:
a-regim maxim de scurtcircuit; b-regim minim de scurtcircuit.

Se calculeaza:

Zip = §(Xy+Xy) E j j(0,087+0 058)(064] — j0,6447-10°Q;
Z,= X, (064j -0, 27[064j _1210°0:

Z, =X, (064j =j1, 452(064j =6,4533-10° Q;

04 (04
Zs _ZLEC( 6 ] +KTr3‘ZT3=(0,225+10,1)(Fj +

+0,96-(0,0033+ j0,0152) = 4,168-10"° + j0,015 Q.

Prin transfigurarea stelei, cu patru laturi (Zi2, Zi3, Z14, Z15), In triunghi,
rezulta:
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Zs=1y, ‘le(i+i+i+i]:
Z, Ly Zy Zs

=(j6,4474-10)-(4,168-10° + j0,015) x

x| : =t . =t . =t il-3 : =
j6,4474.10*  j1,2-10°  j6,4533-10° 4,168-107 + j0,015
=6,8238-107+j0,0253Q;
Z17:Z13'Z15(i+i+i+i):
ZlZ ZlS Zl4 ZlS
=(j1,210°°)-(4,168-10°° + j0,015) x

x| : =t . =t : =t ELs : =
J6,4474-10 j1,2-10 J6,4533-10 4,168-10 +j0,015
=0,0127 +j0,047 Q;

Z18:Z14'Z15(i+i+i+ij:
ZlZ le Zl4 le
=(6,4533-10°°)-(4,168-10°° + j0,015)

x| - ! + - 1 + - L + L - =
j6,4474-10" j1,2-10° j6,4533-10° 4,168-10°+ j0,015
=0,0683 +j 0,2529Q.
Sistemul contribuie la curentul initial de scurtcircuit din K3 cu:

U, 1,05-0,4

C .
I, =—mex n _ = 2,4165— j8,946 KA;
"Bz, +/3:(6,8238-10°+j0,0253) :
1750 =9, 2667 KA.

4

Generatorul G contribuie la curentul initial de scurtcircuit cu:
" Coax - Y, 1,05-0,4

ke = =

- =1,2983 - j4,8066 KA;
3z,  +3:(0,0127 +j0,047) .
I ss = 4,9788 KA.

Contributia motorului M la curentul de scurtcircuit in K3 este:
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[y = S Do 19504 =0,2414 - j0,8938 kA,
3z,  /3-(0,0683 +j 0,2529)
17300 = 0,9258 KA.

Curentul total de scurtcircuit Tn K este:

l’r'<3 = l’}'<3Q + !:(3(3 + !:,<3M =
=2,4165- 8,946 +1,2983— j4,8066 + 0,2414 — j0,8938 =
=3,9563— j14,6464 KA,

lks =151713 KA,

contributia motorului fiind de (0,9258/15,1713)-100=6,1% din curentul

total de scurtcircuit.
Impedanta echivalenta, pentru calculul direct al curentului initial de
scurtcircuit in K, este:

1

Lys = +4;5=

1

1 1
R - _+_ R
ZlZ ZlS Z14
— 1 8 —
= T 1 T +4,168-10 + j0,015 =
- _4 + . -3 + - -3
16,4474-10 j1,2-10 J6,4533-10
=4,168-10"° +j0,0154 Q.
Daca se utilizeaza impedanta echivalentd de scurtcircuit, curentul initial
de scurtcircuit se calculeaza cu relatia:

[ Crax Un _ 105 '2’4 _ =3,9563— 14,6464 KA
V32, /3-(4,168-10° +j0,0154)
I", =15,1713 KA.

Din expresia impedantei echivalente de scurtcircuit, Z,,, se constata ca
intre rezistenta echivalenta de scurtcircuit Rgs si reactanta echivalenta de
scurtcircuit Xgs exista raportul:

R 4,168-10°°
S =0,27<0,3,
X3 0,0154
deci Rks se poate neglija [5].
Recalculand curentul initial de scurtcircuit in K3, se obtine:
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Cro Uy __105:04 45 7501 -

3X,, +/3-0,0154

15785915 1713-1,0879-15,1713 KA,

15,1713
valoare cu 3,79% mai mare fata de cazul in care s-au luat in calcul si
rezistentele.
» Regim minim de scurtcircuit — calculele se efectueaza pe baza schemelor
echivalente din figura 6.43, b, sistemul fiind singura sursa care alimenteaza
scurtcircuitul, astfel:

1 6,3Y |(04Y
Ziy=] x9+KTr1'le'[mJ }(?j =

"o_
IK3_

2 2
=j 0,0873+0,97-36,3-(Ej (%j = j9,0132-10* Q;
110 6
Ir/ _ Cmin'Un _ 0;95014 _
" JB(Zs+Zis) 3-(j9.0132:10° +4,168-107 + j0,015)
_ 0.95-04 3,384 [12.01KA;

J/3-(0,0042 + j0,0157)

", =13,3463 KA.
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7. PROTECTIA INSTALATIILOR ELECTRICE DE
JOASA TENSIUNE

Laturile retelelor electrice de joasa tensiune pot fi parcurse, In mod
accidental, de supracurenti, adicd de curenti cu valori mai mari decat
curentul cerut. In functionarea normald pot apirea supracurenti de durati
relativ scurtd cum sunt curentii de pornire/conectare a unor receptoare,
denumiti si curenti de varf. Inafara acestora se pot distinge doud tipuri de
supracurenti: curenti de suprasarcina si curenti de scurtcircuit.

Clasificarea supracurentilor in curenti de suprasarcind si curenti de
scurtcircuit se poate face in raport cu curentii nominali I, sau in functie de
curentii ceruti L.

Suprasarcinile apar in cazul solicitérii receptoarelor, din motive tehno-
logice, la puteri mai mari decét cele nominale sau cand se produce o abatere
prelungita a tensiunii la bornele acestora fata de tensiunea nominala. Unele
receptoare, cum sunt motoarele electrice si lampile cu descarcéri, intrd in
regim de suprasarcind la micsorarea tensiunii la bornele lor fata de tensiunea
nominala, iar alte receptoare, de exemplu, cuptoarele electrice cu rezistoare
sau de inductie, receptoarele electrochimice si lampile cu incandescenta in-
trd in regim de suprasarcina la cresterea tensiunii de serviciu peste valoarea
nominala. Este posibila aparitia suprasarcinii §i In cazul unui numar mare de
sarcini care functioneaza, ocazional, simultan.

Scurtcircuitele se produc datorita deteriorarii izolatiei dintre conductoa-
rele active si/sau dintre conductoarele active si pamant. Calculul curentilor
de scurtcircuit este necesar pentru:

» alegerea corespunzatoare a parametrilor nominali ai echipamentelor;

> alegerea filozofiei protectiilor;

> reglarea si generarea curbelor de protectie (timp - curent) in scopul
analizei selectivitatii si a coordondrii protectiilor.

Se considera cd domeniul de valori pentru curentii de suprasarcind, in
raport cu curentul cerut, este (1,05+1,5)l¢, in timp ce curentii de scurtcircuit
reprezinta curenti de defect si pot avea valori mult mai mari.

Instalatiile electrice trebuie protejate impotriva supracurentilor datorati
suprasarcinilor si scurtcircuitelor.

in studiile de coordonare si selectivitate a protectiilor este necesard
parcurgerea urmatoarelor etape:

304



Protectia instalatiilor electrice de joasa tensiune

» documentarea, care consta in:

= obtinerea datelor referitoare la sistemul electric - schema electrica de
conexiuni cu datele nominale ale echipamentelor;

= obtinerea datelor de retea - datele care influenteaza regimul permanent
si de scurtcircuit.

Acest proces este cunoscut sub denumirea ,,modelarea sistemului”;

» studiul regimului de scurtcircuit, necesar pentru a verifica capacitatile tu-
turor echipamentelor din sistem. Calculul curentilor de scurtcircuit se reali-
zeaza conform unor standarde, de exemplu: ANSI C37.101, C37.13, C37.5,
IEEE-141 si IEEE-399, IEC 60909, PE 134, NTE 006/06/00 si permite:

= verificarea echipamentelor din sistem, dimensionate pentru a realiza
intreruperea curentilor de defect si a arcului electric care poate insoti aceste
fenomene. Trebuie sd se calculeze: valoarea initiala a curentului de

scurtcircuit (I'[(), curentul de scurtcircuit de soc (i, ), valoarea curentului
de rupere (I,), valoarea curentului de scurtcircuit permanent (1, ), respectiv

curentul echivalent termic (Ie :I';\/m+n). Contributia motoarelor la

scurtcircuit trebuie inclusd in cazul scurtcircuitelor apropiate astfel incat
valorile calculate sa reprezinte cel mai mare curent de scurtcircuit la care
echipamentele pot fi solicitate in conditii de defect;

= alegerea schemei de protectie adecvata si reglajul ei;
» cunoasterea limitelor de protectie a echipamentelor (equipment protection
boundaries);
» conditiile de functionare - proiectantul trebuie si aiba informatii
referitoare la:

= curentii nominali ai echipamentelor;

= curentii maximi admisibili ai fiecdrui echipament;

= curentii de comutatie si cuplare (inrush currents).

Datele de mai sus sunt furnizate de producatorii de echipamente!

7.1. CURENTUL CERUT SI CURENTUL DE VARF

Determinarea curentului cerut de un consumator este necesara pentru
dimensionarea conductoarelor, alegerea aparatelor de protectie, comutatie,
masura si a tablourilor de distributie.

Curentul cerut I de un consumator se poate determina, pe baza puterii
cerute P (sau S¢), cu relatiile:

| =—Ct (7.1)

respectiv
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| = (7.2)

in care:

> U este tensiunea de linie, pentru receptoarele trifazate, respectiv tensiunea
ntre conductoare, pentru receptoarele monofazate sau de curent continuu;

> P si S¢ - puterile activa, respectiv aparentd cerute de receptoare identice
sau care fac parte din aceeasi categorie, caracterizatd prin coeficientul de
cerere K si factorul de putere cerut cosqc;

» Cp, Cs - coeficienti care tin seama de numarul de receptoare pentru care
se calculeaza curentul cerut, semnificatia puterii cerute si felul alimentarii.
Valorile sau expresiile acestor coeficienti sunt date in tabelul 7.1 [1].

Tabelul 7.1. Coeficientii Cp si Cs pentru determinarea curentului cerut pe baza
puterilor cerute [1]

Numérul receptoarelor
. .. - n=1,2,3 identice
Felul alimentarii | Coeficientul - - >
Semnificatia puterii cerute n>4
Putere electrica absorbita | Putere utila
. Cp J3coso, V3cosgm, | V3cose,
Trifazata
Cs 3 V3n, 3
C COos @ coso, M Cos @
Monofazata P - - -

CS 1 nn 1

Curent continuu Co 1 M, 1

Curentul de varf este un curent cu o valoare mai mare decét curentul
nominal si o duratd redusa, care apare la pornirea/conectarea unor recep-
toare. Este vorba, in primul rand, de motoarele electrice, al caror curent de
pornire poate fi de citeva ori mai mare decét curentul nominal, in functie de
procedeul de pornire utilizat. Transformatoarele, elementele reactive
(bobine si condensatoare), rezistoarele de incalzire si unele instalatii de
iluminat prezintd, de asemenea, la punerea sub tensiune, curenti mai mari
decat curentul nominal.

Valoarea ridicatd a curentului de pornire a motorului este datorata
faptului ca, Tn momentul alimentarii, acesta trebuie sd dezvolte un cuplu mai
mare decat cel nominal, necesar pentru a invinge inertia rotorului si a
sarcinii. O data ce sarcina se afla in miscare, energia necesarda pentru a o
mentine in aceastd stare este mult mai micad, curentul stabilindu-se la
valoarea de regim permanent.

Variatia curentului n procesul de pornire a motoarelor de inductie se
poate urmari in figura 7.1. In momentul alimentirii, curentul absorbit de
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motor, denumit curent de magnetizare este de circa 12+15 ori mai mare
decat curentul nominal. Acest curent este necesar pentru magnetizarea
infagurarilor. Dupa circa %2 pana la % dintr-o perioadd, cAimpul magnetic va
avea intensitate maxima iar curentul descreste la circa 4,5+8 ori curentul
nominal. Acest curent se numeste curent de pornire a motorului.

1000

100

al

10

timp [s]

0,1

0,01 3 3

0,001 L
10 50 100 500 1000
curent [A]

Fig. 7. 1. Variatia curentului absorbit la pornirea motoarelor de inductie.

Tn figura 7.1 sunt marcate urmaitoarele valori ale curentului in procesul

de alimentare/pornire a unui motor de inductie:

» al - curentul nominal I, (,,Full Load Amps - FLA”);

> a2 - curentul de pornire I, (,,Locked Rotor Current - LRC”);

> a3 - curentul la cuplarea motorului I (,,Motor Inrush Current — MIC”).

Determinarea curentilor de varf ai receptoarelor sau ai grupelor de
receptoare este importantd deoarece acestia solicitd conductoarele circuitelor
si coloanelor precum si aparatele de protectie.

Pornirea motoarelor racordate direct la reteaua de joasd tensiune a
furnizorului, se poate face [4]:
> direct, pentru:

= motoare monofazate (cu tensiunea de 230 V) cu puteri pana la 4 kW
inclusiv;

= motoare trifazate (cu tensiunea intre faze de 400 V) cu puteri pana la
5,5 kW inclusiv;
> cu aparate de pornire cu curent electric de pornire prestabilit, pentru
motoare cu puteri mai mari decat cele indicate anterior.

La consumatorii alimentati din posturi de transformare proprii, puterea
celui mai mare motor care poate porni direct se determina prin calcul pe
baza verificarii stabilitdfii termice si electrodinamice a transformatoarelor de

307



Instalatii electrice

alimentare, dar nu se va depdsi 20% din puterea transformatorului din care
este alimentat si va fi racordat direct la tablou general.

La consumatorii alimentati din surse proprii de energie electrica, pute-
rea motoarelor care pot fi pornite direct se determina pe baza de calcul, veri-
ficandu-se satisfacerea conditiei de cadere de tensiune admisa (la pornire,
caderea de tensiune trebuie sa fie cel mult egalad cu aceea specificata de pro-
ducator pentru motorul si aparatele de comanda respective sau de maxim
12% din tensiunea nominald, daca nu se dispune de alte date).

In instalatiile electrice industriale, alimentarea la joasa tensiune a recep-
toarelor se realizeaza prin posturi de transformare. Tn acest caz, pentru
motoarele de actionare individuald (ventilatoare, pompe etc.) se prevad
modalitati de pornire corespunzatoare, iar pentru motoarele incluse in utilaje
se verifica si se rezolva indeplinirea conditiilor privind pornirea directa.

Curentul de pornire I, al motoarelor conectate direct la retea se deter-
mina cu ajutorul curentului relativ de pornire A, conform relatiei:

I, =M, (7.3)

I, fiind curentul nominal al motorului. Valorile lui A se indica in datele de
catalog ale motorului, avand urmatoarele valori uzuale:
» pentru motoarele asincrone (MA) cu rotor in colivie [3]:

» L e{3,54;4,5,5;5,5;6;6,2;6,5;6,8;7}, pentru MA de uz general;
L e{6,5,7;7,5,7,8;8;8,5;9} , pentru MA cu doua turatii;

e {6,5; 6, 7} , pentru MA cu siguranta maritd;
A e{
A e{

4,6;6,5}, pentru MA cu nivel redus de vibratii;

5;5,5}, pentru MA cu cuplu de pornire marit;

" Ae {6} , pentru MA cu cuplu si alunecare marite;

» Le[2+2,5], pentru motoare asincrone cu rotor bobinat [1];
» Le[3+7], la pornirea in asincron a motoarelor sincrone [1];
» Le[1,7+2], pentru motoare de curent continuu [1].
Dacd pornirea motoarelor se face cu mijloace speciale de pornire,
curentul de pornire se calculeaza cu relatia:

I, =N, (7.4)

in care A’ este curentul relativ de pornire corespunzator situatiei reale.
Curentul relativ de pornire A, corespunzator modalitdfii de pornire

utilizate, se poate calcula in functie de curentul relativ de pornire A din cazul

pornirii directe. Pentru motoarele asincrone se cunosc urmatoarele relatii:
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>

> A= 3 la pornirea stea-triunghi [1];

> N :%, la pornirea prin autotransformator, K fiind raportul de transfor-

mare [1];

> A = I 27“. 5 la pornirea cu reostat de pornire [1];

» A" €[Apmin+ Aomax | » 12 POrNirea cu demaror electronic (DEL) sau ,,soft-

starter”. De obicei se stabileste valoarea A'=2 [3].

Curentii de pornire determinati cu relatiile (7.3) si (7.4) sunt curenti de
varf pentru circuitele de receptor si au caracter tranzitoriu.

In cazul coloanelor sau circuitelor de utilaj, curentii de varf au doui
componente, prima componentd este tranzitorie, iar cealaltd este perma-
nenta.

Componenta tranzitorie I, a curentului de varf reprezinta suma curen-
tilor de pornire ai receptoarelor care pornesc simultan sau la intervale in care
regimurile lor de pornire se suprapun.

Componenta permanenta Iy, a curentului de varf reprezinta suma curen-
tilor ceruti de restul receptoarelor, considerate in functiune. Se poate scrie:

I, =1 (7.5)

v Vt+va.
Un consumator de calcul cu n receptoare, dintre care k receptoare
pornesc simultan, absoarbe un curent de varf:

Kk

Iv:zlpj"' ch ! (7-6)

j=1 j=k+l
Tn care:

k

D=l si D l=1,. (7.7)
j=1

j=k+1

Daca nu se cunoaste numarul motoarelor care pornesc simultan, se
considerd ca porneste motorul pentru care diferenta dintre curentul de
pornire si curentul nominal este maxima. In acest caz relatia (7.7) devine:

n-1
L=l + 2 1, (7.8)
=L

in care Ipv este curentul de pornire al motorului pentru care (I,—1,) are
valoare maxima.
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7.2. CONDITII DE PREVEDERE A PROTECTIEI RETELELOR SI
RECEPTOARELOR ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

Conductoarele active ale circuitelor electrice trebuie protejate impotriva
supracurentilor datorati suprasarcinilor si scurtcircuitelor.

Pentru protectia impotriva supracurentilor se utilizeaza urmétoarele
tipuri de dispozitive [4]:
» dispozitive care protejeazd la curenti de suprasarcind: relee termice,
disjunctoare, relee de protectie la supracurenti, sigurante fuzibile;
» dispozitive care protejeazd la curenti de scurtcircuit: disjunctoare
(Intreruptoare automate) echipate cu declansatoare rapide la scurtcircuit,
sigurante fuzibile;
» dispozitive care protejeaza atat la curenti de suprasarcina cat si la curenti
de scurtcircuit: disjunctoare echipate cu relee de protectie la supracurenti si
cu declansatoare rapide la scurtcircuit, sigurante fuzibile.

7.2.1. Amplasarea dispozitivelor de protectie

Dispozitivul de protectic trebuie sa fie amplasat in locul unde o
schimbare a sectiunii conductorului, a naturii materialului sau a modului de
pozare implica o reducere a curentului maxim admis in conductoare.

Dispozitivul de protectie este amplasat, n general, la inceputul fiecarui
circuit.

Dispozitivul de protectie poate fi amplasat de-a lungul circuitului daca:
» portiunea de circuit dintre punctul unde apare schimbarea sectiunii con-
ductorului, a naturii materialului sau a modului de pozare si pozitia dispo-
zitivului de protectie nu se gaseste in vecindtatea unui material combustibil;
» de-a lungul acestei portiuni nu sunt conectate circuite de prize sau alte
elemente de derivatie.

In figura 7.2, a sunt prezentate trei cazuri intalnite in practica [5]:
Cazul 1, in care:
» lungimea traseului AB<3 m;
» portiunea AB a fost protejata pentru a reduce practic, la minimum, riscul
unui scurtcircuit (conductor amplasat in tevi de otel, de exemplu);
Cazul 2, in care dispozitivul din amonte P; protejeaza portiunea AB de
conductor impotriva curentului de scurtcircuit;
Cazul 3, in care dispozitivul de protectie la suprasarcind (S), este amplasat
adiacent sarcinii. Acesta este si cazul circuitelor tip motor. Dispozitivul S
constituie elementul de control (pornire/oprire) si de protectie la
suprasarcind a motorului (de exemplu, contactor cu relee termice), in timp
ce (SC) este sau intreruptor automat (special proiectat pentru protectia
motoarelor) sau fuzibil tip aM.
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f] Pl Pl

A 2,5 mm*

Dispozitiv de s
<3m SC protectie la 2:
S

A € 2
scurtcircuit 1,5 mm

Bl Dispozitiv de
protectie la b
suprasarcina

— %

T

Cazul 1 Cazul 2 Cazul 3
a

Fig. 7. 2. Amplasarea dispozitivelor de protectie [5].

Se excepteaza de la prevederea referitoare la montarea dispozitivelor de
protectie pe fiecare circuit de receptor si se admite o protectic comuna la
scurtcircuit pentru mai multe receptoare electrice de putere de aceeasi natura
si destinatie (de exemplu, motoare electrice) daca puterea totald instalatd a
acestor receptoare nu depiseste 15 kW. In acest caz fiecare motor va fi
prevazut cu contactor si dispozitiv de protectie (releu termic) impotriva
suprasarcinii.

Se admite sa nu fie prevazutd protectie Tmpotriva suprasarcinii i
scurtcircuitului pe un circuit situat in aval fatd de o schimbare de sectiune
daca circuitul respectiv este protejat de un dispozitiv de protectie situat in
amonte. In figura 7.2, b, dispozitivul de protectie P; este dimensionat pentru
a proteja cablul S, impotriva suprasarcinii si scurtcircuitului.

Se recomanda sa nu se prevada protectie la suprasarcind si scurtcircuit
pe circuitele a caror intrerupere neasteptata constitui un risc, de exemplu:
> circuitele de excitatie a masinilor rotative;

» circuitele de alimentare a electromagnetilor de mentinere sau ridicare;
» circuitele secundare ale transformatoarelor de masura de curent.

In aceste cazuri, intreruperea circuitelor nu poate fi admisa, deci protec-

tia cablurilor devine de importantd secundara.

7.3. APARATE DE COMUTATIE SI PROTECTIE DE JOASA
TENSIUNE

Un aparat poate indeplini una sau mai multe din urmatoarele functii:
comutatia de putere, separarea, protectia electrica.
Un aparat de comutatie este un ansamblu de dispozitive electrome-
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canice sau electrice cu ajutorul carora se stabilesc sau se Intrerup circuitele
electrice.

Acelasi aparat poate indeplini simultan atat functia de comutatie cat si
pe cea de protectie (tabelul 7.2).

Tabelul 7.2. Posibilitatile aparatelor de comutatie de realizare a functiilor de baza [5]

Comanda Protectie
. mutar
Aparat de| Sepa- . Oprire de Comutare
. Functio- De - | pt. men- [Supra-| Scurt-| .. .
comutatie| rare g < | urgentd < | .~ . | Diferential
nald urgenta (mecanici) tenantd |sarcind| Circuit
mecanica
Separator,
Ccu separare X
vizibila®
Separator 3 3) (4
depsarciné(z) X X x) x3 @ X
Dispozitiv
de curent < < «@® MOIC) % %
rezidual
(RCD)®
Separator
de sarcina < < «® «® @ <
Cu separare
vizibila
Contactor x® x® @ x®
Teleruptor x® X
Fuzibil X X X
Inweruptor |, x x® | x@@ x x | x
Intreruptor
automat cu % % «@® <3 @ % % %
separare
vizibila
Intreruptor
automat de < < «® <3 @ % < < <
supracurent
si rezidual®
Toate punc- Tn general La punctele de Originea cir-
Locul de tele unde din e%ircuitul alimentare ale La punctele cuitului unde
- Originea |punct de ve- P : fiecarei masini Pu Originea [Originea |sistemul de
instalare fiecarui |d . |de sosire al Vsau la fi de alimen- fiecarui |fiecarui
(principiu 1_ecam1 ere operatl- fiecarui s1/sau Va 1'eca- tare ale fie- 1_ecat_'u1 1_ecat_'u1 tratar_eaneu-
eneral) circuit  [onal este ne- tablou de |remasindim- | - L (cireuit  fcircuit trului este
g cesard oprirea distributi plicata in $ potrivit TN-S,
procesului stribufie proces IT,TT

(

alimentata direct de la un transformator MT/JT
Anumite tipuri de aparate de comutatie sunt corespunzatoare functie de comutatie (RCD conform CEI 61008)
fara sa se specifice acest lucru

(

3 PSRN .
) Este realizata intreruperea tuturor conductoarelor active

4 < < . . < s .
@ Ar putea sa fie necesard mentinerea alimentérii de oprire

Daca este asociat cu un releu termic

) In anumite tari, obligatoriu este instalat un separator cu contacte vizibile pe partea amonte a unei instalatii de JT

Scopul protectiei este evitarea si limitarea consecintelor distructive sau
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periculoase ale supracurentilor (suprasarcind si scurtcircuit) si defectelor de
izolatie, precum si separarea circuitului defect de restul instalatiei. Trebuie
asigurata atat protectia circuitelor cat si protectia receptoarelor, de exemplu
a motoarelor electrice.

Circuitele trebuie prevazute atit cu protectie Tmpotriva suprasarcinii,
dacd supracurentul apare intr-o instalatie normala fara defect, cat si cu
protectie impotriva curentilor de scurtcircuit datorati defectului de izolatie
intre conductoare de faze diferite sau (in sistemele de tip TN) Intre faza si
conductorul neutru (sau PE).

Protectia circuitelor este realizata de sigurante fuzibile sau intreruptoare
automate, la nivelul tabloului de distributie la care este legat circuitul
receptorului.

Principala protectie a receptoarelor electrice de fortd este impotriva
supraincdlzirii datorate, de exemplu, unei suprasarcini indelungate, rotorului
blocat, functiondrii intr-0 singura faza etc. Sunt utilizate relee termice
proiectate special astfel incat sa corespunda caracteristicilor particulare
aferente motoarelor. Daca este necesar, astfel de relee pot sd protejeze la
suprasarcind cablul aferent circuitului motorului. Protectia la scurtcircuit
este realizata fie de o siguranta de tip aM fie de un intreruptor automat fara
elementul de protectie termic.

7.3.1. Sigurante fuzibile

Siguranta fuzibila este un aparat de protectie care intrerupe circuitul in
care este amplasat prin topirea controlata a unui element fuzibil calibrat
atunci cand curentul depaseste o valoare data pentru un anumit timp.

In mod obisnui sigurantele fuzibile se folosesc pentru intreruperea
curentilor de scurtcircuit (timpi de declansare foarte scurti), dar uneori pot fi
folosite si ca dispozitive de protectie la suprasarcind (timpi de declansare
lungi).

Principalele caracteristici ale sigurantelor fuzibile sunt urmdtoarele[2, 5]
» Curentul nominal al fuzibilului I, este curentul ce caracterizeaza fuzibilul
si la care acesta rezista un timp Indelungat, fara deteriorari si fara a se depasi
supratemperaturile prescrise;

» Curentul nominal al soclului ls este curentul care caracterizeaza soclul
sau portfuzibilul si reprezinta curentul la care siguranta prevdzutd cu un
element de inlocuire, avand acelasi curent nominal cu al soclului rezistd un
timp indelungat, fard deteriordri si fard a se depdsi supratemperaturile
prescrise.

Valorile celor doi curenti variaza in trepte corelate, conform tabelului
7.3 si se indica pe scheme, fie sub forma unei fractii Isoei/ln, fie prin
intercalarea intre valorile celor doi curenti a literei care semnifica categoria
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de utilizare. De exemplu, 25G10 semnificd o sigurantd fuzibild de uz
general avand lsoci =25 A si [,=10 A;

Tabelul 7.3. Trepte de curent pentru sigurante fuzibile

Fuzibil 6 |]10]16|20]25]32|50]63]80]100]125]160
Sigurane cu 25 63 100 -
Iy filet
[A] | Soclu |Sigurante cu
cutite sau 160
tubulare
Fuzibil 80 | 100 | 125 [ 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
I, Sigurante cu 250 -
[A]| Soclu | cutite sau - 400 | -
tubulare _ | 630

» Caracteristica timp-curent (de protectie) t=f(1), reprezentata prin variatia
timpului de ardere a sigurantelor fuzibile in functie de curentul prezumat
intrerupt (curentul care ar circula daca scurtcircuitul ar fi Tnlocuit cu unul
ideal printr-o impedanta nula, fara nici o modificare a alimentarii), se poate
exprima in doud variante de caracteristici temporale:

= caracteristica de prearc (topire) a elementului fuzibil, care exprima
dependenta dintre timpul scurs din momentul aparitiei curentului de defect
pana in momentul formarii arcului electric (topirii fuzibilului) si valoarea
prezumata a curentului de scurtcircuit, presupus constant;

= caracteristica de ardere (Intrerupere) a elementului fuzibil care exprima
dependenta dintre durata totala pand la intrerupere (timpul de la inceputul
scurtcircuitului pand la inceputul topirii fuzibilului, plus durata de ardere a
arcului) si acelasi curent de scurtcircuit prezumat. Durata de ardere a arcului
(5-10'3 s) se neglijeaza, iar pentru durate de topire mai mari de
2:107 s, cele doud caracteristici se pot considera identice in zona de
scurtcircuit.

Caracteristicile de protectie se reprezintd in coordonate dublu logaritmi-
ce. In cataloagele producitorilor de sigurante sunt indicate, de regula,
caracteristicile de prearc corespunzitoare fuzibilelor in stare rece. Pentru
sigurantele preincalzite, prin trecerea curentului de serviciu, duratele se
reduc proportional cu sarcina preliminard, ajungand la circa 65% dupa
functionarea la curentul nominal.

Sigurantele fuzibile pot fi cu limitare de curent sau fard limitare de
curent.

La sigurantele limitatoare de curent (Fig. 7. 3 si Fig. 7. 4), datorita fuzi-
unii rapide, atunci cand curentul de scurtcircuit este de valoare mare,
intreruperea incepe inaintea aparitiei curentului de varf, astfel incat curentul
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de defect nu atinge niciodata valoarea sa prezumata. Aceasta limitare reduce
semnificativ solicitarile termice si electrodinamice care ar putea sa apara,
minimizand consecintele la locul defectului.

t

Fig. 7. 3. Caracteristica de limitare a sigurantelor fuzibile in curent continuu:
t; - durata de prearc; t, - durata de ardere (t-t; - durata arcului electric); i, - curentul
prezumat; iy - curentul prezumat taiat; iy - curentul limitat; U, - tensiunea de aprindere a
arcului electric; Us - tensiunea de stingere a arcului [2].

Scurtcircuit
simetric

-1

a=@-y=0
o=V
Fig. 7. 4. Caracteristica de limitare a sigurantelor fuzibile in curent alternativ:
Us - tensiunea sursei; uc - caderea de tensiune intre contacte; U, - caderea de tensiune pe
arcul electric; U, - tensiunea de revenire; t; - durata de prearc; t, - durata de ardere;
ip - curentul prezumat; iy - curentul prezumat taiat; i, - curentul limitat; 1 (i, - curentul
limitat taiat) - valoarea de varf a curentului limitat [2].

Caracteristica de limitare pentru o sigurantd fuzibild, avand curentul
nominal I,, reprezinta dependenta dintre valoarea maxima a curentului
limitat (tdiat) si valoarea prezumata efectiva a curentului de scurtcircuit.
Modul de actiune al caracteristicii de limitare este ilustrat in figura 7.5, in
care s-a considerat ca defectul se produce foarte aproape de sursda
(transformatorul de MT/JT), curentul maxim posibil (curentul de soc) fiind
Is0c=2,5- Ik, valoare standardizata de CEI [5]. Aceasta valoare a curentului de

soc corespunde unui coeficient de soc K, =2,5/ J2~1,77.

Efectul de limitare a varfului de curent apare numai cand valoarea
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efectiva prezumata a curentului de scurtcircuit Iy atinge un anumit nivel.

De exemplu, in figura 7.5, siguranta de 100 A va limita varful curentu-
lui de defect incepand de la valoarea 1x=2 kA (a). Pentru un curent prezumat
efectiv 1,=20 kA, aceasta siguranta va limita varful de curent 1a10 kA (b). In
lipsa limitarii produse de siguranta, varful de curent ar fi atins 50 kA (c).

isoc [kA]
prezumat Curentul maxim Eosibil
1001 b Ex. 2,5 I (CEI)
c
0 o/
’/ 160 A
20 4 =100 A Calibrul nominal
/ LT al fuzibilului
10 £ G{ 50 A
L=1" Db =1
5 a#_,_.. | Curbele caracteristice
— ale curentului de varf
#{F L~ limitat
2
1

1 2 5 10 20 50 100

I [KA]
valoare efectiva prezumata

Fig. 7. 5. Curentul de varf limitat in functie de valoarea efectiva prezumati a componentei
periodice a curentului de defect, pentreu fuzibile de joasa tensiune [5].

Sigurantele fuzibile fara limitare de curent aproape cd nu reduc curentul
dupa evaporarea fuzibilului (aparitia arcului electric).

In acest caz, curentul din arc dupa evaporarea fuzibilului trece prin
maxim si se Intrerupe la prima trecere prin zero, Insa poate sa se intrerupa si
dupa trecerea catorva semiperioade.

Majoritatea sigurantelor fuzibile nu sunt sigurante limitatoare de curent.

Sigurantele fuzibile se incadreaza in clase de functionare, simbolizate
prin doua litere, dintre care prima indica clasa de functionare (g sau a), iar a
doua indicd domeniul de aplicatie (G, M, L, Tr, R).

Sigurantele din clasa ,,g” se caracterizeaza prin capacitate de rupere
extinsd pe toatd gama. Elementele fuzibile rezista la actiunea curentilor mai
mici sau egali cu curentul lor nominal i pot intrerupe, in conditii prescrise,
toti curentii care produc topirea elementelor fuzibile pand la curentul
corespunzator capacitatii lor nominale de rupere.

Sigurantele din clasa ,,a” se caracterizeaza prin capacitate de rupere pe
o parte a gamei. Elementele fuzibile rezista la actiunea curentilor mai mici
sau egali cu curentul lor nominal si pot intrerupe, In conditii prescrise, toti
curentii de la un anumit multiplu al curentului nominal pana la capacitatea
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lor nominala de rupere.

Semnificatia celei de-a doua litere este urmatoarea: ,,G” pentru aplicatii
generale, ,,M” pentru protectia motoarelor, ,,L.” pentru protectia liniilor, ,, Tr”
pentru protectia transformatoarelor, ,,R” cu actiune ultrarapida, pentru
protectia semiconductoarelor.

Standardele definesc doua clase de utilizare pentru sigurantele fuzibile
[5]:

» sigurante destinate instalatiilor casnice, avand elemente de inlocuire
pentru curenti nominali de pana la 100 A, tip ,,gG”;

» sigurante pentru uz industrial, cu elemente de inlocuire tip ,,gG” (uz
general), ,,eM” si ,,aM” (pentru circuitele motoarelor).

In mod frecvent, sigurantele de tip ,,gG” sunt folosite si pentru protectia
circuitelor motoarelor, in masura in care caracteristicile lor le permit sa
reziste la curentul de pornire al motorului fara a fi deteriorate Este evident
ca, la acelasi curent de calcul al circuitului, sigurantele din circuitul unui
motor vor avea curenti nominali mai mari decat in cazul unui receptor fara
curent de varf.

Sigurantele de tip ,,gM” si ,,aM” asigura numai protectia la scurtcircuit,
pentru protectia la suprasarcind a motorului fiind totdeauna necesara utiliza-
rea unui releu termic separat.

Tn figura 7.6 sunt reprezentate caracteristicile de protectie si zona de
fuziune pentru sigurante din clasa gG (a) si aM (b).

t 4 Curbd minima t 4
(prearc)
timp-curent Curba minima
o (prearc)
9 .

Iord timp-curent
Curba de Curbi de

ardere a ardere a

sigurantei sigurantei

Inf |t a | 4'In b xln

Fig. 7. 6. Caracteristici de protectie si zona de fuziune:
a-pentru sigurante fuzibile din clasa gG; b-pentru sigurante fuzibile din clasa aM [5].

Pentru sigurantele de tip gG se definesc curentii conventionali de
nonfuziune si de fuziune (Fig. 7. 6, a) astfel:
» Curentul conventional de nonfuziune | este valoarea curentului pe care
elementul fuzibil poate sd-1 suporte un timp specificat, fara sa se topeasca;
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» Curentul conventional de fuziune |; este valoarea de curent care va
produce topirea elementului de inlocuire, Tnainte de scurgerea unui timp
specificat.

Valorile standardizate ale curentilor conventionali de nonfuziune si de
fuziune, Tn raport cu curentul nominal, sunt date in tabelul 7.4 [5].

Tabelul 7.4. Zone de fuziune si de nonfuziune ale fuzibilelor de joasa tensiune de tip gG [5]

Curentul nominal | Curentul conventional |Curentul conventional| Timpul conventional
al fuzibilului, I, [A] | de nonfuziune, Inf de fuziune, I, [h]
<4 A 1,51, 2,11, 1
4 A<l <16 A 1,51, 1,9-1, 1
16 A<I,<63 A 1,251, 1,6:1, 1
63 A<l <160 A 1,251, 1,61, 2
160 A<I,<400 A 1,251, 1,6:1, 3
400 A<, 1,25-1, 1,6:1, 4

De exemplu, o sigurantd de 50 A nu trebuie sa se topeasca Tn mai putin
de o ord la un curent de 1,25-1,=1,25-50=62,5 A, dar trebuie sa se topeasca
in cel mult o ora daca este parcursa de un curent de 1,6-1,=1,6-50=80 A.

Pentru a asigura protectia doritd la suprasarcind, caracteristica de
functionare a sigurantelor fuzibile trebuie sa se incadreze in zona de fuziune
(de protectie) situata intre cele doud curbe limita reprezentate in figura 7.3.

Datoritd dispersiei parametrilor, pentru doua sigurante ale céror
caracteristici de functionare se situecaza in zona de fuziune, timpii de
functionare pot diferi semnificativ, in special in domeniul supracurentilor de
valori reduse.

In concluzie, performantele sigurantelor in domeniul suprasarcinilor de
valori reduse sunt modeste. De aceea, in astfel de situatii, este recomandat
sa se aleagd un cablu supradimensionat fatd de cerintele normale ale circui-
tului, astfel incat acesta sd reziste la suprasarcini prelungite (suprasarcind
60% pentru cel mult o ord, in cel mai rau caz).

Pentru comparatie, un intreruptor cu un curent nominal similar nu
trebuie sa declanseze in mai putin de o ora, cand este parcurs de un curent
de 1,05l, si trebuie sa declanseze in cel mult o ora atunci cand este parcurs
de un curent de 1,251, (suprasarcind 25% pentru cel mult o ora, in cel mai
rau caz).

Sigurantele de tip aM, cele mai utilizate pentru protectia motoarelor
electrice, sunt astfel concepute incat sd nu declanseze la curenti mai mici
decét 4-1, (Fig. 7. 6, b), in timp ce sigurantele de uz general gG actioneaza
la curenti ce depasesc aproximativ 1,6-I. In consecint, sigurantele de tip
aM nu pot asigura protectia la supracurenti cu valori mai mici decat 4-1,, si
de aceea pentru asigurarea protectiei la suprasarcind ele trebuie asociate cu
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alte aparate de comutatie (contactoare asociate cu relee termice sau
Tntreruptoare automate).

Deoarece sigurantele aM nu sunt destinate sd protejeze la niveluri
reduse de curent de suprasarcind, nu sunt fixate valori pentru curentii
conventionali de fuziune si nonfuziune.

Caracteristicile de protectie ale sigurantelor fuzibile din aceeasi clasa,

cu diferifi curenti nominali din seria normalizatd, formeaza o familie de
caracteristici (Fig. 7. 7).

t [S] A
T T
10* =HH '
F2A =F4A 6A ; =
4 R e
'll ‘\\ \‘ \\\ \ \ \‘ \\——1|00|A
103 1 LU TNV —80A
4 % 11|| '\\‘\\ ) \‘\ \\‘ ‘ALY 634
102 11 wll '.\\ \\ \\ ‘\\‘\ \\ \\°0A
4 "1 = “\\\‘ ‘\‘\ l\ o \‘\ g
1 (UIN (P 0 35A
1 |l h’t \\ VNV UL N A Y o
10 ! \ | 5
4 ‘l‘\ 1‘1 '\‘ '\\" iy ¥ '\\\\ Y T iZiSA i
]'1\ 11\ 208 B \\\ \\\\ AV
100 : A
4 \& \ \16|A NEEIE T SN =
N, N, \\ e \\\ \\\
10-1 \ 10A FH \
4 AN T*”\\ AN T\\*
» A SN LAWY
10 N \
4 - : e 3 \\3 S N
46 100 2 46 10° 2 46 10° 2 I[A]

Fig. 7. 7. Caracteristicile unei familii de fuzibile de tip gG.

7.3.2. Relee si declansatoare termice

Releele si declansatoarele termice sunt aparate care asigura protectia la
suprasarcina.

Releele termice sunt asociate cu contactoare electromagnetice, iar
declangatoarele termice cu intreruptoare automate.

La aparitia unei suprasarcini, releul termic actioneaza, determinand
deschiderea unui contact (normal Tnchis) Tnseriat in circuitul bobinei de
actionare a contactorului, ceea ce provoaca deconectarea acestuia.

Declansatoarele termice sunt inglobate in intreruptoare automate. La
aparifia unei suprasarcini, declansatorul termic actioneaza mecanic, prin
intermediul unui percutor, asupra mecanismului de mentinere in pozitia
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nchis a intreruptorului, provocand deconectarea acestuia.

Principiul de functionare al acestor aparate se bazeaza pe proprietatea
bimetalelor de a se deforma puternic la variatia temperaturii. Bimetalele
sunt alcatuite din doua lamele metalice cu coeficienti de dilatare diferiti,
imbinate prin sudare, lipire sau nituire. Ele sunt incalzite de curentul din
circuitul protejat fie direct, prin nserierea in circuit, fie indirect, printr-o
infasurare de incilzire dispusi in jurul lamelei. In cazul curentilor mari, se
foloseste un transformator de curent.

Releele termice utilizate in curent alternativ au, in general, o constructie
tripolara, numita bloc de relee termice, compus din trei lamele bimetalice
dispuse intr-o carcasa comuna.

Releele sunt, de regula, compensate, fiind insensibile la variatia tempe-
raturii ambiente in limitele —20°C+50°C. Atunci cand sunt utilizate pentru
protectia la suprasarcind a motoarelor electrice trifazate, blocurile de relee
termice sunt prevazute cu un dispozitiv sensibil la Tntreruperea unei faze,
respectiv lipsa deformarii bimetalului de pe acea faza. Bimetalele ramase
active se vor deforma mult amplificat, determinand actionarea releului intr-
un timp mai scurt. Revenirea in starea initiala dupa functionare (rearmarea)
se poate face manual sau automat.

Intr-un bloc de relee termice, avand curentul nominal I, (curentul
maxim care circuld in regim de duratd prin aparat si pe baza caruia se
dimensioneaza caile de curent), pot fi montate lamele bimetalice avand
curentul nominal, denumit curent de serviciu ls, mai mic sau egal cu I,

Pentru exemplificare, Tn tabelul 7.5 se indica valorile curentilor nomi-
nali si ale curentilor de serviciu pentru blocurile de relee termice de tip TSA,
de fabricatie romaneasca.

Tabelul 7.5. Curentii nominali si de serviciu ai blocurilor de relee termice de tip TSA

. Curentul Curentul .
Tipul nominal I, [A] de serviciu I[A] Observatii
TSA 107 10 0,19; 0,23;0,3; 0,4; 0,55; 0,75; 1; | fari protectie
1,3;1,8; 2,4, 3,3;4,5; 6, 8; 10 antibifazici
TSA 169 16 0,4;0,55;0,75: 1: 1,3: 1,8: 2,4:
3,3;4,5;6;8;11; 16
TSA 32% 32 0,4;0,55;0,75; 1; 1,3; 1,8: 2,4:
3,3;4,5;6;8;11; 15; 20; 25; 32
TSA 63 63 40; 63 ,
TSA 1007 100 80; 100 cu protectie
TSAW 4007 400 80 100- 125: 160; 200- 250: 315; | ntibifazicd
400
TSAW 630Y 630 315; 400; 500; 630
TSAW - PG 63072 630 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250;
315; 400; 500; 630
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Tabelul 7.5 (continuare)

1) Asigurd compensarea dilatérii datoritd temperaturii mediului ambiant;

2) Sunt utilizate pentru protectia motoarelor cu pornire grea (t;>13 s; I,/1,>6);

3) Se aplicd coeficientul de corectie ke curentului de serviciu lg, in functie de temperatura
mediului ambiant. Valorile lui ke sunt date in tabelul 7.6.

Tabelul 7.6. Coeficientul de corectie ki al curentului de serviciu I al releului termic n
functie de temperatura mediului ambiant

Temperatura mediului, [°C]] -20 -10 0 +10 | +35 | +40 | +45 | +50
Coeficientul de corectie, ko] 0,87 | 0,90 [ 0,93 | 0,96 | 1,07 | 1,10 | 1,23 | 1,15

Pentru a putea acoperi toate valorile curentului din circuitul suprave-
gheat, releul/declansatorul poate fi reglat, intr-o plaja indicata de construc-
tor. Plajele de reglaj corespunzatoare diverselor valori ale curentului de
serviciu sunt alese astfel incat sa se suprapuna partial, dand posibilitatea
alegerii unui dispozitiv de protectie pentru orice valoare a curentului din
circuitul protejat. Curentul de reglaj I, poate fi situat in una din plajele
(indicate de catre constructor). De exemplu, pentru releele termice de tip
TSA, plaja de reglaj este 1,=(0,6+1)-Is.

Caracteristica de declansare (timp-curent) a unui releu/declansator
termic reprezintd dependenta dintre timpul de declansare si valoarea reglata
a curentului 1. Este o caracteristica descendenta, invers dependenta de
curent, declansarea producandu-se dupa un timp cu atit mai scurt cu cat
suprasarcina este mai mare. Aceasta caracteristica este indicata frecvent de
catre constructor pentru functionarea pornind din stare rece (fard trecerea
prealabildi a unui curent). In cazul cind suprasarcina intervine dupa o
incalzire prealabild la curentul nominal, constructorul trebuie sa furnizeze o
curba corespunzatoare sau sa precizeze procentul de reducere a timpilor de
declansare (25+50%). Declansarea are loc dupa depasirea unui prag cuprins
intre (1,05+1,2)-I,.

In cazul protectiei la suprasarcini a motoarelor electrice, releele termice
nu trebuie s interpreteze supracurentul de pornire drept curent de defect si
nu trebuie sa actioneze indiferent de tipul sau durata pornirii.

Pentru ca releele termice sd fie adaptate la caracteristicile motoarelor,
au fost stabilite clase de declansare (Tab. 7.7, Fig. 7. 8).

Tabelul 7.7. Clase de declansare a releelor termice

Clasa Timpi de declangare cu pornire din stare rece
1,05-1, 1,2:1, 1,51, 7,2-1,
10 A <2 min 2+10s
10 <4 min 4+10s
20 >2h <2h <8 min 2:20s
30 <12 min 2+30's
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Protectia la suprasarcind cu relee termice din clasa 10 convine in
majoritatea situatiilor practice (timp de pornire sub 10 s).

th
2 h—
10 min—
4 min|
2 min—
20 s+ Clasa 30
105+ Clasa 20
45+ Clasa 10
2 5
T | T =
1 1,2| 7,2 17 xl,
1,051,5

Fig. 7. 8. Caracteristici de declansrae a releelor termice pe clase de declansare.

Tn figura 7.9 sunt reprezentate caracteristicile de protectie ale unui releu
termic din clasa 10, pentru: functionare echilibrata trifazata, pornind din
stare rece, functionare in doud faze, pornind din stare rece si functionare
echilibrata trifazata, pornind din stare calda.

tq

2h

1h
40 min

20 min

10 min

4 min T
2 min \\

[y

1 min AN
40 S Se
HRAANN
10s : ~
is : BNNNY
1 NN \L
1 N
2s i \.‘
1s ! !
0,8s I I -
081 2 4 6 10 1720 xl,

Fig. 7. 9. Cracteristici de protectie, clasa 10 de declansare:
1-functionare echilibrata trifazatd, pornind din stare rece; 2-functionare in doua faze,
pornind din stare rece; 3-functionare echilibrata trifazata, pornind din stare calda.
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7.3.3. intreruptoare automate de joasi tensiune

Tntreruptorul automat este un aparat de comutatic mecanic apt de a
stabili, a suporta si a intrerupe curentii in conditii normale ale circuitului,
precum si de a stabili, a suporta pe o perioada specifica si de a intrerupe
curentii in conditii anormale ale circuitului cum ar fi cele de scurtcircuit [7].

Tntreruptorul automat este sigurul tip de aparat de comutatie capabil sa
satisfaca simultan toate functiile necesare intr-o instalatie electrica (tabelul
7.8).

Tabelul 7.8. Functiile unui intreruptor automat [5]

Functiuni Conditii
Separare x
Functional x
.|Comanda de urgenta x cu utilizarea unei bobine de
Comanda
declansare
Comutatie pentru mentenanta mecanica |
Suprasarcina x
Protectie ScurtCircuit - - - -
Defect de izolatie x cu releu diferential
Minima tensiune X cu bobind de minima tensiune
Comanda la distanta x adaugata separat sau incorporata
Indicatii si masurdtori X op‘;iun.e generala pentru declansator
electronic

Alte functii, prin intermediul unor elemente auxiliare, de exemplu: semnalizare (inchide-
re/deschidere, declansare pe defect), declansare la minima tensiune, comanda la distanta etc.

Ele sunt echipate cu diverse declansatoare, prin intermediul céarora se
asigurd protectia impotriva suprasarcinilor, a curentilor de scurtcircuit i a
scaderii tensiunii de alimentare sub o anumita limita.

In constructia ,.clasicd”, declansatoarele de curent sunt elemente
unipolare, care cuprind:

» declansatorul termic de suprasarcina;
» declansatorul electromagnetic (de curent maxim) pentru protectia la
scurtcircuit.

In constructiile moderne se folosesc declansatoare electronice.

7.3.3.1. Marimile caracteristice ale intreruptoarelor automate

Principalele marimi caracteristice ale intreruptoarelor automate sunt:
» Tensiunea nominald de functionare (notatie internationalda U,, notatie
uzuala Uy) este tensiunea la care intreruptorul automat a fost proiectat sa
functioneze in conditii normale;
» Curentul nominal al intreruptorului, I, este valoarea maxima a curentu-
lui, la care intreruptorul dotat cu un anumit tip de releu de protectie la supra-
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curent poate sa functioneze un timp indefinit, la o temperatura specificatd de
fabricant, fara sa se depaseasca temperatura admisibila a cailor de curent.

Curentul I, pentru intreruptoare automate [8] este egal cu I, pentru
aparatele de comutatie, in general, unde I, este curentul nominal, de regim
permanent.

Un intreruptor automat, care poate fi dotat cu module diferite de
protectie la supracurent, avand diferite domenii de reglaj ale curentului de
declansare este considerat ca avand curentul nominal egal cu cea mai mare
valoare a curentului de reglaj, aferenta tuturor tipurilor de declansatoare de
protectie cu care acesta poate fi echipat [5].

Exemplu: un intreruptor automat, care poate fi echipat cu mai multe
declansatoare, avand curentii nominali in gama 150630 A, va avea calibrul
(curentul nominal) de 630 A.
» Curentul reglat al releului de suprasarcina, |, sau ly, reprezinta valoarea
curentului peste care Intreruptorul automat va declansa. Acesta reprezinta,
de asemenea, valoarea maxima a curentului la care intreruptorul nu va
declansa. Valoarea reglata a releului de suprasarcina trebuie sa fie mai mare
decét curentul de sarcind maxim, Ismax, dar mai mic decat curentul maxim
admisibil al circuitului. Tn general, pentru Intreruptoare dotate cu declansa-
toare termice, 0,71, < I; < 1,01, respectiv 0,41, < I; < 1,0-1,, pentru cele
prevazute cu dispozitive electronice.
Exemplu: Un intreruptor automat, avand calibrul de 630 A, poate fi dotat
cu mai multe declansatoare avand curentul nominal Tn gama 150+630 A.
Astfel, dotat cu un declansator cu [,=400 A si reglat la ,=0,8-1,, va declansa
la un curent mai mare decat 320 A, in timp ce dotat cu un declansator cu
=630 A si reglat la [,=0,8:1, va declansa la un curent mai mare decét
504 A.
» Curentul de declansare al releului de scurtcircuit, 1. Releele de declan-
sare la scurtcircuit (instantanee sau cu temporizare de scurta duratd) coman-
da declansarea rapida a ntreruptorului automat la aparitia curentilor de de-
fect de valoare ridicata. Valorile treptelor de declansare I, Se stabilesc [5]:

= 1n functie de standarde [9] pentru intreruptoarele de uz casnic;

= de catre fabricant, tinand seama de standarde [8], pentru intreruptoarele
de uz industrial.
» Caracteristica (de declangare) timp-curent a unui intreruptor care asigura
functiile de protectie la supracurenti este formata din caracteristicile timp-
curent ale declansatoarelor termic si electromagnetic. Caracteristica declan-
satorului termic, destinat protectiei la suprasarcina, este o caracteristica de-
pendenta de curent, iar caracteristica declansatorului electromagnetic, desti-
nat protectiei in caz de scurtcircuit, este o caracteristica practic independenta
de curent (Fig. 7. 10 si Fig. 7. 11).
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t [s]4 t [s]4

I In Lo TA] : In 1 I [A]
Fig. 7. 10. Curba de declansare a unui Fig. 7. 11. Curba de declansare a unui intre-
intreruptor automat cu declansator ruptor automat cu declansator electronic:
magneto-termic [5]. I; - reglaj la suprasarcina temporizat; I, - reglaj

la scurtcircuit temporizat; I; - reglaj la scurtcir-
cuit instantaneu; I, - capacitatea de rupere [5].

» Categoriile de utilizare a intreruptoarelor automate. Conform [8], exista
doud categorii de intreruptoare automate de tip industrial, de JT:

= categoria A - cuprinde intreruptoarele la care nu exista nici o tempori-
zare deliberata pentru declansarea la scurtcircuit (Fig. 7. 12, a);

A

t [S]‘ t [S] A

Im |[AV] I i lew la |[A]=
a b

Fig. 7. 12. Caracteristici de declansare pentru intreruptoare de joasa tensiune:
a-intreruptoare din categoria A; b-intreruptoare din categoria B [5].

= categoria B - cuprinde intreruptoarele la care este posibila temporizarea
deliberatad a declansarii la scurtcircuit, in scopul de a realiza o coordonare cu
celelalte intreruptoare in sensul selectivitatii protectiei. Declansarea
temporizatd la scurtcircuit este posibila daca nivelul curentului de defect
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este mai scazut decat curentul nominal admisibil de scurta durata I, aferent
intreruptorului automat respectiv (Fig. 7. 12, b).

» Curentul prezumat al unui circuit reprezinta intensitatea curentului care ar
circula 1n circuitul considerat in absenta aparatului inseriat in circuit (deci
daca acesta ar prezenta o impedantd nuld); poate fi apreciat ca valoare
efectiva sau ca valoare de varf;

» Capacitatea de deconectare (rupere) la scurtcircuit, I, reprezintd cea
mai mare valoare (prezumatd) a curentului pe care intreruptorul o poate
deconecta fara deteriorari majore. Valoarea de curent, specificatd in
standarde, este valoarea eficace a componentei de curent alternativ a
curentului de defect, componenta de curent continuu tranzitorie (totdeauna
prezenta in cazurile cele mai defavorabile de scurtcircuit) fiind considerata
nula. Aceasta valoare nominala (Ic,) pentru intreruptoarele automate de tip
industrial si (Icn) pentru cele de tip casnic, este de obicei data in kA valoare
eficace;

» Capacitatea de rupere de serviciu la scurtcircuit (lcs). Capacitatea nomi-
nala de rupere limita la scurtcircuit (Ic,) este curentul de defect maxim pe
care Tntreruptorul automat poate sa-l intrerupa faria sa fie afectat in mod
semnificativ. Intr-o instalatie proiectati corect, un intreruptor automat nu va
fi niciodata in situatia de a functiona la curentul maxim de deconectare, I.
Din acest motiv, a fost introdus un nou parametru si anume capacitatea de
rupere de serviciu la scurtcircuit I. Valoarea lui lcs este definita ca un
procent din lg, (25, 50, 75 sau 100%, pentru intreruptoarele automate
industriale);

» Curentul maxim de conectare, Iy, este cea mai mare valoare instantanee
a curentului pe care Intreruptorul o poate conecta la tensiunea nominala [5];
» Curentul nominal admisibil de scurta durata l.y este curentul maxim
(valoare efectiva) pe care intreruptoarele automate din categoria B, pot sa-I
suporte, din punct de vedere termic si electrodinamic, un interval de timp
indicat de fabricant, fara deteriorari semnificative. Valoare lui I, este Tntot-
deauna insotita de timpul corespunzator (de exemplu, 50 kA pentru 1 s).
Gama standardizatd a timpilor pentru curentii admisibili de scurta durata
este: 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 st 1 secunda, in practica fiind folositd des si
valoarea de 3 secunde;

> Limitarea curentului de scurtcircuit. Unele modele de Tintreruptoare
automate de joasa tensiune sunt caracterizate prin capacitatea de limitare a
curentului de scurtcircuit, care constd in abilitatea acestora de a preveni
atingerea curentului de defect prezumat maxim, permitand numai trecerea
unui curent limitat (Fig. 7. 13). Caracteristicile de limitare a curentului sunt
date de producator sub forma de diagrame specifice (Fig. 7. 14).
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Fig. 7. 13. Curenti prezumati si limitati.

Tn figura 7.14, a, este reprezentata dependenta valorii de varf a curentu-
lui limitat in raport cu valoarea efectiva a curentului de defect prezumat.

Limitarea curentului reduce semnificativ solicitarile termice (proportio-
nale cu Izt), dependenta dintre I’t §i valoarea efectiva a curentului de defect
prezumat fiind reprezentata in figura 7.14, b

A

I=

=Y

32,

<P i

oS Caracteristica de
2 E curent nelimitat
(E =

S e

Caracteristica |
de curent '

limitat i

Valoarea efectiva a

componentei alternative

prezumate [KA]
a

14
[A%]

A

Valoarea efectiva a i
componentei alternative
prezumate [KA]

b

Fig. 7. 14. Curbele caracteristice ale unui intreruptor limitator de joasa tensiune [5].

Limitarea de curent reduce eforturile termice si electrodinamice in toate
elementele de circuit parcurse de curent, prelungind semnificativ durata de
viatd a acestor elemente. In plus, proprietatea de limitare a curentului de
scurtcircuit permite utilizarea tehnicii filiatiei, care consta in posibilitatea de
a utiliza in aval de un intreruptor limitator a unor aparate de comutatie si
componente de circuit cu capacitdfi de deconectare si performante de stabi-
litate termica si electrodinamica mai scazute decat In cazurile clasice [5].

Cele mai multe standarde permit utilizarea acestei tehnici cu conditia ca
nivelul curentului care trece prin intreruptorul limitator sa fie mai mic decat
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cel pe care pot sa-l suporte intreruptoarele din aval.

7.3.3.2. Alegerea pragului de declansare a intreruptoarelor automate

Intreruptoarele automate cu declansatoare termice necompensate au
mirimea curentului de declansare dependentd de temperatura. In acest caz,
daca temperatura mediului depaseste temperatura de referintd reglajul
trebuie corectat.

Intreruptoarele automate cu declansatoare termice compensate sunt
prevazute cu o lamelda bimetalicd de compensare, care permite reglajul
curentului de declansare, intr-un interval specificat, independent de
temperatura mediului ambiant. De regula, compensarea se realizeaza pentru
intervalul (—5° C la +40° C).

Declansatoarele electronice sunt foarte stabile in conditii de temperatura
variabila.

Principalele tipuri de caracteristici i aplicatiile pentru care se utilizeaza
sunt prezentate in tabelul 7.9.

Tabelul 7.9. Diferite declansatoare instantanee sau cu temporizare redusa [5]

Declangator Curba specifica Aplicatii
A
Surse cu puteri de scurtcircuit
Reglaj jos, tip B reduse (generatoare secundare)
Cabluri sau linii aeriene lungi
-_—
3
Regla{i;tacndard, Protectia circuitelor cazul general
- >
A
Protectia circuitelor cu curenti
Reglaj sus, tranzitorii initiali importanti
tip D sau K (motoare, transformatoare, sarcini
rezistive)
>
A
Protectia motoarelor 1n asociere
12 1, tip MA Ccu contactoare cu protectie la
suprasarcind
-

In cazul intreruptoarelor automate de tip industrial moderne, existi o
mare varietate de dispozitive de declansare care permit utilizatorului sa
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adapteze caracteristicile de protectie ale intreruptorului automat la cerintele
specifice consumatorilor. In tabelul 7.10 sunt date gamele de declansare la
suprasarcind $i scurtcircuit pentru Intreruptoarele automate de joasa
tensiune.

Tabelul 7.10. Gamele de declansare la suprasarcind si scurtcircuit pentru
intreruptoarele automate de joasa tensiune [5]

Tipul
relgzlm Utilizare | Suprasarcina Scurtcircuit
protectie
S Reglaj  standard . .
Magneto- Uz L= Reglaj jos tip B tip C Reglaj sus tip D
H H r— In
termic casnic 3, <1, <35I, 51, <1, < 101, 101, < I, <201,
Modulare i i i . .
Magneto- o Reglaj jos tip B Reglaj standard Reglaj sus tip D
termi deuz |I,=1,fix sau Z tipC 100 < 1 fix < 141
SIS Hindustrial 3,21y < Infix < 4,81o| 7l < Infix < 101, |70 = mH ="
I, = |, fix I, = 7 la 10I, fix
Magneto- L0 m_—— 1 - -
tegr]mic Uz Reglabil Reglaj jos tip B Reglaj standard tip C
industriaf [/l < 10k |21y <1 < 51, 51, < I, < 10,
Electronic Reglabil Temporizata, ajustabila 1,51, < I, <51,
0,41,<I,<1,0I, |l,=12 la 15I, fix

Caracteristicile de declansare ale intreruptoarelor de uz casnic, in con-
formitate cu tabelul 7.10 si [9], sunt reprezentate in figura 7.15.

100 1005 1005y
AN AN \
N\ AN AN
. . AN
T 10 T 10 T 10
o o o I
< < <
& B & C & D
g1 g1 g1
Q Q Q
3 3 3
[} [} [}
o o o
£01 £oa £oa
=) =) =)
0'011 10 20 0'Oll 10 20 0’011 10 20
Curent de declansare X Curent de declansare Xt Curent de declansare X
a b c

Fig. 7. 15. Caracteristicile de declansare a intreruptoarelor automate de JT, de uz casnic:
a-caracteristica de declansare rapida, B (reglaj jos); b-caracteristica de declansare lenta, C
(reglaj standard); c-caracteristica de declansare foarte lenta, D (reglaj sus).
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7.3.4. Alegerea aparatelor de comutatie si protectie

7.3.4.1. Alegerea contactoarelor
Contactoarele se aleg punand conditia:

.21, (7.9

n care:

> Inc este curentul nominal al contactorului;

» |, - curentul nominala al receptorului, care trebuie Intrerupt de catre
contactor.

La alegerea contactoarelor trebuie si se tind seama, de asemenea, de
numarul de contacte auxiliare disponibile, tensiunea bobinei si tipul de
executie climatica.

Bobina contactorului actioneaza si ca un releu de tensiune minima,
eliberand armatura mobila cind tensiunea de alimentare scade sub 0,7U,.

Pentru receptoarele caracterizate de prezenta la cuplare a curentilor de
varf, la alegerea contactoarelor, pe langa relatia (7.9), se impun conditii
suplimentare, astfel:

» pentru circuite de iluminat cu lampi cu incandescenta:

I, <1

\ con !

(7.10)
unde:
|, =(12+15)I_ (7.11)

este curentul de varf care apare la conectare, filamentul ldmpilor fiind,
initial, Tn stare rece, iar I, reprezinta capacitatea de inchidere a contacto-
rului;

» pentru circuitul de alimentare a unui transformator JT/JT:

I, <l

\ con?

(7.12)
unde:
I, =(25+40)I.. (7.13)

Tn cazul motoarelor asincrone, contactoarele se aleg pe baza caracteris-
ticilor furnizate de constructorul de contactoare, in care se indica, pentru
fiecare tip de contactor, puterea activa nominald de utilizare, deci puterea
maxima a motorului care poate fi comandat.

Tn cazul circuitelor capacitive (de exemplu alimentarea bateriilor de
condensatoare) contactorul se alege pe baza puterii reactive (capacitive) de
utilizare, indicata de constructor.
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7.3.4.2. Alegerea releelor/declansatoarelor termice

Releele termice, care asigura protectia receptoarclor impotriva curen-
tilor de suprasarcina, se aleg in functie de curentul de serviciu Is (curentul
nominala al lamelei bimetalice), care trebuie sa indeplineasca conditia:

IL>1, (7.14)

I fiind curentul nominal al receptorului protejat.
Reglajul releului termic se face pe curentul nominal sau cat mai aproape
de acesta,

| ~1 . (7.15)

Este de preferat ca valoarea curentului de reglaj I, sa fie cat mai aproape
de mijlocul gamei de reglaj pentru a usura operatia de reglare.

Exemplu. Sa se aleaga si sa se regleze releul termic pentru protectia la
suprasarcind a unui motor asincron trifazat, care are curentul nominal
1,=6,14 A, temperatura mediului ambiant fiind de 20°C.

Se va alege un releu termic de tip TSA. Pentru un curent de reglaj
I=1,=6,14 A, se ia curentul de serviciu ;=8 A, care are domeniul de reglare
(0,6+1)-8=(4,8+8) A. Din tabelul 7.5 rezulta urmatoarele solutii pentru tipul
de releu:

» TSA 10 (Is=8 A, 1,=6,14 A), fara protectie antibifazica;
» TSA 16 (Is=8 A, 1,=6,14 A), cu protectic antibifazica.

Temperatura mediului ambiant fiind de 20°C, nu se impune corectia

curentului de serviciu in functie de temperatura.

7.3.4.3. Alegerea sigurantelor fuzibile

Alegerea sigurantelor fuzibile consta in stabilirea curentului nominal al
elementului de finlocuire (fuzibilului) I,, urmatd de alegerea soclului
corespunzitor. In acest scop, in practici se folosesc relatii simple intre
curentul nominal al fuzibilului si curentii corespunzitori conditiilor de
exploatare din circuitul protejat: curentul de calcul I, curentul de varf I,
curentul maxim admisibil al conductorului sau cablului lagm (notatie interna-
tionala I;).
A. Sigurantele de uz general folosite n circuitele de putere - trebuie sa
satisfaca simultan doua sau trei conditii, in functie de absenta, respectiv
prezenta curentului de varf in circuitul respectiv, astfel:
> siguranta trebuie sa suporte curentul de calcul al circuitului un timp
nelimitat, deci:

(7.16)
> siguranta trebuie sa asigure protectia conductoarelor la supracurenti,
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deconectand circuitul Tnainte ca temperatura acestora sa depaseasca limitele
admise; se disting doua situatii:

" siguranfa asigurd numai protectia la scurtcircuit, protectia la
suprasarcina fiind asigurata de catre un alt dispozitiv (de exemplu, releu
termic). Protectia conductorului se realizeaza atunci cand caracteristica de
protectie a sigurantei fuzibile se situeaza sub caracteristica 1%t de stabilitate
termica a conductorului (Fig. 7. 16).

t A

§

Caracteristica 1t
a cablului

\ </ Caracteristica de
protectie a fuzibilului

~ S
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v
v 1
1 [}
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1 1
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1 !
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1 1
[} [}
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'
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~1 1
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1 1
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[ ",
o
[
[
1 1

Ic In Iadm I
Fig. 7. 16. Protectia circuitului cu siguranta fuzibila.

Caracteristica It a conductorului, reprezentata in coordonate I-t, indica
timpul t In care un conductor ajunge de la temperatura maxima admisibila in
regim normal la temperatura maxima admisibila in caz de scurtcircuit.

Caracteristicile I’t ale conductoarelor izolate parcurse de curenti de
scurtcircuit cu o duratd de pana la 5 secunde, pot fi determinate, aproxima-
tiv, cu formula:

It =k’s’, (7.17)
n care:
e | este valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit;
e t - durata scurtcircuitului;
e S - sectiunea conductorului;

e k - coeficient aferent conductorului izolat. VValorile lui k sunt date in
tabelul 7.11 [4].
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Tabelul 7.11. Valoarea coeficientului k pentru conductoare izolate Tncorporate Tn cabluri [3]

Materialul torului

Izolatia Temperatura [°C] aterialul conductoru L

. Cupru | Aluminiu

conductorului —— —— :
Initiala Finala Valori pentru k

PVC 70 160/140 115/103 76/68
XLPE 90 250 143 94
Cauciuc 60 200 141 93

Valoarea mai mica se aplica pentru conductoare cu sectiunea mai mare dect 300 mm”

In practicd, pentru dimensionarea sigurantei, se utilizeaza relatia:

| <31, ; (7.18)

adm
= siguranfa asigura atat protectia la scurtcircuit, cat si protectia la supra-
sarcina (in circuit nu sunt prevazute aparate de protectie la suprasarcind):

<1, ; (7.19)

adm !

» siguranta nu trebuie sd functioneze la curentii de varf (supracurenti
functionali, care nu trebuie interpretati drept curenti de defect). Curentul
nominal al sigurantei trebuie corelat cu intensitatea curentului de varf I si
cu durata acestuia ty.

Tn cazul motoarelor electrice, curentul de varf este chiar curentul de
pornire 1, (7.3), iar t,=t, este timpul de pornire, care depinde de dificultatea
pornirii, in functie de sarcina in momentul pornirii.

Aplicarea acestei conditii se poate face in mai multe moduri:

= se impune pentru curentul nominal al fuzibilului conditia:

| >-P (7.20)

c fiind coeficientul de sigurantd la pornire, cu urmatoarele valori:

e c=2,5 pentru porniri ugoare, la care durata de pornire este mai mica
decét5s;

e c=1,6+2 pentru motoare cu pornire grea (t,=5+10 s) sau pentru
motoare cu porniri usoare dar dese (mai multe porniri intr-un interval de
15 min.);

e c=1,5 pentru motoare cu pornire foarte grea, la care durata de
pornire t,>10 s;

= utilizarea caracteristicilor de protectie ale sigurantelor t=f(I). Se alege
un fuzibil a carui caracteristica se situeaza deasupra punctului de coordonate
(Ip, tp).

= utilizarea indicatiilor din cataloagele de produs, specifice tipului de
sigurantd, care precizeaza direct, sub forma tabelara, curentul nominal al
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sigurantei in functie de puterea motorului;
B. Sigurantele de uz general folosite in circuitele de lumina si prize -
trebuie sa satisfaca una din urmatoarele relatii:

I, <l

n adm

(7.21)

daca posibilitatea de aparitie a suprasarcinilor este minima (de exemplu, in
cazul lampilor fluorescente tubulare);

0,6-1, <I <081 (7.22)

adm !

Tn restul cazurilor.

7.3.4.4. Alegerea intreruptoarelor automate (disjunctoarelor)
Intreruptoarele automate se aleg in functie de:
» caracteristicile electrice ale instalatiei pentru care este destinat;
» mediul Inconjurator: conditii climatice, temperatura ambianta, amplasare
n interiorul uni panou sau tablou de distributie etc.;
» cerintele de deconectare a curentului de scurtcircuit si de conectare pe
scurtcircuit; specificatii functionale;
» regulamente de exploatare aferente instalatiei;
» parametrii si caracteristicile consumatorilor: motoare electrice, instalatii
de iluminat, transformatoare JT/JT etc.
Alegerea 1intreruptoarelor automate se face impunand urmétoarele
conditii:
» curentul nominal I, al intreruptorului sau curentul reglat I, daca
declansatorul termic este reglabil, trebuie sa fie mai mare decat curentul
maxim de sarcina (curentul cerut I;), dar mai mic decat curentul maxim
admis lagm al cablului, adica:

<1 <l ; (7.23)

» capacitatea de rupere I, a intreruptorului trebuie sa fie mai mare decét
valoarea I a curentului de scurtcircuit prezumat, la locul de instalare a
aparatului, deci:

I, > 1 (7.24)

» pragul de declansare instantanee sau temporizatd de scurtd duratd Iy
trebuie sa fie mai mic decét curentul de scurtcircuit minim lymin,

| <l (7.25)

> curentul de scurtcircuit care poate sa apara intr-un punct de defect al
circuitului trebuie sa fie intrerupt intr-un timp mai mic decét timpul admis
pentru stabilitatea termica a conductorului. Protectia conductorului este

kmin 1
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realizata atunci cand caracteristica de declansare a Tintreruptorului se
situeaza sub caracteristica 1°t a conductorului, pentru toate valorile curen-
tului de defect pana la capacitatea de rupere I, a aparatului (Fig. 7. 17).

t \

Caracteristica It
a cablului

e

T

Y

-k

Suprasarcina
temporara

I Y

Curba de declansare
__afntreruptorului

Ic Ir Iadm Im Isc Icu I

Fig. 7. 17. Protectia circuitului cu ajutorul intreruptorului automat.
In practica, pentru indeplinirea acestei conditii, se utilizeaza relatia:

<1, ; (7.26)

adm !

» intreruptorul nu trebuie sa actioneze la curentii de varf (desensibilizarea
protectiei fatd de curentii de varf). Pentru aceasta declansatorul electromag-
netic trebuie reglat conform relatiei:

| >1,2l,. (7.27)

7.3.5. Selectivitatea protectiei

Retelele electrice de joasa tensiune contin un numar mare de dispozitive
de protectie, unele dintre ele fiind inseriate, in sensul distributiei energiei.

Caracteristicile acestor dispozitive trebuie astfel alese incat sa fie
asigurata selectivitatea protectiei, adica In cazul unei avarii, este necesar s
actioneze protectia cea mai apropiata de locul avariei, izolandu-se astfel
numai portiunea respectiva de retea, restul receptoarelor continuand sa fie
alimentate. Trebuie, de asemenea, asigurata corelarea protectiei la supra-
curentii din instalatia electricd de la consumator cu protectia instalatiei de
racord a furnizorului de energie electrica, astfel incat sa fie realizate
conditiile de selectivitate a protectiei.
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7.3.5.1. Selectivitatea intre o siguranta fuzibila si un releu termic
Aceasta situatie se intalneste la nivelul circuitelor electrice de receptor
(Fig. 7. 18, a), sigurantele Fy, care asigurad protectia la scurtcircuit si releul
termic F», care asigura protectia la suprasarcina, fiind inseriate.
Selectivitatea intre cele doua dispozitive de protectie este asiguratd daca
fiecare dintre ele actioneaza in domeniul corespunzator de supracurenti.

t“

s |

¢ k1 ) 1(F1)
\ g \‘/
S 2(F2) I\,
[E]F 3 &
% =
K T Lo oy Iy I
a b

Fig. 7. 18. Explicativa pentru selectivitatea dintre o siguranta fuzibila si un releu termic:
a-schema de alimentare; b-caracteristicile de protectie.

Caracteristicile de protectie (Fig. 7. 18, b) se intersecteaza intr-un punct
A, care are la stinga domeniul supracurentilor de suprasarcina, pentru care
protectia este asigurata de releul termic F,, conform caracteristicii 2, iar la
dreapta - domeniul supracurentilor de scurtcircuit, pentru care protectia este
asigurata de sigurantele fuzibile F;.

La valoarea curentului de scurtcircuit Iy, care s-ar stabili pe tronsonul
considerat, diferenta At 1intre ordonatele corespunzitoare celor doua
caracteristici, dintre care cea a releului termic este deasupra, trebuie sa fie
At>0,04 s. Folosirea unei sigurante fuzibile cu un curent nominal prea mic,
ar determina neselectivitatea protectiei in domeniul curentilor de suprasar-
cind, iar una cu un curent nominal mai mare - neselectivitatea Tn domeniul
curentilor de scurtcircuit. Ultima situatie este deosebit de periculoasa,
deoarece ruperea curentilor de scurtcircuit de catre contactor atrage dupa
sine deteriorarea acestuia.

Cand pentru protectia la suprasarcind se utilizeazd relee termice tip
TSA, selectivitatea este asigurata daca curentul nominal al fuzibilului are cel
putin valorile indicate in tabelul 7.12 Din analiza datelor din tabel se
constata ca selectivitatea Intre o sigurantd fuzibild cu putere de rupere medie
siun releu termic este asiguratd daca curentii respectd conditia:
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>3l . (7.28)

nf —

Tabelul 7.12. Corelatia dintre curentul nominal minim al fuzibilului si curentul de
reglaj al releului termic tip TSA, pentru asigurarea selectivitatii

I[A] ]04;055(0,75;1(13;18| 24 33 | 45,6 8 11 15
Ine[Al 2 4 6 10 16 20 25 35 50
I[A] 20 25 32 40 63 100 | 200;250 | 315 400
Ine[Al 63 80 100 125 160 315 630 800 | 1000

Daca se utilizeaza sigurante cu mare putere de rupere (MPR), conditia
de selectivitate este:

I, >25I. (7.29)

nf —

7.3.5.2. Selectivitatea intre doua sigurante fuzibile
Cazul sigurantelor fuzibile consecutive (Fig. 7. 19, a) este cel mai
Intélnit in cadrul retelelor electrice de joasa tensiune.

. th

10 20 30xl. |
a b

Fig. 7. 19. Explicativa pentru selectivitatea dintre doua sigurante fuzibile:
a-schema de alimentare; b-caracteristicile de protectie.

Selectivitatea dintre sigurantele fuzibile Fy si F, (Fig. 7. 19, a), avand
curentii nominali Ins; > Ins2, se obtine atunci cand:
» caracteristicile lor de protectie nu se intersecteaza sau punctul de intersec-
tie se situeaza la o valoare a curentului mai mare decat curentul de scurtcir-
cuit Iy, de la locul instalarii sigurantei avand curentul nominal cel mai mic;
» diferentele de timp masurate pe diagrama au valorile indicate in figura
7.19, b.

Pentru rezolvarea mai rapida a problemei selectivitatii, farda a mai fi
necesar studiul caracteristicilor de protectie timp-curent, se recomanda ca,
intre curentii nominali a doud sigurante consecutive, esalonarea sa fie cel
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putin din doua in doua trepte pe scara normalizatd, daca sigurantele sunt cu
topire rapida si din treapta in treaptd, daca sunt cu topire lentd. Corelatia
dintre curentii nominali ai sigurantelor inseriate, de fabricatie interna, este
prezentata in tabelul 7.13.

Tabelul 7.13. Corelatia intre curentii nominali ai fuzibilelor de acelasi fel, pentru
asigurarea selectivitatii

Tipul Pozitia in raport cu Curentul nominal al fuzibilului
sigurantelor | sensul distributiei [A]
Cu amonte 16 [ 20 | 25 | 35 | 50 | 63 | 80 | 100
filet aval 6 10 | 16 [ 20 | 25 [ 35 | 50 | 63
MPR amonte 160 | 200 | 250 | 315 | 400 [ 500 | 630 | 800 | 1000
aval 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630

7.3.5.3. Selectivitatea intre un intreruptor automat si o siguranta fuzibild
Acest caz de selectivitate apare, in general, la nivelul tablourilor
generale (Fig. 7. 20, a).

N @1
b
" =
N
[] F2 <y
AR
-
a b

Fig. 7. 20. Explicativa pentru selectivitatea dintre un Intreruptor automat si o siguranta
fuzibila: a-schema de alimentare; b-caracteristicile de protectie.

Selectivitatea ntre un intreruptor automat si o siguranta fuzibila este
realizata atunci cand caracteristicile nu se intersecteaza si diferenta de timp
masurata intre punctele cele mai apropiate ale caracteristicilor este cea
indicata n figura 7.20, b. Daca siguranta fuzibila F, este prea mare (cu linie
intreruptd Tn figura 7.20, b), apare un triunghi de neselectivitate (hasurat).

7.3.5.4. Selectivitatea intre o siguranta fuzibild si un intreruptor automat
Cazul sigurantei fuzibile inseriate cu un intreruptor automat (Fig. 7. 21,

a), in sensul distributiei energie electrice, este mai rar intalnit in instalatiile

electrice industriale, fiind mai frecvent in instalatiile electrice din cladirile
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de locuit si similare, unde se utilizeazd microintreruptoare automate pentru
protectia circuitelor.

I — tA

[] F1
1 Ik =
4. i
N ¥ i
K f 1
1
a

Fig. 7. 21. Explicativa pentru selectivitatea dintre o siguranta fuzibild si un
intreruptor automat: a - schema de alimentare; b — caracteristicile de protectie.

Selectivitatea este asigurata daca intersectia inevitabila a celor doua
caracteristici (Fig. 7. 21, b) se situeaza la un curent In mai mare decét
curentul de scurtcircuit I din aval de intreruptorul automat, iar diferenta
dintre timpii de actionare a celor doud protectii este cel indicat in figura.

Corelatia dintre curentii nominali ai sigurantelor fuzibile si ai intrerup-
toarelor automate mici, conectate in aval de acestea, pentru realizarea
selectivitatii, este prezentata in tabelul 7.14.

Tabelul 7.14. Corelatia intre curentii nominali ai sigurantelor fuzibile si ai intreruptoarelor
automate mici conectate in serie, pentru realizarea selectivitatii

Curentul nominal al intreruptorului automat mic, [A] 6 10 16 20 25
Curentul nominal minim al rapida 20 25 35 50 60
sigurantei fuzibile din amonte lenta 16 20 25 35 50

7.3.5.5. Selectivitatea intre doud intreruptoare automate

Situatia inserierii a doud Intreruptoare automate se intalneste la nivelul
unui tablou general (TG), la care sunt racordate tablouri de distributie (TD)
asimetric incarcate.

Selectivitatea intre doud intreruptoare automate Q; si Q», avand curentii
nominali I,1>1n,, poate fi totald sau partiald, bazata pe principiul nivelurilor
de curent, principiul nivelurilor de timp sau o combinatie a acestora.

Selectivitatea intre Intreruptoarele automate Q; si Q (Fig. 7. 22, a) este
totala daca valoarea maxima a curentului de scurtcircuit Iy nu depaseste
reglajul ln; de declansare la scurtcircuit a intreruptorului automat Q. n

aceasta situatie la scurtcircuit va declansa numai Q, (Fig. 7. 22, b).
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Selectivitatea este partiald daca curentul de scurtcircuit maxim posibil,
Ik, depaseste reglajul de declansare I, aferent intreruptorului automat Q;.
Tntr-o astfel de situatie la curent de scurtcircuit maxim, vor declansa ambele
Intreruptoare automate Q; si Q2 (Fig. 7. 22, ¢).

T t“ t“

I In Im2 e Ima I I Im2 Im e g 1

" Deschide numai Deschide
Q Q151 Q2
a b c

Fig. 7. 22. Explicativa pentru selectivitatea dintre doud intreruptoare automate:
a - schema de alimentare; b - selectivitate totala intre Tntreruptoarele Q; si Qy;
C - selectivitate partiala Intre intreruptoarele Q; si Q.

Asigurarea selectivitatii dintre doud intreruptoare automate se bazeaza
pe principiul nivelurilor de curent, principiul nivelurilor de timp, sau o com-
binatie a acestora. Dezvoltari recente sunt bazate pe principiul selectivitatii
logice.

Selectivitatea bazata pe principiul nivelurilor de curent se realizeaza
prin reglarea crescatoare, in trepte, a curentilor de declansare a releelor, din-
spre consumator (din aval) spre sursa (in amonte). Se considera ca
selectivitatea in domeniul curentilor de suprasarcind este asiguratd daca
11>21, (Fig. 7. 23, a). in domeniul curentilor de scurtcircuit selectivitatea
poate fi totald sau partiald, conform conditiilor mentionate anterior.

Selectivitatea bazata pe principiul nivelurilor de timp este asigurata
prin setarea unor trepte de temporizare crescatoare din aval Inspre amonte,
toate releele fiind reglate la acelasi nivel al curentului de declansare.

In diagrama cu doud niveluri de timp (Fig. 7. 23, b), ntreruptorul
automat Q;, din amonte, este intarziat suficient pentru a asigura selecti-
vitatea totald cu intreruptorul automat Q.

Selectivitatea bazata pe niveluri de curent si niveluri de timp asigura
imbunatatirea performantelor selectivitdtii, bazate pe niveluri de curent, prin
asigurarea unor trepte de temporizare in crestere din aval spre amonte.
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Tntreruptorul automat din amonte (Q) are doud niveluri de declansare
pentru protectia electromagnetica ultrarapida (Fig. 7. 23, ¢):
» Im1 - declansare temporizata, realizatd de catre un declansator magnetic
cu temporizare sau de catre un declansator electronic cu temporizare scurta;
» li1 - declansare instantance.

Selectivitatea este totala daca [k<lj;.

t“
1(Qy)

2(Qy)

Fig. 7. 23. Metode de asigurare a selectivitatii dintre doud intreruptoare automate:
a - bazata pe niveluri de curent (protectia impotriva suprasarcinilor);
b - bazati pe niveluri de timp (protectia impotriva scurtcircuitelor de nivel scazut);
C - bazata pe combinarea celor doud metode (discriminare in timp i in curent).

Selectivitatea logica necesitd intreruptoare speciale, cu declangatoare
electronice si posibilitate de comunicare intre ele. Intreruptorul din amonte
Q1 declangeaza instantaneu in cazul in care intreruptorul Q, nu transmite un
semnal care sa confirme ca defectul se afla in aval de el. Acest semnal
produce intarzierea declansarii lui Qj, asigurand, totodatd, protectia de
rezerva in eventualitatea cd Intreruptorul automat Q; nu reuseste
intreruperea (Fig. 7. 24).
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Fig. 7. 24. Selectivitate logica.
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