9. REGIMURI ANORMALE ALE RETELELOR ELECTRICE
9.1. TRATAREA NEUTRULUI

Retelele electrice care se studiaza sunt retelele trifazate simetrice pentru ca
acestea sunt retele generale si deci concluziile desprinse vor putea fi particularizate
s1 pentru celelalte tipuri.

Retelele trifazate se construiesc in doud mari variante.

1. Cu neutrul izolat (Fig.9.1.a).

2. Cu neutrul tratat fata de pamant (Fig.9.1. b,c).
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Fig.9.1. Tipuri de retele trifazate
9.1.1. Retea electrica cu neutrul izolat

in primul caz considerat si anume, pentru un sistem cu neutrul izolat fata de
pamant, punerea in contact cu pamantul a uneia din faze se numeste simpla punere
la pAmant sau punere la pdmant.

in acest caz apare un curent de defect capacitiv pentru ci acesta se inchide
prin capacitatile celorlalte faze fatd de pamant.

El are valoarea:
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

pentrucd U, + U, +Up =0.

Deci valoarea curentului capacitiv este dependent de C si U.

in liniile electrice de medie tensiune si de joasa tensiune din cabluri (deci
care au o capacitate) se admite un curent de punere la pamant <10A. Un curent
capacitiv >10A este inadmisibil pentru ca determind supratensiuni periculoase
pentru izolatia fazelor sdndtoase ale retelelor.

Curentii capacitivi nu circuld permanent, ei genereaza o tensiune variabila.
Aceastd variatie in timp face ca arcul capacitiv sa fie intermitent avand o valoare
maxima si o valoare minimd. Amorsarea repetatd a arcului determind supratensiuni
de pana la 4 ori tensiunea nominala de faza.

Presupunem cd in urma unui arc electric se mai pune la pimant o fazi. in
acest caz apare un scurtcircuit bifazat cu punere la pamant. Prin linie circuld astfel
st curentii de scurtcircuit propriu-zisi.

La liniile de 1naltd tensiune din cabluri sau aeriene se admit valori ale
curentilor capacitivi de defect de pana la 30 A.

Valori mai mari ale curentilor capacitivi de defect sunt inadmisibile pentru
ca ele conduc la supratensiuni periculoase pentri izolatie si implicd modificarea
configuratiei retelelor prin tratarea neutrului.

9.1.2. Retele cu neutru tratat fatd de pdmant

Se monteazd o impedantd inductivd (reactantd inductivd) X; de la nul la
pamant si in acest caz va apdrea un curent de defect [;=0 deoarece se determina
valoarea reactantei X, astfel incat curentul inductiv sd fie egal cu suma curentilor
capacitivi la locul de defect.
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Fig.9.2. Retea cu neutrul tratat fatd de pdmant
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Bobina care se monteazd pe neutrul transformatoarelor poartd numele de
bobind de stingere. Este important de fadcut urméatoarea observatie: daca inductanta
bobinei care se monteaza pe neutrul transformatorului s-ar dimensiona cu relatia de

mai sus (L = ) atunci, prin locul de defect nu ar circula curent. Sistemul s-ar

30°C
comporta ca si cum nu ar exista nici un defect din punct de vedere al defectului pe
faza.

Fazele sdndtoase ale sistemului ar fi suprasolicitate de tensiuni mari
(supratensiuni generate de simpla punere la pamant). Astfel ca in regim permanent

de punere la pamant tensiunea pe fazele sanatoase ar fi mai mare cu V3.

Datoritd si supratensiunilor generate de armonicile superioare, fazele
sdndtoase ar fi suprasolicitate. O simpla punere la pamant neizolata poate conduce
la extinderea defectelor prin aparitia de scurtcircuite bifazice sau trifazice. Pentru
ca sd poata fi sesizatd simpla punere la pAmant, inductivitatea bobinei de stingere
se dimensioneaza prin supracompensarea curentilor capacitivi.

in loc si alegem valoarea inductivititii L la valoarea determinati prin calcul,
se alege o inductivitate mai mica astfel incat curentii din punctul de defect sa aiba
aproximativ valoarea de 50 A si sd aiba caracter inductiv si nu capacitiv pentru a
nu incdrca fazele sdnitoase.

Valoarea inductantei L este cu 25 pana la 15% mai mica decat valoarea
calculatd cu formula (9.5). Inductanta bobinei de stingere trebuie sd fie reglabila
pentru cd valoarea capacitdtii retelei se modifica odata cu modificarea configuratiei
schemei sistemului. Modificarea inductantei trebuie sda se facd continuu sau in
trepte prin modificarea reluctantei circuitului magnetic.

Este indicat sd se realizeze o automatizare a reglajului acestei inductante in
functie de valoarea curentilor capacitivi ai sistemului.

9.1.3. Retele electrice cu neutrul tratat prin legare la paméant direct
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Fig.9.3. Retea electrica cu neutrul legat la pamant
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Pentru un astfel de sistem avem de-a face cu urmaitoarele tipuri de defecte.
(DScurtcircuit monofazat.
(2)Scurtcircuit bifazat.

Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant.

108



9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

@Scurtcircuit trifazat.

Tinand seama si de defectele ce apar in cazul sistemelor cu neutru izolat se
constatd ca existd defecte comune ambelor categorii de sisteme. Defectele comune
oricdrui sistem electric indiferent de tratarea neutrului sunt:

- scurtcircuite bifazate;

- scurtcircuite bifazate cu punere la pamant;

- scurtcircuite trifazate.

Alte tipuri de defecte care pot sd apara sunt:

- Intreruperea unei faze a sistemului.

Pentru alegerea echipamentelor de comutatie primara, alegerea, verificarea
st reglarea echipamentelor de protectie impotriva scurtcircuitelor, e necesar sd stim
sd calculdm marimile corespunzdtoare acestor categorii de scurtcircuite.

Echipamentele primare cat si cele de protectie trebuie s se aleagd si sd se
verifice astfel incat sa suporte solicitarile la cele mai marit marimi de scurtcircuit si
in plus echipamentele de protectie trebuie sd sesizeze sigur si sd izoleze rapid
scurtcircuitele care produc cele mai mari solicitari.

In sistemele "lungi" cu retele ale ciror impedante de scurtcircuit sunt mari,
cel mai mari curenti, puteri de scurtcircuit (puteri de soc, curenti de soc) sunt date
de scurtcircuitul trifazat metalic direct.

De aceea pentru inceput se calculeaza scurtcircuitele trifazate directe
(realizate prin contact metalic-contact direct, prin arc).

9.2. CALCULUL SCURTCIRCUITELOR TRIFAZATE, METALICE, DIRECTE

Frecventa acestor tipuri de scurtcircuite este redusda (3+5% din totalul
scurtcircuitelor). Cele mai frecvente sunt scurtcircuitele asimetrice. Desi au o
frecventa redusa, datoritd faptului ca solicitarile termice si dinamice sunt pronuntat
mai mari in cadrul sistemului (cu exceptia scurtcircuitelor produse direct la bornele
generatorului) trebuiesc cunoscute.

Exista trei metode de calcul pentru aceste tipuri de scurtcircuite:

1. metoda marimilor absolute;

2. metoda marimilor relative;

3. metoda grafoanalitica.

9.2.1. Metoda marimilor absolute

Consideram un sistem electric compus din urmatoarele elemente:
- generator electric;
- transformator de bloc;
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

- linie electrica aerieana;

- un transformator coborator de tensiune;
- 0 bobina de reactants;

- un cablu electric;

- un motor electric.

T, le.a. T, BR Jec.

Fig.9.4. Schema sistemului electric

Metoda cuprinde parcurgerea mai multor etape:

a) Elaborarea schemelor electrice echivalente de scurtcircuit

a,) Fixarea 1n cadrul sistemului a punctelor de scurtcircuit

- Se fixeazd punctele de scurtcircuit la bornele echipamentelor care se
folosesc pentru conversia in energia electricd si invers a altor forme de
energie precum si la bornele echipamentelor folosite pentru modificarea
parametrilor energiei (generatoare, transformatoare, bobine de reactanta,
motoare).

- Se fixeazd punctele de scurtcircuit in punctele unde se afla montate
aparate de comutatie sau de masura.

Obs: Prin echipamentele de comutatie primard scurtcircuitul nu-si modifica
esential marimile pentru cd impedanta acestora influenteaza neglijabil curentul de
scurtcircuit.

Fig.9.5. Schema sistemului electric cu punctele de scurtcircuit notate

a,) Se noteaza punctele de scurtcircuit pornind de la consumator cétre sursa.

a,) Se fixeazd din multimea punctelor de scurtcircuit punctul care ne
intereseaza (K,) si se introduc in calcul toate elementele dinspre sursd pana la
punctul care ne intereseaza.

In cazul scurtcircuitelor se neglijeazi rezistentele de scurtcircuit ale tuturor
elementelor in afard de rezistenta cablurilor electrice si a liniilor electrice aeriene
de joasa tensiune.

110



9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Celelalte elemente sunt formate numai din reactante inductive. Se neglijeaza
de asemenea parametrii transversali (rezistenta de izolatie, capacitatiile liniilor). Se
considerd cd sistemul Inainte de scurtcircuit si pe toatd durata sa este simetric si
sinusoidal si toate impedantele de scurtcircuit pe fiecare faza sunt egale.

Se neglijeaza curentii nominali de sarcind in cazul scurtcircuitului, precum si
aportul receptoarelor care functioneazd in sistem la momentul producerii
scurtcircuitului.

a,) Se realizeaza schema echivalenta in reactante.

2

XG XTI XL XTZ XR 1QC XC
Fig. Schema echivalenta

b) Se stabilesc impedantele de scurtcircuit din schema echivalenti
b,) Pentru generator

Reactanta de scurtcircuit a generatorului se exprimd in procente din
reactanta nominald a generatorului.

" 2
X % U
Xg=—-4—.-NG (9.6)
100 Syg
2
_Unc Yne _Unc 0.7

nG —
\/§IHG Ung  Sne

X 4=reactanta longitudinala supratranzitorie a generatorului si are

urmadtoarele valori:
- la generatoare cu poli aparenti

X, =18+20% X,
- la generatoarele cu poli Tnecati

X, =8+14 % X,

b,) reactanta transformatoarelor se exprimd in raport cu tensiunea de
scurtcircuit

Poate fi referita la tensiunea din primar sau la tensiunea din secundar.

u%Up

SC

X — P
TW) ™ 100 S, ¢

(9.8)
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2
Ve Us 9.9)

X —
TI ™ 100 S, ¢

b,) Pentru linii electrice aeriene reactanta se calculeaza in raport cu reactanta
specifica a liniei

X =X,L [km] (9.10)

Xo=0,4 Q/km (LEA)

b,) Pentru cabluri rezistenta este data de:

S
X=0,07+0,11 Q/km

bs) Pentru bobinele de reactantd, reactanta lor este datd ca o caracteristica.
Dacd nu este data se calculeaza functie de U,

UnR

Xp = 9.12
: \/§IHR ( )

¢) Raportarea impedantelor de scurtcircuit ale elementelor din schema
echivalentd la aceeasi tensiune si anume la tensiunea punctului de scurtcircuit.
Fie o impedanta alimentatd la tensiunea U.

z
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U
Fig.9.7. Impedanta Z

S=+/3UI = %UF — (9.13)

Facem ca prin impedanta Z sd circule aceeasi putere S dar la tensiunea U,.
Atunci Z va avea teoretic altd impedantd Z,. De fapt se modificd numai curentul.

Z(Zy)

—_ TR s
~_ 7

U,
Fig.9.8. Raportarea impedatei Z
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2 2
U
g1 _U” (9.14)
7, Z
rezulta:
Sh

In cazul schemei analizate facem raportarea tuturor impedantelor din schema
la tensiunea U, a punctului de scurtcircuit k.

n 2 " 2
_Xd%,%.Uko_Xd%.Uko 016
Xy, . = = (9.16)
kO 100 SnG % 100 SnG

In cazul transformatoarelor, indiferent dacd se 1ia reactanta
transformatoarelor raportata la primar sau la secundar, se obtine o singura valoare:

2
— usc% . UkO

X = 9.17
I T 9.17)
Pentru linie se va calcula:
2
U
| —kO (9.18)

Xpy,, =XorL 1
k0 0 Uy

Pentru cablu se raporteazi si R, si X, la Uy. In cazul nostru ele sunt
calculate chiar la tensiunea U, Acelasi lucru se intampld si pentru bobina de
reactanta.

d) Determinarea impedantelor echivalente de scurtcircuit pand in punctul K,
unde se produce scurtcircuitul.

ZsK, =\/(2X1)2 +(ZR; P (9.19)

2
2
Z = [XGk +XT1 +XLk +XT2 +XR+XCJ +Re (9.20)
0 K 0 K

e) Calculul valorii curentului de scurtcircuit trifazat in punctul K,

U
3 _ K

@ -0 9.21)
“k, VZsk,
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Aceastd valoare a curentului de scurtcircuit este supratranzitorie (valoarea
curentului de scurtcircuit la timpul 0O de producerea acestuia si nu valoarea
curentului de scurtcircuit permanent).

Puterea de scurtcircuit se calculeaza astfel:

3 _ 7.3
SSCKO _\/§-ISCKO Uy, (9.22)

UKO =tensiunea nominald de linie a zonei 1n care s-a produs scurtcircuitul.

Valoarea curentului de soc, care este cea mai mare valoare a curentului de
scurtcircuit, va fi:

3 _ 3)
IsocKO =Kyoc 'Imax SCK,, (9-23)
% =2 af (9.24)

Ko Ko
3 _ (3)

IsocKO =Kyoc 2 ISCKO (9-25)

_t

— T
K o =cosmt +e¢ (9.26)

s1 are valorile:
K,,.=1,8 pentru scurtcircuite produse la tensiuni inalte: 110, 220, 400 KV;
K,,.=1,6 pentru scurtcircuite produse la tensiunea de: 35+110 KV;
K,,.=1,2+1,4 pentru scurtcircuite produse la tensiunea de: 0,4; 6, 20 KV.

Existd cazuri cand nu se cunoaste exact configuratia sistenului in ceea ce
priveste numdrul de generatoare din cadrul sistemului. Se inlocuieste atunci
sistemul printr-o singurd putere de scurtcircuit a sistemului care poate fi cunoscuta
sau nu.

In practica de calcule de scurtcircuit, sistemele pot fi considerate de putere

oo, Atunci reactanta sistemului:
X. =—>=0 (9.27)

Existd si sisteme cu putere de scurtcircuit finitd. Puterea de scurtcircuit se
poate da fie in mod direct si aceastd putere are o valoare medie si corespunde zonei
(de exemplu, in zona Olteniei puterea de scurtcircuit este S, =4500+-5000 MV A).

Se calculeaza atunci:

Upe
X =—" (9.28)
S
SC
Existd cazuri cand puterea de scurtcircuit a sistemului se poate cunoaste prin

puterea de rupere a echipamentelor de comutatie primara.
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

unde:

9.2.2. Calculul curentilor de scurtcircuit folosind ca sistem de raportare

de referintd sistemul nominal de mérimi

Aceastd metoda se aplicd in cazul in care scurtcircuitele se produc in sisteme
apropiate de sursd, adicd In sisteme pentru care se cunosc generatoarele care
debiteaza pe scurtcircuit cu toate caracteristicile lor.
Sistemul de referintd pentru raportare este sistemul de marimi nominale
specifice generatoarelor care compun sistemul considerat. Aceste marimi sunt
cunoscute.

1) tensiunea nominald medie a generatoarelor

Un - cunoscuta
med.g.

2) puterea nominald a generatoarelor

m
Sn = an - cunoscuta
o Bk

3) reactanta nominald a generatoarelor conectate in paralel

> SngK
X;l = k:12 - se calculeaza
gn U
nmedg
1 1 1 1
% = X + X +...+ %
ngn ngl ng2 ngm
U U U2
nmedg nrnedg nrnedg
X = . =
n
ek 3L, Uy S
gk rnedg gK

Pentru generatoare se neglijeazd rezistenta de scurtcircuit.
R =0

ngn

4) Curentul nominal al generatoarelor conectate in paralel
S

Nye k=1\/§Un
medg

| - se calculeaza
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