Capitolul XX
REGIMURI NESIMETRICE PERMANENTE

Introducere

Ipoteza fundamentald care sta la baza calculului regimului permanent al sistemelor
electroenergetice (SEE) este simetria perfecta a surselor de alimentare, retelei si sarcinilor, la
nivel structural, constructiv si al marimilor de stare.

In exploatare, insi, intervin situatii care se abat de la aceste ipoteze si conduc la asa-
numitele regimuri nesimetrice, provocate de nesimetrii accidentale in structura sistemului.

Clasificarea nesimetriilor:
¢ Dupa natura:
o Nesimetrii accidentale, care apar accidental 1n structura sistemului si se
manifestd sub forma unor scurtcircuite sau intreruperi
o Nesimetrii de sarcind, generate de incarcarea inegald a celor trei faze, prin
existenta in retea a unor consumatori trifazati nesimetrici sau de distribuirea
neuniformad pe faze a consumatorilor monofazati sau bifazati.
e Dupa tip:
o Nesimetrii transversale, care se produc intre faze si pamant si se numesc
scurtcircuite
o Nesimetrii longitudinale, care se manifestd prin aparitia unor impedante
inegale ale fazelor si se numesc Intreruperi
e Dupa modul de manifestare:
o Nesimetrii simple
o Nesimetrii multiple, care constau in aparitia simultand a unor nesimetrii
simple.

Acest curs studiaza in detaliu nesimetriile accidentale simple si multiple de interes in
exploatarea SEE, si anume:

e Nesimetrii transversale:
o Scurtcircuitul monofazat (punerea la pamant monofazata)
o Scurtcircuitul bifazat
o Scurtcircuitul bifazat cu punere la pamant

e Nesimetrii longitudinale
O intreruperea monofazata
o Intreruperea bifazata

Scurtcircuitele reprezinta cele mai grave perturbatii ce pot aparea in functionarea SEE,
provocand regimuri tranzitorii cu consecinte grave de ordin tehnic si economic. De aceea, un
prim scop al studiului scurtcircuitelor nesimetrice, ca si in cazul scurtcircuitului trifazat, este
dimensionarea corespunzatoare a unor elemente ale sistemului in faza de proiectare
(intrerupatoare, relee, protectii). Alte obiective ale acestui studiu sunt verificarea la solicitarile
termice si electrodinamice, alegerea schemelor de functionare ale statiilor electrice, analiza
stabilitatii tranzitorii §.a.



Teorema componentelor simetrice
Cea mai raspanditd metoda de calcul folosita in studiul nesimetriilor SEE este teorema

componentelor simetrice (a lui Fortescue) care afirma ca:

Orice sistem trifazat nesimetric de marimi electrice poate fi descompus in
mod univoc in trei sisteme trifazate simetrice numite §i de succesiune sau de

secventa: direct(a) invers(a) si homopolar(a).

Prin conventie, se vor folosi in continuare urmatoarele notatii:
e a,b, c pentru fazorii sistemului nesimetric studiat
e d, i, h pentru marimile asociate sistemelor trifazate de secventa directd, inversa,

respectiv homopolara.

Folosind aceste notatii, pentru 0 marime nesimetrica trifazatd, de exemplu tensiunea,
poate fi descompusa in componente de secventa astfel:

Lla = Llah + Llad + Llai
U,=U,, +U, +U, (XX.1)
U.=U;, +U, +U;

Fiecare dintre cele trei sisteme simetrice de secventa este alcatuit din céte trei fazori de

aceeasi mirime (egali ca modul). In sistemul homopolar, toti trei sunt in faza
(U, =Uy =U,), iar in sistemele direct si invers, ei sunt defazati cu 2n/3 unul fata de altul

in sens direct (al acelor de ceas) cel direct si n sens invers, cel invers (Fig. XX.1)
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Fig. XX.1 Descompunerea unui sistem trifazat nesimetric in trei componente de secventa
simetrice

Daca, in vederea simplificarii scrierii, se introduce operatorul de rotatie:

INERYE =_1+j.@, (XX.2)
2 2
atunci fazorii de secventa directa si inversa de pe fazele b si € se pot exprima in functie de cei

ai fazei a:



U =a’ Uy, Ug=a-Uy,

(XX.3)
ubi :a‘uaw !ci =a’ 'uai

Rezulta cd descrierea sistemului trifazat simetric din (XX.1) se poate face folosind
doar componentele simetrice de secventd corespunzatoare fazei a. Acestea vor fi numite in

continuare componente fundamentale si se vor nota mai simplu: U ,, U; si U,
Astfel, sistemul (XX.1) se rescrie:

Uu,=U, +U,+U,
U,=U,+a*-U,+a-U, (XX.4)

U =U,+a-U,+a*uy,

—C

care poate fi scrisd compact, in forma matriceala:

L_Ja 1 1 1 L_Jh
U, |=|1 a* a |-|U, (XX.5)
U 1 a a?||U.

Relatia inversd, de trecere de la marimi de fazd la marimi simetrice de secventd este
intotdeauna posibila:

u, ] 2 1 17[u,
U, |=|1 a a°||U, (XX.6)
U. 1 a? a U

=1 —C

Din relatiile (XX.5) si (XX.6) rezultd cd descompunerea unui sistem trifazat
nesimetric dupd un sistem de componente simetrice de secventi este unica. Insd modulele si
argumentele fazorilor simetrici si nesimetrici depind de cazul particular studiat, prin schema
retelei, parametrii electrici ai componentelor sale, locul si tipul nesimetricei etc.

Relatiile (XX.5) si (XX.6) sunt valabile formal pentru orice sistem trifazat nesimetric
(de tensiuni, curenti, fluxuri magnetice etc.).

In regim permanent de functionare, in orice punct al SEE, sistemele trifazate de
tensiuni si curenti sunt sisteme de secventa directd. In cazul nesimetriilor, insa, suprapunerea
celor trei sisteme simetrice de tensiuni si curenti determind reactii distincte din partea
elementelor componente ale sistemului in raport cu fiecare secventd, parametrii schemelor
echivalente de secventd avand valori diferite. Prin urmare, se vor Intocmi trei scheme
echivalente monofazate independente, de secventa directd, inversa si homopolara, in fiecare
regasindu-se cite o componentd simetrici fundamentald de curent si de tensiune. in cadrul
fiecarei scheme, sunt valabile toate legile fundamentale din electrotehnica (legea Iui Ohm,
teoremele lui Kirchkoff etc.), ele exprimind relatii intre curenti si tensiuni de aceeasi
secventd. Schema echivalentd monofazatd construitd in final se formeazd prin conectarea
corespunzatoare a celor trei scheme de secventa, in functie de tipul nesimetriei studiate.

Pentru intocmirea schemelor echivalente monofazate de secventd este necesard
cunoasterea parametrilor acestor scheme pentru diversele elemente (generatoare,
transformatoare, linii electrice etc.) care intrd in componenta lor. in general, se calculeazi
impedante sau admitante de secventa.



Parametrii schemelor de secventa directa, inversa si homopolara
Impedantele opuse de catre fiecare secventd sunt notate cu Z4, Z;, Z,. In ceea ce

priveste legdtura care exista intre aceste impedante, elementele unui SEE pot fi clasificate
astfel:

e Elemente pentru care se poate considera inexistent cuplajul magnetic intre
circuitele de faza (grupe de catre trei transformatoare monofazate care
alcatuiesc un sistem trifazat, bobine de reactantd, unde se poate neglija
influenta mutuali intre faze). In acest caz, impedantele de secventa au aceeasi
valoare:

Zd :Zi :Zh

e Elemente la care circuitele de faza sunt cuplate intre ele magnetic si in acelasi
timp imobile unul fatd de altul (linii electrice, transformatoare si
autotransformatoare trifazate), la care impedantele directd si inversd sunt egale
si impedanta homopolara este diferita.

LZy=1;+Z,

e Elemente la care circuitele magnetice sunt cuplate magnetic si mobile unul fata
de celalalt (masini electrice rotative), la care toate cele trei impedante de
secventa difera intre ele.

LZy#L;#L,

Prin urmare, pentru linii si transformatoare, se impune analiza impedantelor
homopolare, iar pentru generatoare si consumatori, impedantele inversd si homopolara, in
conditiile Tn care impedanta de secventa directa este cunoscuta.

Parametrii de secventd homopolara ai liniilor electrice

In cazul liniilor electrice, impedanta longitudinald de secventd homopolari este mai
mare decat impedantele de secventa directa sau inversd, datorita fluxului magnetic de scapari
superior determinat, pe de o parte, de inchiderea curentului homopolar si prin alte cai decat
conductoarele active ale liniei (de exemplu, prin pdmant) si, pe de altd parte, de cuplajul
inductiv aditiv intre conductoarele active.

Impedanta homopolara a LEA fara conductor de protectie, simplu circuit

Pentru calculul impedantei homopolare longitudinale se folosesc rezultatele cunoscute
pentru o linie de tip conductor-pamant (LCP). Cercetérile teoretice si experimentale arata ca
la calculul reactantei LCP trebuie sd se tind seama de conductibilitatea pamantului si de
distributia curentilor prin pamant. S-a demonstrat cd densitatea maxima a curentului prin
pamant se obtine in planul vertical al conductorului, la suprafata solului.

Linia conductor-pamant este asimilata cu o linie cu doud conductoare identice, aflate
la distanta Dy unul fatd de celalalt.

Distanta D, se numeste adancime echivalentd de intoarcere si se calculeazd cu
formula lui Carson

~2,085-10°

PJf2.10°

D m] (SH.1)



unde f este frecventa curentului, in Hz si 4, conductivitatea pamantului, considerata constanta
si masurati in 1/(Q-cm). In general, D, >>> h. In lipsa unor date precise privind
conductibilitatea pamantului in zona prin care trece linia, se poate adopta o valoare medie
Dp=1000 m. In aceste conditii, reactanta inductiva lineici a liniei conductor-pimant se
calculeaza cu expresia cunoscuta din cazul liniei cu doud conductoare:

X, =0,1445-log % [Q/km] (SH.2)
€

unde r, este raza echivalenta a conductorului, care permite considerarea reactantei interioare,
nereprezentatd in formula (SH.2) si indicatd in literatura de specialitate pentru diverse tipuri
de conductoare. Orientativ, re=0,8-r.

La determinarea rezistentei LCP trebuie sa se tind seama, pe langa rezistenta lineica Iy,
de rezistenta suplimentard rpo, datoratd pierderilor de putere activd care au loc din cauza
trecerii curentului electric prin pamant. Pentru f=50 Hz, se considera valoarea aproximativa

constantd ry,=0,05 Q/km. Rezulta ca impedanta lineicd a LCP se calculeaza cu expresia:

D
Zy =T+ T+ j-Xo =l +1,+01445.log—= [Q/km] (SH.3)
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Fig. SH.1 Circulatia curentilor homopolari in

_ Linia conductor-pimant LEA cu un singur circuit



Impedanta de secventd homopolarda a liniei trifazate cu un singur circuit

In calculul impedantei de secventa homopolari trebuie tinut seama de faptul ca o linie
trifazatd prin care circula curenti homopolari se compune din trei linii monofazate de tip
conductor-pamant cuplate intre ele atat galvanic, prin pamant, cat si magnetic, prin cuplajul
circuitelor de faza (Fig. SH.2), iar impedanta lineica homopolara se calculeaza cu relatia:

Zno=Zo+2Zpg (SH.4)

. D
In care Z,,="r, +0,1445-log D_p [Q2/km] - impedanta mutuala lineica intre oricare doud

m

linii monofazate din Fig. SH.2

Tinand cont de (SH.3), relatia (SH.4) se rescrie

D
Zpo =Ty +3:1,,+01445-log——= [Q/km] (SH.5)

3r,-D?

unde r, =3/r,-D?- raza medie geometrici a celor trei conductoare de fazi si

m

D, =%/d,-d, -d, - distanta medie geometrica dintre conductoarele de faza a, b si c.

Valoarea rezistentei de secventd homopolara rezultd cu mult mai mare decat valoarea
impedantei de secventa directa, din cauza cuplajului aditiv intre circuitele de faza in cazul
sistemului de curenti homopolari, spre deosebire de sistemele direct si invers, cand fiecare
circuit de faza se afla in cuplaj rezultant diferential cu celelalte doua.

Daca linia are lungimea 1 (km), impedanta ei de secventd homopolara rezulta

Zy =2yl [Q] (SH.6)

Impedanta de secventa hompolara a LEA cu dublu circuit fara conductor de protectie

Daca se considera cazul general in care cele doua circuite ale liniei nu sunt identice, la
intocmirea schemei electrice de secventa homopolard trebuie sa se tind seama atat de
impedantele proprii de secventd homopolara ale fiecarui circuit, Z11,h §i Z22,h, calculate cu
relatiile (SH.5) si (SH.6), cat si de impedanta mutuald de secventd hompolarad dintre circuite,
Z12,h. Fiecare conductor de faza al unui circuit se afld in cuplaj cu cele trei conductoare de
faza ale celui de-al doilea circuit, astfel incat valoarea impedantei mutuale se va determina cu
relatia:

D
Ziph = 3-(rpo +0,1445 - log D—pj A1 [9] (SH.7)

12

unde D, = S{/dalaZ Oy “Oager " Oogan ~Aigny ~Aiger ~Aegap “Aegpy ~dege, - distanta medie geometrica

dintre conductoarele celor doua circuite.

Mai jos sunt indicate schemele echivalente monofazate de secventa homopolara si
relatiile de calcul pentru trei moduri diferite de conectare a circuitelor la cele doud capete ale
liniei.
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In functie de solutia constructivid adoptati, conductoarele de protectie ale LEA pot
influenta in buna masurad valoarea reactantei de secventd homopolara. LEA de IT folosesc
solutia constructivd pentru care conductoarele de protectie sunt legate direct la pdmant, astfel
incat prezenta lor trebuie luatd in considerare la evaluarea reactantei de secventa homopolara.

Astfel, in regimurile nesimetrice, curentii de secventa homopolard care circuld prin
conductoarele active ale liniei (toti in acelasi sens) produc un flux magnetic important care
induce 1n conductoarele de protectie t.e.m. cu valori semnificative. Conductoarele de protectie
fiind legate la pamant, aceste t.e.m. produc curenti de reactie, care circuld in sens invers
curentilor homopolari care i-au creat. Pe ansamblu, campul magnetic rezultant scade si in
acelasi sens variaza si reactanta de secventd homopolara.

Masura in care se produce aceasta variatie depinde de numerosi factori, cum ar fi
natura materialului din care sunt realizate conductoarele de protectie, numarul acestora,
geometria coronamentului stalpului s.a. In literatura de specialitate sunt recomandate 0 serie
de formule de calcul care tin seama de influenta conductoarelor de protectie asupra reactantei
de secventd homopolard a LEA. Orientativ, se pot folosi urmatoarele valori:

XhO/ Xo
LEA simplu circuit fara conductor de protectie 3,5
LEA simplu circuit cu conductor de protectie din otel 3
LEA simplu circuit cu conductor de protectie din otel-aliminiu 2
LEA dublu circuit fara conductor de protectie 55
LEA simplu circuit cu conductor de protectie din otel 4.7
LEA simplu circuit cu conductor de protectie din otel-aliminiu 3




Impedantele homopolare ale LEC sunt mai dificil de calculat. Daca linia este formata
din cablu trifazat fara manta metalicd, la punerea la pamant simpla sau dubla se pastreaza
formulele de calcul de la LEA.

Daca existda manta metalicd de protectie, ea se comportd precum conductorul de
protectie de la LEA si prin ea vor circula curenti indusi care vor scadea valoarea impedantei
homopolare. Mantaua este pusa la pamant atat la capetele LEC, cat si pe traseu, la imbinari,
astfel incat nu exista o reguld generala.

Experienta practica a aratat doud cazuri extreme: reactantd homopolard maxima pentru
manta pusa perfect la pamant (Xyv) si reactantd minima pentru manta izolata perfect (Xpm), iar
raportul lor este:

ihM ~10+12 (SH.8)

hm
De obicei, impedantele homopolare ale LEC se determina direct, prin masuratori.

Pentru unele studii ale regimurilor nesimetrice, cum ar fi cele legate de problema
tratarii neutrului in retelele de MT, in schemele echivalente de secventd homopolard trebuie
inclusa si susceptanta capacitivd corespunzatoare a liniilor electrice. Una din formulele de
calcul recomandate in literatura de specialitate, care poate fi aplicata cu suficientd precizie
atat in cazul liniilor simplu circuit, cat si in cazul liniilor dublu circuit este urméatoarea:

2-m-gg-L 1 _5.815-107°%-L
3 2-hpg 2-hpg

unde: hpg — indltimea medie geometricd de suspendare a conductoarelor fata de
pamant [m]; Dmg — distanta medie geometrica intre conductoarele active [m]; r — raza
conductorului sau raza medie echivalentd in cazul utilizarii fazelor scindate (

fm =¥n-r-R™) [m].

[S] (SH.9)
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Parametrii de secventa homopolara ai transformatoarelor si
autotransformatoarelor

In schema echivalenti de secventdi homopolari prezenta transformatoarelor si
autotransformatoarelor se manifesta in mod diferit, in functie de conexiunile infasurarilor,

Pe de o parte, tipul conexiunii infasurarilor pe partea carora se produce nesimetria,
considerata ca sursa de curenti homopolari, determina posibilitatea sau imposibilitatea
circulatiei curentilor de secventa homopolara. Deoarece prin natura lor curentii de secventa
homopolard sunt curenti care se inchid prin pamant, rezultd ca atunci cind infasurarea
transformatorului pe partea pe care se produce nesimetria foloseste conexiunea in triunghi sau
stea cu neutrul izolat, impedanta longitudinald de secventd homopolara a transformatorului va
avea 0 valoare infinita, reprezentand un punct de intrerupere in schema echivalentd de
secventd homopolara. Dimpotrivd, dacd infasurarea pe partea careia se produce nesimetria
foloseste conexiunea In stea cu neutrul legat la pamant direct sau printr-o impedanta, curentii
homopolari se inchid la pamant prin neutrul stelei. In acest caz, impedanta longitudinala de
secventd homopolara a transformatorului va avea o valoare finita.

Pe de altd parte, dacd transformatorul apare in schema echivalentd de secventa
homopolard cu o impedantd de valoare finitd, valoarea propriu-zisa a aceste impedante este
determinata, printre altele, de tipul conexiunii celeilalte infasurari, pe partea pe care nu apare



nesimetria. Cele trei cazuri posibile sunt prezentate sintetic, sub forma schemelor monofazate
si a celor echivalente in Fig. SH.3 —SH.5. In aceste figuri se consideri ci nesimetria se
produce pe partea infasurarii notate cu 1, iar curentii homopolari in cele doud infagurari se
noteaza cu lip, si loh. De asemenea, in scheme echivalente in T ale transformatorului, Z; si Z>
reprezintd impedantele longitudinale de secventd directd ale celor doud infasurari, iar Zmn
reprezintd impedanta de magnetizare de secventa homopolara (toate impedantele sunt
raportate la infasurarea notatd cu 2).

In cazul conexiunii Yod (Fig. SH.3), conexiunea in triunghi de pe partea infasurarii 2
actioneaza ca o capcand pentru curentii de secventd homopolara: acestia circuld in cele trei
infasurdri in bucld, fard a produce curenti homopolari pe cele trei faze. In consecinti, in
schema echivalentd de secventd homopolarad borna de iesire a infasurarii 2 este legatd direct la
pamant, iar legdtura cu reteaua de pe aceastd parte dispare. Impedanta homopolara echivalenta
a transformatorului are expresia:

Z 2° Z m,h

Zihw=21+—0——"— SH.10
Zrn=it g (SH.10)

In cazul conexiunii Yoy (Fig. SH.4), absenta legiturii la pimant a neutrului infasurarii

2 nu permite circulatia curentilor de secventd homopolara. Ca urmare, in schema echivalenta

de secventd homopolard, infigsurarea 2 ramane in gol, iar impedanta homopolard a
transformatorului va fi:

Zin=Z1+Zmn (SH.11)

In cazul conexiunii Yoyo (Fig. SH.5), curentii homopolari circuld prin ambele
infasurari si patrund si in reteaua conectatd la bornele infasurdrii 2 a transformatorului, in
madsura In care in aceastd retea mai existd cel putin un punct neutru legat la pamant. Daca un
asemenea punct neutru nu existd, situatia este identica cu cea din Fig. JI.4. In acest caz,
schema echivalenta de secventa homopolara va contine atat transformatorul (prin impedantele
Z1, Z5 si Znp), cat si reteaua, prin schema echivalenta a acesteia. De aceasta data, nu se mai
poate defini o impedantd homopolara echivalenta a transformatorului.

) @

Fig. SH.3 — Tratarea schemei de secventa homopolara in cazul conexiunii Yod.
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Fig. SH.5 — Tratarea schemei de secventa homopolara in cazul conexiunii Y0yO.

Valoarea impedantei de magnetizare de secventa homopolard Z, este determinatd cu
prioritate de tipul constructiv al transformatorului. Astfel, pentru transformatoarele trifazate
cu 4 sau 5 coloane sau pentru grupele de cate 3 transformatoare monofazate, impedanta Zpp
este foarte mare, teoretic infinitd, iar in schemele echivalente din Fig. SH.3 — 5 se neglijeaza.

Pentru transformatoarele trifazate cu 3 coloane (cazul majoritatii transformatoarelor de
putere), valoarea reactantei de magnetizare de secventd homopolard este mult mai mica si
trebuie luatd in considerare. Cu titlu orientativ, atunci cand reactanta de magnetizare de
secventa homopolara nu poate fi masurata, pentru ea se pot alege valori de ordinul Xy n= (0.3
—1.0)-ZT, unde ZT este impedanta nominald a transformatorului.

In cazul in care neutrul unei infasurari este legat la pamant printr-o impedanta nenula,
in schemele echivalente impedanta longitudinald a infasurarii respective se inseriaza cu o
impedantd de valoare tripla fatd de cea din neutru, pentru a tine seama de faptul ca prin
aceastd din urma impedanta circula, la pamant, suma curentilor homopolari de pe cele trei
faze. Astfel, in cazul in care se considera legarea neutrului la pamant printr-o impedanta, cele
trei scheme echivalente din Fig. SH.3 — 5 capata formele din Fig. SH.6.
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Fig. SH.6 — Scheme echivalente de secventd homopolara in cazul legarii neutrului la
pamant prin impedanta.

Petru transformatoarele cu trei infasurdri schemele echivalente de secventa
homopolarad se Intocmesc respectand aceleasi reguli ca si in cazul transformatoarelor cu doud
infagurari

In cazul autotransformatoarelor, legitura galvanica dintre cele doua infasuriri de nalta
tensiune face posibild circulatia curentilor homopolari prin autotransformator indiferent daca
punctul neutru al celor doud infasurari este sau nu legat la pamant. Schema echivalenta este de
forma celei din Fig. SH.5.

Parametrii de secventa ai generatoarelor si sarcinilor

Daca in calculul regimului permanent sarcinile §i generatoarele se reprezinta doar prin
injectii de curenti sau puteri complexe in noduri, analiza nesimetriilor necesitd considerarea
structurii i proprietatilor interne ale surselor si sarcinilor, care se vor reprezenta in schema
monofazata de secventd directd prin laturi generatoare sau consumatoare, conectate intre
nodul respectiv si neutrul comun al schemei.

Deoarece sistemul trifazat de tensiuni electromotoare (t.e.m.) induse in infasurarea
statorului generatorului sincron este un sistem simetric de secventd directa, schema de
secventd directd este singura schema activd de secventd, In care o latura generatoare va
reprezenta o sursd reala de tensiune, incluzand impedanta internd si t.e.m. interna, sau o sursa
reald de curent. Impedanta internd se considera de obicei numai prin reactanta inductiva
internd care, in functie de scopul calculelor si momentul procesului de scurtcircuit, va fi
reactanta supratranzitorie X'y, reactanta tranzitorie x’qy sau reactanta sincrona Xy. Acestor
reactante le corespund t.e.m. £, E’si E.

In schema echivalenti de secventa inversa, generatorul sincron se va reprezenta numai
prin reactanta de secventa inversd Xgi. Valoarea acesteia nu este riguros constanta, depinzand
de simetria constructiva a rotorului si de conditiile exterioare masinii. In cazul masinilor cu
infasurari de amortizare, se recomanda determinarea reactantei inverse cu una dintre relatiile:



— Xq+ X4
X =+Xi-X. sau X, =29 74

: ; 5 (SH.12)

Ce de-a doua relatie este consideratd mai precisa in cazul unei reactante mari a retelei
exterioare, intre generator §i locul scurtcircuitului. Pentru masini fara infasurari de amortizare,
pentru reactanta inversa se vor folosi valorile reactantelor X’y si Xq. Se recomanda ca valori
orientative

e X, =145 X 4 pentru masini fard infasurdri de amortizare

o X, ;=122 X, sau X g & X, pentru turbogeneratoare si masini cu

infagurari de amortizare.
Aceleasi scheme sunt valabile i pentru compensatoarele si motoarele sincrone.

In schema de secventd homopolard, reactantele homopolare ale generatoarelor
sincrone se considera de valoare infinita, deoarece infasurarca trifazata a statorului este
conectata 1n stea cu neutrul izolat sau legat la pdmant printr-o impedantd de valoare mare.

Toate reactantele mentionate sunt exprimate In unitati relative nominale.

La analiza nesimetriilor Intr-un sistem local, este necesar sa se determine parametrii de
secventd ai generatorului echivalent nodului de echilibru. Reactantele de secventad ale
generatorului echivalent pot fi considerate de aceeasi valoare si se calculeaza cu relatia:

Xy =Xy =X, =0 (SH.13)

d i h
] ¢} g S

unde U, este tensiunea nodului de alimentare , iar S, puterea de scurtcircuit trifazat a
sistemului extern in nodul de alimentare.

Reactanta homopolarad calculatd cu relatia (SH.13) este o valoare aproximativa, ce
poate fi mult eronatd, iar pentru calculul ei precis trebuie cunoscute structura i parametrii
sistemului extern.

Sarcinile dintr-un SEE sunt modelate in schema de secventa directd prin impedane
complexe, constante, calculate in functie de tensiunea nodului si puterile activa si reactiva
consumate de regim permanent (liniarizarea sarcinii).

Impedanta de secventd inversd are o valoare mult diferitd, din cauza motoarelor
electrice prezente in structura sarcinii complexe a nodului. Sunt recomandate urmatoarele
valori, exprimate in u.r. in raport cu impedanta de secventd directa:

Z5=0,19+j-0,36, pentru retele cu U, > 35 kV
Zsi=0,18+j-0,24, pentru retele cu U, = 6-10 kV

Motoarele asincrone de mare putere (>1 MVA) apropiate de locul defectului au o
contributie semnificativa la valoarea curentului de scc, fiind modelate adesea separat de restul
sarcinii. In schema de secventd directd, motorul asincron se reprezinti prin reactanta
supratranzitorie X’ si t.e.m. £’’. Reactanta supratranzitorie se calculeaza, in u.r. nominale, cu
expresia X'’=1/iy~, unde ip~ este raportul dintre curentul de pornire si cel nominal. in lipsa
unor date precise, se pot adopta valorile X*'=0,2 si £°'=0,9.



In schema de secventd inversd, motorul asincron intervine numai prin reactanta de
secventa inversa, egala cu cea de secventa directa.

Reprezentarea sarcinii in schemele homopolare nu se poate realiza dupa reguli precise.
Impedanta de secventd homopolara a sarcinii generalizate a unui nod are o valoare finitd, care
depuinde de structura si parametrii retelei de alimentare a tuturor receptoarelor componente.



Nesimetrii transversale

Principii generale de modelare si calcul

Oricare nesimetrie transversala aparuta intr-un nod k al unui SEE se poate reprezenta
printr-o derivatie transversala, intre nodul k si pamant, care contine trei impedante diferite pe
cele trei faze Zwa, Ziv, Zic, $i 0 impedantd comuna, Z, (Fig. XX.2). Pentru simplificarea
calculelor, unei abordari generale urmate de particularizarea rezultatelor la cazuri concrete 1 se
prefera modelarea directa a nesimetriei transversale de interes, care se studiaza independent.

Dintre simetriile transversale, d

g scurtcircuitele nesimetrice:
a e scurtcircuitul monofazat (FN)
1kal lkbl L e scurtcircuitul bifazat (2F)
il e scutcircuitul bifazat cu punere la
Za|| Zo|| 2z pamant (2FN)

In retelele cu neutrul izolat,
scurtcircuitele FN si 2FN se mai numesc
simpld, respectiv dubla punere la pamant.

p Frecventa de aparitie a unui tip de

scurtcircuit nu reprezintd o masurd a
— gravitatii  efectelor sale astfel, desi
scurtcircuitul trifazat apare cel mai putin
frecvent (FN - 65%, 2FN — 20%, 2F — 10%,
3F — 5%), studiul sau este cel mai important
pentru verificarea si dimensionarea echipamentelor dintr-o retea. Insi, in unele situatii,
scurtcircuitele nesimetrice determina solicitdri mai mari ale instalatiilor, de care trebuie sa se
tind seama.

In toate tipurile de scurtcircuit nesimetric, o fazi se afli in stare diferita fatd de
celelalte doua (defectd in cazul FN ori sdnitoasa in cazul 2F sau 2FN). In continuare, aceasti
faza se considera a fi faza a, care va fi numita faza de referinta si componentele simetrice de
tensiune si curent Uyn, Ukd, Uki, lkn, lkd, lki, se aleg drept componente fundamentale. intre ele,
se pot scrie relatii de tipul (XX.5) si (XX.6).

De asemenea, prin alegerea convenabild a impedantelor Zya, Zin, Zkc $1 Zp, tinzand spre
0 sau spre oo, se pot obtine toate tipurile de scurtcircuite. De exemplu, pentru Z, =0, Zxa= 0 si
Zw = Zyc = 0, se obtine scurtcircuitul monofazat metalic, fara rezistenta a arcului electric r,.
Conditia r, = 0 va fi considerata implicit in toate calculele care urmeaza.

Pentru fiecare tip de nesimetrie, se pot scrie anumite conditii la limitd. Pentru
scurtcircuitul monofazat metalic, tensiunea pe faza defectd Uy, este nuld, iar curentii
transversali de pe fazele sinitoase Iy, lic sunt, de asemenea, nuli. In functie de aceste conditii,
se stabileste modul de conectare al schemelor monofilare de secventa, din care va rezulta
sistemul de ecuatii liniare ce are ca necunoscute marimile de secventa.

N
1
Z

Algoritmul general de studiu al nesimetriilor transversale cuprinde urmatorii pasi:
1. Stabilirea si scrierea conditiilor la limita pentru tipul de nesimetrie studiat.
2. Rescrierea conditiilor la limitd din marimi de faza (a, b, ¢) In marimi de
secventa (d, i, h).
3. Identificarea modului de conectare a schemelor monofilare de secventa si
construirea schemei echivalente a circuitului, in raport cu bornele nesimetriei.
4. Deducerea din schema echivalenta a curentului de secventa directa.



5. Determinarea, pe baza acestui curent, a celorlalte marimi necunoscute de
secventa (curenti si tensiuni)

6. Trecerea de la marimi de secventa la marimi de faza si determinarea expresiilor
curentilor si tensiunilor de faza la locul de defect.

7. Intocmirea diagramelor fazoriale pentru marimile de faza si cele de secventa.

Dintre schemele monofilare de secventd, una este activa, cea de secventa directa, iar
celelalte doua (inversa si homopolara) sunt pasive (Fig. XX.3).

Aplicand teorema generatorului echivalent de tensiune (Thévenin), schema de
secventd directd poate fi Inlocuitd, in raport cu bornele sale, cu un generator real de tensiune
avand impedanta internd Zyg egalda cu impedanta echivalenta a schemei de secventd directa
pasivizate si tensiunea electromotoare (t.e.m.) Ex egala cu tensiunea de functionare in gol Uy
(Ikd = 0) la bornele precizate. Aceasta reprezintd tensiunea de fazd in nodul k din regimul
permanent anterior scurtcircuitului, care este cunoscuta.

Schemele de secventd inversa si homopolard se inlocuiesc prin impedantele lor
echivalente, Zy si Zxn.

de I_( d zki I_( i zkh I_( h
O —{ +—O —{ +—0O
— — —
Ia L Ik
Ex Urd Ui Upp
o) O ')
N, d N i N h

Fig. XX.3 Reprezentarea schemelor de secventa directa, inversad si homopolarad pentru studiul
nesimetriilor transversale

Scriind pentru aceste scheme legea lui Ohm generalizata, se obtine sistemul de ecuatii:

led = leo - ;kd : lkd
U =—2Zy Ly (XX.7)
ukh = _;kh : lkh

care contine sase necunoscute, trei componente simetrice de tensiune si trei de curent.



Scurtcircuitul monofazat (FN)
Pentru acest tip de nesimetrie, schema de principiu si conditiile la limitd sunt:

O
C NS

/

b I

4

lka[ ol ol

1w =0 (XX.8)

ra lkc = 0

Fig. XX.4 Schema de principiu
pentru scurtcircuitul FN

Relatiile (XX.8) se rescriu in componente de secventa astfel:

U +U g +U =1 e+ Lig + I_ki:
Lh+a’ly+a-1,;,=0 (XX.9)
ILh+a-Lg+a*-1,,=0

de unde rezulta:

I_kh = I_kd = I_ki = 'lka

Wk

Ugn+U+U,; =311, (XX.10)

Ecuatiile (XX.10) indica faptul ca cele trei scheme de secventa sunt conectate in serie (curenti
egali) si debiteaza pe o rezistenta de valoare 3-r, (Fig XX.5).

Ika = Ii = In
—

Ukn

Zin

Fig. XX.5 Schema echivalenta a scurtcircuitului monofazat



Din aceasta schema, aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff, rezulta imediat expresia
curentului de secventa directa, egal, conform primei ecuatii (XX.10) cu ceilalti curenti de
secventd, invers $i homopolar:

— Llko
Zy+Zi+Zp+3-1,

I_kd - lki — I_kh

(XX.11)

Componentele de secventd ale tensiunii rezultd din relatiile (XX.7), In a cdror prima
ecuatie Uy, se inlocuieste conform relatiei (XX.11):

™~

U =€ +Zy+31, Sl
U=—2Z Ll (XX.12)
Ui =—Zin - Lia

Cunoscand toate componentele simetrice, din relatiile (XX.5) scrise pentru tensiuni si
curenti se deduc marimile de faza la locul scurtcircuitului:

e Curentul de scurtcircuit monofazat:
lEN :lka :3'lkd (XX-13)
e Tensiunea fazei cu defect:

Ua =31, Lig (XX.14)

a

e Tensiunile fazelor sanatoase:

U= Kz _1EZkh + 62 _a;Zki +3-r,-a* :llkd

(XX.15)
Uy = k_]-;Zkh + ﬁ_aZEZki +3-1, 'a:llkd

In scopul realizérii unor estimari practice, se admite ipoteza simplificatoare a unui

.....

jXkd, Zki ~ jXki §i Zkn & j-Xkh. In acest caz, se pot trasa diagramele fazoriale la locul
scurtcircuitului, alegand fazorul Uy ca origine de faza (Fig. XX.6).

Uko

Ika = 3 Ika
Ikp = Ike
=0

Y
N

Ika = Iki = Ikn

.....



Tensiunea de secventa directd Uyg este in fazd cu tensiunea Uyo, iar tensiunile de
secventa inversa si homopolara, Uy si Ukn, sunt in opozitie de faza cu tensiunea Uyo. Pe de alta
parte, deoarece s-au neglijat rezistentele, curentii de secventa ly; si Iy $i implicit curentul de
defect lxa sunt defazati cu n/2 radiani in urma tensiunii Uyg. Fazorii Uy, si Ukc se obtin prin
compunerea fazorilor de secventa, folosind si operatorul a.

Din diagrama fazoriala din Fig. XX.6 se constata ca tensiunile pe fazele sdndtoase
sunt egale in modul:

|L_ka| = |L_ch| (XX.16)

si sunt defazate cu un unghi Oy..
Pentru evaluarea ordinului de marime al tensiunii pe fazele sanatoase, se calculeaza
raportul dintre modulele tensiunilor:

KFN_‘ukb‘_ﬁ.\/xkzh—'_xkh'xki—'_xkzi _<\/§. Xin + Xy _<\/§
N = —
‘L_Jko‘ Xig + Xii + X Xig + Xy + Xy

(XX.17)

adica, tensiunea pe fazele sandtoase (ca marime de fazd) nu poate depasi tensiunea intre faze
(ca marime de linie) din regimul anterior defectului. In realitate, valorile acestor tensiuni sunt
mult mai apropiate de valorile de regim normal.

in retelele de nalta tensiune rapoartele Xyn / Xig i Xi / Xig variaza intre limitele 0 si 3,
respectiv 0 si 1. In aceste conditii, pentru coeficientul K gy se obtin limitele de variatie intre 0
si 1.25.

In ceea ce priveste unghiul de defazaj @y intre fazorii Uy, si Uy, acesta variaza in
general 1n limite largi (de la n/3, la ), in functie de reactanta de secventd homopolarda Xyp,
care variaza intre oo si 0.

Scurtcircuitul bifazat (2F)
Pentru acest tip de nesimetrie, schema de principiu si conditiile la limitd sunt:

C O
\\/
b ~
1kal Lkbl lkcl
I ka —
" Lo ==Lk (XX.18)
— ukb_ukc = 'lkb

Fig. XX.7 Schema de principiu
pentru scurtcircuitul 2F



Deoarece schema echivalentda nu contine legaturi cu pamantul, componenta
homoploarad este absentd si se vor scrie ecuatii care includ doar componentele de secventa
directa si inversa.

Primele doua ecuatii (XX.18) nu sunt independente, astfel ca prima sia treia ecuatie se
rescriu in componente simetrice:

lg+1,;=0

XX.19
a’ U +a-U,—(@-uU, +a’ ‘Uy) = ra(a2 g +a-ly) ( )
de unde rezulta
lki = _lkd
(XX.20)
{de =U, +1, L

Ecuatiile (XX.20) arata ca schemele de secventa directa si homopolara sunt conectate
in paralel (Fig. XX.8), iar expresia componentei de secventa directd a curentului va fi:

U
Lo = —ko XX.21
— L +Zi+1, ( )

rq
—
Ika f ?lkz
Y Uy
Uko
CD i Zii
— —

Fig. XX.8 Schema echivalenta a scurtcircuitului bifazat

Explicitdnd tensiunea Uy din (XX.21) si introducand rezultatul in prima ecuatie
(XX.7), se obtin relatiile de calcul ale componentelor simetrice de tensiune:

Ug=Zu+r) 1y

(XX.22)
uki = (;ki 'I_kd

Cunoscand toate componentele simetrice, se deduc marimile de faza la locul
scurtcircuitului:



e Curentul de scurtcircuit bifazat:
2F .
Iy =le=—1= a’ lgta-l,= (a®—a) 1 =— ‘\/§'lkd (XX.23)

e Tensiunea fazei sanatoase:

Up=U,+U,=(2-Z,;+1,) 1,4 (XX.24)

e Tensiunile fazelor cu defect:

C

2 2
Up=a"Ug,+aU,=(-Z;+a"-r) 1y

(XX.25)

C

2
Ue=aUgy+a-Uy=(-Zs+ar) Iy
In cazul unui scurtcircuit metalic (ra=0), rezultd egalitatea fazoriald a tensiunilor fazelor cu
defect, valoarea in modul a acestora fiind egald cu jumatate din tensiunea pe faza sanatoasa.
Daca in plus, se neglijeaza si rezistentele din schemele de secventa, diagramele fazoriale ale
curentilor si tensiunilor la locul simetriei sunt cele din Fig. XX.9.

Uo A Uw=0
1kc A
Uka = Uy
la=0
- > aUg .- T~< a% Uy
Ly lia &~ ‘ RN -
¢ a* Uy ~ aYa” @i
b Ukp = Uxe

Fig. XX.9 Diagramele fazoriale ale curentilor si tensiunilor la locul scc 2F

.....

Tensiunile de secventa directd si inversd sunt in faza cu tensiunea Uy, la fel ca si
tensiunea pe faza sanatoasa. Pe de altd parte, curentii de secventd directd si inversa, avand
caracter pur reactiv, sunt defazati cu /2 radiani in urma (lyg) si naintea (ly;) fazorului Uye.
Curentii pe fazele defecte sunt, la randul lor, in faza (lx) si in opozitie de faza (lx,) cu fazorul
tensiunii Uyo. In sfarsit, fazorii Uy, si Uy se obtin prin compunerea fazorilor Uyg si Uy,
folosind si operatorul a.

Pentru evaluarea ordinului de marime al tensiunii pe faza sanitoasa, se calculeaza raportul:

XK

2F ‘QK A‘ 2'XKi 2-XKd
K§ = = : = . (XX.26)

[Uko| Xka+Xis g, X

K.,d

Deoarece raportul Xk / Xk ¢ ia valori intre limitele O si 1, pentru coeficientul Ky se
obtin limitele de variatie intre 0 si 1.



Scurtcircuitul bifazat cu pamant (2FN)
Pentru acest tip de nesimetrie, schema de principiu si conditiile la limitd sunt:

)
C O

/

b )

Lkal lkbl chl

la

U =U (XX.27)
Ue=r -w+1e)

Fig. XX.10 Schema de principiu
pentru scurtcircuitul 2FN

Relatiile (XX.27) se rescriu iTn componente simetrice:

Lin+1lw+14=0
Ug+a®-Ug,+aU,=U,+aU,+a* U, (XX.28)
Ugpt+a®-Ug+aUg=r-(2-1—1qg—14)

si se aduc apoi la forma echivalenta

L+l +1,,=0
Uw =Uy (XX.29)
leh _L_Jkd =3- l, 'I_kh

din care rezultd schema echivalenta a scurtcircuitului 2FN din Fig. XX.11

I T L T Lin T

— — —— 5 —————
NS

<> Zid Zin

— — —L

Fig. XX.11 Schema echivalenta a scurtcircuitului monofazat



Din schema echivalentd, rezulta curentul de secventd directa, care trece prin impedanta
Zyq Inseriata cu grupul de impedantele Zyi s1 Zyn+ra:

U
L = = _('g 31 (XX.30)
;kd +_k| “=kh a

Zyi+Zy+3-1,

Inlocuind expresia tensiunii U ,, din (XX.30) in prima ecuatie (XX.7) si tindnd cont de
(XX.29), rezulta expresia tensiunii de secventa directa:

_Zyi (L +3-1,)
Lyi+Zy+3-1,

U =Yy 1 (XX.31)

Folosind (XX.7), rezultd expresia curentului de secventa inversa:

L, +3-T,
I .= — =kh a . I XX32
- Zi+ZLint+3-1, - ( )
s1 din (XX.29), curentul de secventd homopolara:
Z ..
L=~ =X L (XX.33)

Zyi+Zy+3-1, .

Din (XX.7) si (XX.33) rezultd componenta de secventd homopolara a tensiunii:

_ Zyi Zin
Zyi+Zy,+3-1,

(S 3 (XX.34)

Toate componentele de secventd ale tensiunii si curentului pe cele trei faze fiind
cunoscute, se determina la locul nesimetriei:

e Curentii de scurtcircuit bifazat cu pamant:

I_kb: — ;ki +a2—a- ;kh+3.ra ’lkd
Lyi+Z gy +3-1, Li+Zgy+3-1,
Z L, a (XX.35)
1. =|— £y +a—a?. L to oy
Li+ZLy+3-1, Li+Zy+3-1,

e Tensiunea fazei sanatoase:

.;ki Ly t+2-1,- L

U,=3
Zi+Zin+3-1,

—Ka

“Lia (XX.36)



e Tensiunea fazelor cu defect:

r
U =U,. =3- 2 -1 XX.38
U =Y, Z. 2, 131, ( )

Daca se neglijeaza rezistentele schemelor de secventd, se pot trasa usor diagramele
fazoriale din Fig. XX.12:

AUy,
I
aly A Uko
. 2
/, ‘{i “lkg
* \
! Lo\*, A U,
! \
] \
: I \ la=0
| be | |>
\ ki Ikd
'-‘ A A Ukd = Uii = Uk
'\ /@l
. lkc /
\ / Uy = Uk =0
‘u (
\‘ az. Ikl

.....

Daca se alege tensiunea Uyg ca origine de faza, toate tensiunile de secventd sunt egale
intre ele si in fazd cu tensiunea Uyp, la fel ca si tensiunea pe faza sdnatoasa Uy,. Pe de alta
parte, curentul de secventa directd lyq este defazat cu n/2 radiani in urma tensiunii Uyo, in timp
ce curentii de secventa inversa si homopolara, Iy st Ik, sunt defazati cu n/2 radiani Tnaintea
fazorului Uyo,. Fazorii curentilor pe fazele cu defect (Ix, si lkc) se obtin apeland la operatorii a
si a%.

Pentru valorile uzuale ale rapoartelor reactantelor de secventa, si anume Xk, / Xkq € [0
, 17 si Xcn / Xkg € [0, 3], in cazul scurtcircuitului 2FN se obtin pentru coeficientul Ky?™
valori intre 0 s1 1.28. Cu alte cuvinte, in situatia cea mai defavorabild, supratensiunea pe faza
sandtoasd nu depaseste o valoare de 1.28 ori mai mare decat in regimul normal de functionare
anterior defectului.



Nesimetrii longitudinale

Principii generale de modelare si calcul

Prin nesimetrie longitudinala se intelege aparitia unor impedante inegale intr-un
anumit loc din retea, delimitat de doua noduri notate L si L’ (Fig. XC.1). In conditiile in care
se neglijeaza influentele mutuale intre faze, se pot scrie urmatoarele relatii intre caderile de
tensiune si curentii de pe faze:

Ach ’
L /_\ L ch
c
J | :
AUy
b SN AU, =Z,-1,,
)
AU, AU, =—Z,-1, (Xci)
/\ Lia AU, =-Z.-1
a ‘I—IL >

Fig. XC.1 Reprezentarea generala a unei nesimetrii
longitudinale

Studiul diferitelor tipuri de nesimetrii longitudinale se realizeaza in aceeasi maniera
precum cea aplicata in cazul nesimetriilor transversale, aplicind metoda componentelor
simetrice.

Sistemul trifazat al caderilor de tensiune si sistemul trifazat din relatiile (XC.1) sunt
nesimetrice. Ca si in cazul nesimetriilor transversale, una dintre faze, faza a, se caracterizeaza
printr-o stare diferita fata de cele doua, fiind ori faza sandtoasa (intrerupere bifazata), ori faza
defecta (intrerupere monofazatd). Ea este aleasd ca faza de referintd sau fundamentala si i se
definesc componentele simetrice directd, inversd si homopolara ale caderilor de tensiune
AUyg, AU, AUy, si ale curentilor, 114, 1, 1Lh, pentru care se scriu relatii de transformare de
tipul (XX.5):

AULT 2 1 17 TAu,

AU, |=[1 a® a |-|AU, (XC.2)
AU 1 a a AU

IS

Iy =1 a* 1 (XC.3)
L 1 a a? 1y

Schemele de secventa directd, inversa si homopolard se intocmesc in mod similar
nesimetriilor transversale, prin dipoli liniari in raport cu bornele nesimetriei, L si L’(Fig.
XC.2). In acest caz, ambele borne ale fiecdrei scheme sunt noduri independente, ele
apartinand aceleiasi faze.

Schema de secventa directa foloseste o sursa ideald de curent, notatd cu |l o, legata in
paralel cu admitanta Y, 4, corespunzdtoare valorii inverse a impedantei de secventd directa Z, g.



Conform teoremei generatorului echivalent de curent (Norton), curentul I, este curentul de
scurtcircuit la bornele schemei de secventd directd si corespunde curentului din punctul L in
regimul permanent precedent nesimetriei analizate.

Schemele de secventa inversa si homopolara sunt scheme pasive si sunt descrise de
impedantele de secventa inversa si homopolara Z;; $i Zh.

Zid Ly Zi Li Zin Ly
——5 O I O —{  +—0
Lia > >
- L /
ko Zia AUy ' l AU - AU
L ’d L ’,' L ’h

Fig. XC.2 Reprezentarea schemelor de secventa directa, inversa si homopolara
pentru studiul nesimetriilor transversale

Ecuatiile de functionare ale celor trei scheme de secventa se scriu, conform Fig. XC.2:
AU\, =2, (LO_ e

Allu :_;Li 'I_Li
AL_JLh = _ZLh ’I_m

(XC.4)

Impedantele Z; definite pentru nesimetriile longitudinale nu au nicio legdturda cu
impedantele Zy definite pentru nesimetriile transversale. In cazul scurtcircuitelor, schemele
echivalente se leaga intre locul scurtcircuitului si pamant, in timp ce nodurile L si L’ sunt
situate pe o faza.

In continuare, se vor studia doud cazuri particulare de nesimetrii longitudinale, care
apar in situatii concrete din exploatare, precum ruperea conductoarelor unei LEA sau
actionarea incompleta a unui intrerupator trifazat etc., si anume:

e Intreruperea monofazata
e intreruperea bifazata

intreruperea monofazati
In cazul intreruperii monofazate (Fig. XC.3), conditiile la limitd sunt anularea
curentului pe faza defecta si anularea caderilor de tensiune pe fazele sanatoase:

Ach

L . : L’ ILC
A
. V\/—\ \ i’ I la = O
AU
NN AU, =0 (XC.5)
— — AU, =0

Fig. XC.3 Schema de principiu
pentru intreruperea monofazata



Rezulta automat:
I_Lh +I_Ld +|_Li =0

ALll_h =AU d = ALll_i

L+l +1,;=0

Conditiile (XC.5) se scriu in componente simetrice

AU, +a® AU, +a-AU; =0
AU, +a-AU, +a°-AU, =0

(XC.6)

(XC.7)

Relatiile (XC.7) conduc direct la schema echivalentd a intreruperii monofazate,
formatd prin conectarea in paralel la bornele schemei de secventa directd a schemelor de

secventa inversa si homopolara (Fig. XC.4).
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Fig. XC.4 Schema echivalentd la o intrerupere monofazata

Daca se recurge la simplificarea schemei din Fig. XC.4 prin reducere in raport cu
bornele schemei de secventa directd, se obtine o impedantd de nesimetrie longitudinala (Fig

XC.5):

Lig T

—

1F
Z NL

Fig. XC.3 Schema echivalenta redusa

pentru intreruperea monofazata

zZ,. .z
1= =U =t (XC.8)

Z —
=N VAT VA



Din aceasta schema, rezulta, aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff:

AULd :Z:IL\IFL Ld =-Z L4 (Ld_ LO _ (XC.9)

Din (XC.9) si (XC.8) rezulta componenta de secventa directd a curentului:

Z | Z I
| £ Yo d " Lo
Mz g + ;}\,F,_ 7 Z,-Z., (XC.10)
£1d
Z; +2Z,
s1 componenta de secventd directd a tensiunii:
AU _%'lm (XC.11)

Vg =
VAT VAT

Din ultimele doua ecuatii (XC.4), tinand seama de (XC.7) si (XC.11), se calculeaza
celelalte doud componente de secventa ale curentului:

1F 1F

Z Z Z,
I - =th I I, ==, =—=" ] XC.12
- a0 Zu+Zy Tz Y Zy+Zy T ( )

Cunoscand toate marimile de secventd, se calculeazd marimile de faza la locul
nesimetriei:

e Curentii pe fazele neintrerupte:

_ S . -
ly=ly+aly+al,=|-——=L—+a’-a-—=2—| I,
AT VAT VAR VAT
(XC.13)
Z, Z
Iy =1n+a-l +a2‘|_Li =|-—=L—+a-a’- = — g
ATE VAT VATE VAT
e (Caderea de tensiune la bornele intreruperii, pe faza avariata:
Z,-Zy,
AU, =AU, +AU , +AU ; =3-AU |y =3- ——— 14 (XC.14)

VAT VAP



intreruperea bifazati

In cazul intreruperii monofazate (Fig. XC.4), conditiile la limiti sunt anularea
curentului pe fazele defecte si anularea caderii de tensiune pe faza sanatoasa:

Ach

L o
AU
— |
—o/\‘ —= AU, =
? ¢ l. =0
Fig. XC.4 Schema de principiu
pentru Intreruperea monofazata
Conditiile (XC.15) se rescriu in componente simetrice:
AU ., +AU ; +U ;=0
1,+a*1,4+a-1,=0 (XC.16)
Ly,+a-l,+a*-1,=0
de unde rezulta:
AU, +AU ,+U . =0
~ Ln AT AT (XC.17)
lhw=14 =1

Ecuatiile (XC.17) indica faptul ca cele trei scheme de secventd sunt conectate 1n serie (curenti
egali). Schema echivalenta este prezentata desfasurat in Fig. XC.5 si concentrat in Fig. XC.6

La=1i=ln
—>
AUy /A%\‘ AUyp
_(QL_ O O Do
Lo
©
. Z
Zid i St
o B ]

Fig. XC.5 Schema echivalenta a intreruperii bifazate, desfagurata



<N T
—C —
Zir . (XC.18)

Fig. XC.6 Schema echivalenta redusa
pentru intreruperea monofazata

Din schema echivalenta se deduc relatiile:
(XC.19)

AU =25 1y =-Z4 Ly —10)

din care rezultd expresiile curentului de secventa directd si a componentei directe a caderii de

tensiune:
(XC.20)

| — ;Ld 'lLO
- Ly +Z,;+2Z,

AU, =Zi+Z,) 1, (XC.21)

Folosind (XC.4) si (XC.20), se determind componentele inversd si homopolara ale

caderii de tensiune:

AU\, ==Z; -1
. o (XC.22)
AU |, =—Z, 14
Dupa determinarea tuturor marimilor de secventd, se calculeazd marimile de faza la

locul nesimetriei:

e Curentul pe faza neintrerupta:

l.=31, (XC.23)
e (Caderile de tensiune la bornele intreruperii, pe fazele avariate:
AU, =[-Z,+a*-(Z,+Z,)—a-Z,]-1
=~ Lb = Lh =L = Lh =Ll —Ld (XC24)

AU, =[-Z,+a-(Z, +;Lh)_a2 Zi1- 1



