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1. CONSIDERATI! GENERALE

1.1, Prezentul normativ se aplicd la calcuiul curentilor de scurtcircuit in instalaii

==ciroenergstice de curent alternativ, cu tensiune peste 1 kV pentru defectele
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Fig. 1. Tipuri de curenti de scurtcircuit (sensul curentilor este aies arbitrarj:
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a - scurtcireuit trifazat simetric;

b - scurtcircuit bifazat;

g scurtq"rrcui-t bifazat cu pamant;
d - scurtcircuit monofazat.

1.2. Calculul curentului de scurtcircuit trifazat metalic (prin impedan{& nuid), desl

“2arie rar in exploatare, constituie un element de baz¥ pentru studiul refelelor electrice; se

‘zctueaza intotdeauna in proiectare i in exploatare.
In retelele cu neutrul legat direct la pamant (110 kV, 220 kV si 400 kV) un oc

deosebit il ocupéd calculul curentului de scurtcircuit monofazat, ca defectul cel mat probabil.

1.3. Calcului curentilor de scurtcircuit este necesar sa se efectueze la:

a) dimensionaree instalatiilor noi la solicitdri dinamice si termice;

b) verificarea instalajilor existente la solicitari de scurtcircuit, in condiii de dezvellare
& instalatiiior sistemului erlergstic national;
c) stabilirea protectiei prin relee din instalatiile electrice, a automatizarilor de sistem -

ca tipuri si regiaje;



d} determinarea influeniel linulor electrice de Tnalta tensiune asupra Hinillor de teleco-
municatii, in vederea stabilirii masurilor de protectie a acestora din urma;

e) determinarea nivelului supratensiunilor de comutaje: a0 s

f) caracterizarea sistemulul energetic in raport cu o anumit3 béré = SESiemuiui, atunci
cand se fac studii privind poslbilitétiie de racordare a unui consumator cu anumite
caracteristici deosebite (regim deformant, socuri de putere reactiva etc.);

g; analiza functionarii unor consumatori nesimetrici (de exemplu, cuptoare electrice
cu arc, cale ferald cu allmentare monofazata s.a.); _

h) intocmirea d_e scheme echivalente necesare in studii de stabliitate statica sau
dénamicé optimizén’ de regim (spre exemplu, scheme echivalente RE! - DIIMO)

1.4, Calculele curentllor de. scurtcircuit se intocmesc cu o perspectwa diferita, in

functie de scopul lor, si anume:

a} 5 - 10 ani pentiu dimensionarea instaiaiiiior noi;

b} 1 - 3 ani pentru verificarea instalatiilor existents: |

c) 5 ani pentru determinarea influentei liniilor de inaltd tensiune asupra liniilor de
telecomunicatii;

‘d) in mod curent, chiar si in timp real, la schimbari de configuraie si regim de func-
tionare pentru verifi carea nivelului de schimbare la scuricircuit (in cazul mstala;nior
functaonarea in apropierea limitei admisibile) si pentru reglajul protectiei.

- 4.5. Premizele pentru calculul cureniilor de scurtgircuit sunt in funcfie ue scopul stu-
_déuzuif | |

Astfel, pen{ru determinarea solicitdrilor la scurtcircuit in relelele de inalta tensiune
este suficientd efectuarea caiculelor in ipoteze simp!iﬁcétoare care adr_nit:

- egalitatea in modul si argument a tuturor tensiunilor electromotoare (t.e.m.);

- neglijarea rezistentelor refelelor aeriene, considerandu-se liniile ca simpie reac-
tante;

- neglijarea susceptaniei capacitive a liniilor In schemele de secvenid directa $i
inversa;

- neglijarea sarcinilor, considerandu-se numai aportul motoarelor sau compensa-
toarelor sincrone, precum si al motoarelor asincrone, numai daca sunt in apropierea locului

de defect si au o anumits putere totald (pct. 3.4},



Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei ficute asupra t.e.m., melods de
-urent continuy, se poate face manuai pe scheme simple si cu ajutorul uncr programe
=Zecvate, utilizdnd calculatoare personale sau stalii de lucru.

Pentru studiul regimurilor dinamice, analiza conditiilor de stabilitate statica, intocmirea
Z= scheme echivalente de calcul, analiza si alegerea judicicasd a caracteristicii si a
eglajului proteciiel de distan{d, a proteciiei difereniiale de faza elc., este necesar s3 se
eiectusze un calcul de scurtcircuit exact.

in 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 s& intro-
duce o impedan{a (sunt), corespunzatoare tipului de scuricircuit analizat. Efectuarea unor
astfel de calcule a devenit pesibild numai datorita introducerii calculatoarelor numerice.

* In refelele de medie tensiune, premisele de caleul sunt aceleasi ca si in calculete
retelelor de inakd tensiune cu mentiunea ca, in cazui- utilizaérii metodei simptificate, iiniii_e
aertene gi cabturile efectrice se considera prin rezisteniele si reactanieie ior inductive.

* Pentru anumite situatii prevazute de standarde sau pr_es.cripgii, se poate considera
la locul de defect o rezistenia. |

Astfel, pentru verificarea la solicitari termice in caz de scurtcircuit a elementeior liniitor
electrice-aeriene, se considers la locul de defect o rezisten{d cde 5 Q. ?

La verificarea influentei liniilor de energie etectricé_asupra liniilor de telecomunicalii se
considera o rezistentd avand urmétoarele valori:

* 15 Q pentru defecte pe linii aeriene cu conductoére'cie protectie:

* 50 Q pentru defecte pe linii aeriene faré conductoare de proteciie.

Se mentioneaza ci valorile curentilor de scurtcircuit se pot determina si din probe pe
viu sau masuratori pe un analizor de relea.

Adesea acestea servesc la etalonarea unor metode de calcu! utilizate sau in cazul
_~or instaialii deosebit de importante.

Evident, determinarea prin calcul are avantajul c& poate fi aplicata pentru instaialille

=vs'ente, ca §i pentru cele proiectate, pentru regimuri frecvent si mai pufin frecvent

1.5. In afara metodei de investigatie, scoputl studiului mai influenfeaza i aite premise

2= calcul.

e calcu
- - -



In caiculele de scurtcircuit, generatcarele vor fi reprezehtate prin:
- reactan{a supratranzitorie, pentru calculul solicitarilor dinamice sl termice; :
- reactanta tranzitorie, pentru determinarea valorii curentului de scurtcircuitlat=10,1s,

studiul stabilitafii dinamice in cazul in care se considera un reglaj de tensiune ideal

(Eq = const.), stabilirea generatorului echivalent al sistemului in vederea determindrii
repartitiei socurilor de putere reactiva s.a.; |

- reactan{a sincron3, pentru determinarea valorii curentilor in regim de scurtcircuit
pentru timpl indelungali, studiul stabilit3tii statice naturale s.a.

Este de remarcat ca indicatile CEl prevad pentru impedaniele de scurtcircuit ale
generatearelor (debitdnd direct la bare sau_ bloc cu transformatoare) introducerea unui
factor de coreciie care {ine seama de cregterea tensiunii electromotoare interne in funciie
de factorul de putere al generatorului in regim de funclionare inainte de defect, ceéea ce
conduce la o micgorare a impedantei de scurtcircuit a generatorului (blocului) cu 3 - 10 %.
| Regimul de functionare a sistemului energetic considerat in calcul (generatoare i
motozare, linii si transfqrmatoare'?n funciiune) trebuie, de asemensa, ales corelat cu scopul
calculului. _

Calculele de dimensionare a echipamentului $i a elementelor de. construefle din
instalatiile electrice, a prizelor de p&mant, a proteciiei liniilor de -té!ecorn_unicatii trebuie sa
se efectueze pentru “regimul maxim” de furnictionare si la proiectare pentru o etapa de
nerspectiva suficient de indepartata (pct. 1.4.2). | _

Pentru verificarea conditiilor pe care le impune éistemului prezenfa unor consumatori
caracterizati prin socuri de putere activi si reactivd, ca si pentru verificarea conditiilor de
sigurantd a protectiei prin relee s.a., esie necesar si se considere "regimul minim” de
functionare. |

Regimul maxim este caracterizat prin: _

- toate generatoarele, liniile §i transformatoarele refelei in functiune;

- numéarul maxim previzibil de transformatoare funciioneaza cu neutrul legat la pa-
mant.

Regimul minim este caracterizat prin: 0y |

- numé&rul minim previzibil de generatoare, linii §i transformatoare in func;iuné, in
zona anzlizaté; |
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- numarul minim posibil de transformatoare cu neutrul legat la paméant in zona analizat:

- ~eglijarea aportului motoarelor asincrone.

——are

pedaniele introduse in calculele de scurtcircuit pot fi determinate pe bazd de
m=s_raion efectuate in refea sau pe baza parametrilor echipémentetor electrice, cu
considerarea topologiei retelei. Evident ¢3 aceastd din urma cale are avantajul aplic&rii
atat pentru sistemele existente, cét gi pentru cele in.proisctare.

De remarcat ca, in conformitate cu prevederile CEl, pentru determinarea valorii
curentilor minimi de scurtcircuit rezistentele liniilor (aeriene i cablur) se introduc la o
temperaturd mai ridicata, valoarea rezisteniei calculatd la 20°C majaréndu-se cu 50 %
iR+°1L.5 Rzo) pentru conductoareie de cupru, a!ummlu si OL-Al.

Rezultd ¢ studiul regimurilor de scurtcircuit este necesar pentru luarea decrznisr in
'2gatura cu dezvoltarea si exploatarea instalatiilor energetice. _

De reguld, se efectueazd calculul curentilor de scurtcircuit trifazat metalic, far in
refelele cu neutrul legat la pamaént si calculul curentilor de scurtcircuit monofazat sau
nifazat cu pamantul (pct. 3.3.3).

in funciie de scopul calculului trebuie aieasé metoda de investigatie (aproxlma"va
sau exactd). In cele ce urmeaza se indica metoda de calcul aproximativa si se introduc
factori de corectie pentru apropiefeé rezultatelor de cele obtinute prin metoda exacts.

Acesti factori sunt: ' | |

- Faclorul de tensiune - ¢

Factorii de tensiune ¢, Si Cax SUNt utilizali pentru corectarea tensiunii echivalente In
sunctul de scurtcircuit la determinarea curentilor de scurtcircuit initiali, maximi gi minimi.

- Factorul de corecfie al impedantei generatoarelor - K |

Factorii de corectie K (pentru generator debitand direct la borne) si Kyioc (PeNtru bloc
generator - transformator) sunt utilizati pentru a se tine seama de regimu% de funcgionare a
ceneratoareior.

- Factorul peniru determinarea curentului de varf - X

- Factorii pentru determinarea variafiei componentei elfernative a curentului de scurt-
circuit, la un defect in apropierea generatoruiui {u, i, Ky}

- Factorii pentru stabilirea aportului motoarelor asincrone \a curentul inijial de scurt-

circ.uit (a)

]
e



2. DEFINITH $I NOTATIlI UTILIZATE IN CALCULUL
CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

2.1. Defect - modificarea locala a unui circuit electric {de exemplu, ruperea unui
conductor, slabirea izolatiei). |

2.2. Scurtcircuit - legatura galvanicé,'accidentalé sau voitad printr-o impedania de
valoare relativ redusa, intre doua sau mai multe puncte ale unui circuit care, in regim
normal, au tensiuni diferite. _ '

| In cadrul acestui normativ se va considera c3 scurtcircuitele polifazate se realizeaz

simultan pe toate fazele.

2.3. Curent de scurtcircuit - curentul care se inchide la locul de scurtcircuit.

Curentul de s'curt,circuit este, initial, asimetric in raport cu axa de tAim'p si poate fi
descompus intr-o componentd de curent periodica (simetrica) si 0 componenta aperiodica
(fig. 2). o et |

H
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Fig. 2. Variafia curentului de scurtcircuit:

3 - In cazul unui defect departe de generator; b - in cazul unui scurtcircuit aproape de generator

(reprezantare schematicé): |, - curentul initial de scurtcircuit (c.a.); iyoc - curentui de scuricircuit de
soc; |, - curentul permanent de scurtcircuit (c.a.); i.- componenta aperiodicd a curentului de

scurtcircuit (c.c.); A- valoarea inifiald a componentei aperiodice.
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2.4. Curent aport la scurtcircult - curentul care pafcurge laturile rejelei in conditiile
.nui scurteircuit intr-un punct al acesteia. |

2.5. Curent de scurtcircuit net (maxim posibil) - curentu! care ar circula dacs
scurtcircuitul este inlocuit cu unul ideal printr-o impedanta nufa, care ar scoate din circuit
aparatul, fara nici o modificare a alimentéii. _

2.6. Curent de scurtcircuit simetric - valoarea efactivd a componentei simetrice (a
curentului alternativ c.a.) la o frecvenid egald cu cea de exploatare, componenta
zpericdica a curentului fiind neglijatd. Se determind pentru o intreags pericads, daci
valoarea c.a. variaza. |

2.7. Curent inifial de scurtcircuit, l; - valoarea efectivd a componentei simstrice a
c.a. de scurtcircuit in momentul producerii scurtcircuitului, dacad impedanta réméne

~
ronctants
e el R i e

2.8. Putere de scurtcircuit initiald, Sy :

Sk =V3-Uy-f.

., ests tensiunea nominal3 a retelei.

1

2 3. Componenta aperiodica a curentului de scurtcircuit i, - valoarea medie intre
~Zsuritoarea inferioard si cea superioars a curentului de scurtcircuit, descrescétoars de
= «zozrzz inifiala la zero (fig. 2).

2.10. Curent de scurtcircuit de goc, iy, - valoarea maxima a unui curent de scurt-

=z3t3 valoare depinde de momentul aparifiel scurtcircuitulul (valoarea g¢i faza
=~=un: electromotoare). Calculul se face considerand conditiile In care existd curenti

s posibili.

I K i

2.11. Curent de trecere, |, - valoarea maxima instantanee a curentului cars parcurge

(¥}

Jurantd fuzibild sau bobina de declansare & unui aparat de deconectare Irapidé in
o funciionarii acesteia. |
2.12. Curent de rupere, | - vsloarea efectivd a unei perioade compleie 2

~=—conentei simetrice de c.a. la un scurlcircuit net in momentul separérii contactelor

oo pol &l unui aparat de comutatie.



2.13. Curent tranzitoriu de scurtcircuit, !' - valoarea efectivd a curentului de scurt-

sicuit, determinatd considerand reactantele refelei si reactantele tranzitorii longitudinale x 4
ale generatoarelor. 7

2.14. Curent permanent de scurtcircuit, i, - valoarea efectiva a curentului de
scurtcircuit care rdmane dupa trecerea fenomenelor traniitorii (ﬁg.'2). Aceastd valoare
depinde de caracteristicile refelei si ale celor de re'glaj ale Qeneratoaretor.

2.15. Curentul motorului asincron cu rotorului in é-t:;ur'tcircuit, lrs - cea mai mare
valoare efectivd a curentului unui motor asincror; cu rotoru-I fn scurtcircuit alimentat la
tensiunea nominald Uy, si la frecventa nominal3. .'

2.16. Circuit electric echivalent - un model de descriere a functionrii unui circuit
printr-o rejea de elemente ideale. .

2.17. Sursi de tensiune - un element activ caré poate fi reprezentat br?ntr-o sursa

de tensiune ideald, independenta de {oli curentii si toate tensiunile din circuit, in serie cu

2.18. Tensiunea nominald a sistemului, Uy, - tensiunea prin care se denumeste o
rétea si la care se face referire pentru anumite caracteristici de funclionare a retelei;
reprezinta tensiunea intre faze standardizata, la care sistemu! este proiectat s& functio-
neze si In raport cu care se asigura functionarea optim4 a sistemului. Tensiunile nominale
sunt s_ta‘ndardizate, | _ _

2.18. Tenslune de exploatare, U - valoarea medie a tensiunii la care este exploatatd
o retea in regim normal. Valoarea acesteia jes;te. de reguld, raportata la tensiunea
nominald (U/Uy = c). Se considera a fi tensiu}le_a in punctul de scurtcircuit Tnainte de
‘aparifia acestuia.

2.20. Tensiunsa sursei echivalente de tensiune, cUN/\@ - tensiunea ideald a
sursei, care se aplicd in punctul unde se produce scurtcircuitul, in reteaua de secventa
directa, ca singura tensiune activd a sistemului {modul de calcul & scurtcircuitului se
prezinta Tn cap.3).

2.21. Factor de tensiune ¢ - raportul dintre tensiunea sursei echivalente de tensiune
si tensiunea UN;‘\E’: . _

Introducerea factorului ¢ este necesard, deoarece pe de o parte tensiunea variaza in

timp si spatiu, datoritd schimbarii ploturilor la transformatoare, iar pe de alta parte, i cazul
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=Zootanii unor metode simplificate (in care se negiijeaza sarcinile si Capacitatile), el are

-~ unui factor de coreciie.

Valorile ¢ sunt prezentate in tabelul 2.

222, Tensiunea supratranzitorie E" a masinii sincrone - valoarea efectivi a

siunii interne simetrice a unei magini sincrone, aplicata real in spatele reactanje

= memt

=-oratranzitorii X” in momentui producerii scurtcirouitului. Ea este dependenta de sarcma
| in momentul anterior defectului.

in

2.23. Tensiunea tranzitorie E* a masinii sincrone - valoarea'efectivé a tensiunii

“iere simetrice a unei magini sincrone aplicata real in spatele rnactan(ei tranzitorii X' in

omentul producerii scuricircuitului.

2.24, Scurtcircuit 'departe de generator - un scurtcircuit in timpul c3ruia valoarea

- ——

“omponentei simetrice de c.a. ramane practic constanta. ' A,

2.25. Scurtcircuit aproape de generator - un scurtcircuit in care cel putin 0 masina

i

ncrond coniribiiie cu un curent de scurtcircuit nat initial, care este mai mare decat dublul

rentului sdu nominal, sau un scurtcircuit la care motoarele sincrone si asincrone
—ontribuie cu peste 5 % din l .far& aportul motoarelor.
2.26. Impedante de scurtcircuit la locul de defect K:

* Impedanta directs (Z4) a unui sistem trifazat c.a. - impedanta pe faza intr-un sistem

“= succesiune directa vazuti de la locul de defect K (anexa 1).

* Impedani{a i(iversa” (Z) a unui sistem trifazat de c.a. - impedan{a pe faza intr-un

w

stem de succesiune inversa vazuta de la locul de defect K (anexa 1).

* Impedanfa homopolara (Z;) a unui sistem trf'fazatl de c.a. - impedan{a pe faza Intr-un

)

'stem de succesiune homopolara vazutd de la locul de defect K (anexa 1): se include si
mpedania dintre neutru gi pdmant 3 « Zy,.

» Impedanta de scurtcircuit & unui sistem frifazat (Z,) - forma prescurtatd de ex;-ré—
mare pentru impedanta directd, in cazul calculelor curen;ik}r de scurtcircuit trifaza_;i.

2.27. Impedantele de scurtcircuit ale echipamentului electric:

» Impedanta de scuricircuit directd (Z,) a unui echipament electric - raportul dintre
tansiunea fazd - neutru si curentul de scurtcircuit corespunz&tor fazei unui echipament

zlimentat de un sistem de tensiuni de succesiune directa (anexa 1).

15



* Impedanfa de scuricircuit inversd (Z) a unui echipament electric - raportul dintre
tensiunea faz3 - neutru si curentul de scurtcircuit corespunzétor fazei unui echipament
alimentat de un sistem de tensiuni de succesiune invers4 (anexa 1). |

* Impedanta de scurtcircuit homopoiard (Z,) a unui echlpément electric - raportul din-
tre tensiunea pe fazd (fazd - p&mént) si curentul de scurtcircuit al unei faze a echipa-
mentului electric, c&nd acesta este alimentat de la o sursi de tensiune de c.a., daci cei
trei conductori de faz, paraleli, sunt utilizati pentru alimentare gi un al patrulea conductor
si pamantul drept conductor de Tntoarcere (anexa 1). |

2.28. Reactanta supratranzitorie longitndingli a maginil sincrone, X ;- reactanfa
in momentul scurtcircuitului. Se definegte ca raportul dintre valoarea inifialé & unei variafii
‘bruste a amplitudfnii fundamentale componentel tensiunii elect{om'otoare' induse, produsa
de fluxul longitudinal total al indusului §i valoarea variafiel simultane a amplitudini

fundamentalei componentai longitudinale a curentului indus, magina rotindu-se la turaia
nominali. |

Pentru calculul curentilér de scurtcircuit este concludent vél_oarea saturatd a lui Xg.
Reactanta X; se d& In procente din impedanta: nominala a masinii': _

W
Zne e

SN
adica

"

. o X

Nym =
T Zw

2.29. Timp minim de deconectars, t, - cel mai scurt timp intre inceputul unui
“curent de scurtcircuit gi prima separare a coritacteior unui pol al aparatului de deconectare.

'i";méui tmin @ste suma dintre timpul cel mai scurt dé actionars al proteciei si cel mal
scurt timp de deschidére al intreruptorului.

2.30. Simboluri, indici §i exponenti

Simbolurile réprezinté marimi avand valori numerice si dimensiuni diferite intr-un

sistem coerent de unitali de masurd (in acest normativ - Sistemut intemational-Si).

16



Simboluri:

curentu! ds

curentul nominal al unui echipament electric (valoarsa sfectiva).

curentul inifial de scuricircuit simetric (valoarea efectiva).

curentul tranzitoriu de scurtcircuit simetric.
curehtu? ;je}manent de scurtcireuit simetric.
curentul initial de scurtcircuit monofazat.

curentul inifial de s_CurtcircuEt bifazat.

curentul initial de scurtcircuit bifazat_ca pémantul.
curentul de scurtcircuit inifial la dublé punere 2 p&mant.
cémponenta apériodic'é a curentuiui de scurcircuit.
curentul de scurtcircuit de soc. |
curentui de {recere.

curentul de rupere (valoarea efectiva).

curantul de pornire a motoarelor.

curentul motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit.

baza.

(0]

tensiunea nominal dintre faze a uneirejele (valoarea eficace).

tensiunea de exploatare.

tensiunea de bazi.

sursa echivalentd de tensiune.
tensiunea supratranzitorie a masinii sincrone.
tensiunea tranzitorie 2 masinii sincrone.

tensiuriea de scurtcircuit nominald, In procente.

caderea de tensiune rezistivd nominai, in procente.

raportul de {ransformare nominal Ky > 1.
rezistenie.
rezistenia lineicd (pe unitatea de lungime).

reactanta.

7



% - reactanta lineica (pe unitatea de lungime). | -
XgsXd» Xd - reactaniele supratranzitorie, franzitorie si sincrona longitudinale ale unui generator

{valori absolute sau raportate la impedania nominald a generatoruiui),

impedanta de scurtcircuit directa.

7 -
Z; - impedanta de scurtcircuit inversa.

Z - impedanta de scurtcircuit homopolara.

Z - impedanga de scurtcircuit trifazat. _

St‘ - puterea aparentd nominal3 a unui echipament électric.

Sk - 'putefe'.a de scurtcircuit inifiala. | |

Moo - pierderile totale in infasurarile unui transformator la curentul .nomina{.

cos ¢ - factorul de putere. o

P - puterea activa a u’mz echipament.

f _ - frecventa.

| : -lungimea unei lini.

n - randamentul motorului asincron. r

Lt - {imipul minim de deconectare.

o - rezistivitatea.

S - secliunea nominali.

c - factorui de tensi{me.

¥ - factorul de soc. |

7 - factorul pentru calculul curentului sirﬁetric de rupere al motoarelor sincrone.
A - factorul pentru calculul c_urentuiui maxim permanent de Sf;urtcircuit. |

t; - factorul pentru calculul curentului simetric de rupere al motoarelor sincrone.
Ks - factorul de corectie al impedaniei generatoruiui. |

Kooe . - factorul de coreciie a impedantel unui generatar-t;ahsformator.-_

r - factorul de reducere a curentulu horr;cpalaf de scuréere brin p&mant.

K; - coeficientul de decrement.

18



indici:
d - - componenta directa.

i . - componenta inversa.

h & componenta homopolars.

N - - valcarea nomihaié

K sau 7K3' - -Scurtcircuﬂ trifazat.

K, - scurtcircuit bifazat. |

I, s 'scurtcircui_t monofazat, EirEnt el faz3-padmant.
o | - scurtcircuit cu pimant. . | - b

K - defect, !ocu_f de scurtcircuit (defect). |

08 . - buhctui de }egéturé at uhéi alimentari (sursd).

T -inaltd tensiune.

MT - medie tensiune;'

JT . - -joasa Eénsiu.ne._
L e,

G - generator.

M - motor.

- transformator.
b - - veloare de baza.
Exponenti:
- valoare inifiaid (supratranzitoris).

- valoare franzitorie.
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3 METOBF $i Cﬁ.i DE EETgﬁﬁﬁENARt A SGUCETAQELGR
| DE érumcsmm |
Studiul regimUrE!br'de" Jr‘c:muft a fécut obiectul a numercase !L;Cfé a é‘uie in
Romania [1,5,8,7, 8, 8] sipe p pian znte nagionai [2 3, 4, 10, 11]. |
F’rezenful normat.v are la baza, In pr nf*epal ul meie recomandan C’-‘-i
e 31 aezede calcul | I8 AP :
Un Ca:CUI comp'et de scutcwwt tfebwe sa dea varlatia in t tin p 'albug'énfgi!ér ta punctut,
de scur"‘iff‘urt de la xncepuu acest'a pana Ia e!:mmarea i, m'}co;e!agée cu valorile
instantanee ale tpne:um. la mcnputw bf"ﬁ"?C! cuuuiw ' o _' A
" Evoiu*ia curentu!un de scurzc:rcdgt este d!rect m"tuengaté de pez&tsa iscu!uz de
SbU't 'cugffata de generatoa re. ‘Astfal: f " 2 L
A Scurfc-'rcwr cfe,:}:rfa de gcrzeraor (f' g 2. ai caz in care corﬂpmen pe .céé‘é:é?'
at*ema‘t;»a a cureﬁfum de sc:;'ic"c,ut are 0 \@59;;@, prac,is:‘cv consta_ﬂ_tal_(él;_: t) pa igaté

durata L.'tf;irc,um_zuz

Sy

it & .,Jr‘cm:w aproape c:‘»"f gf«-m ator {ﬁg 2.b ,_’caz' in cars compenenia periodicd, -

siernaiiva, a curentului de sc x_rrcr"cur* :zre o valoars cé var 1373 in tlmp (ik # ;}, »a:’iagée ca

trebuie avuts in vadere la s 3!3*%!*63 valoril cuemuius da mpere si parmaneﬁt

- In majorit atea cazm for p"actiw,@"\ fune ; de scopul In care se "‘*:E:za—aza *'ez-.u% ats fe,

nu este necesard C"ﬂﬁa$ erea eva lutiel pds cu pas 2 valorii f:,u rentului de ccu*tcwcu in

0

'cazul i prez.ﬁ t& interes numa: valoarea compmantsf simetrice de c.a. §i valoarea de varf

r

Igos @ curentulul de Suur‘c reult. Tn’ cazul H insa trebuie detnrmmate valorile componentei.

f&ﬁém we a cuentuluz de scurtcircuit la tuﬂ"pul zarc {lk } m regim perm m (1), precum

‘$* la timpul de rupere (| ) §i curentul de soc. (,m R o ' O
Aceaeta variatie se poate stabili [1] Cetms;defand el —

)4 I

g ,—n modiﬁcarea Empedaﬁﬁeicr sazrse%or E‘s‘ 'timp 'sE reficénd calcuiul pentru \‘.,eﬂte ‘
'momeme‘(initiaé - cu reactanie supfatraraton, Ea t:rm:uf da rupere - cu reasiatie tranzitor&é, '
,perrra*sent cu 'eactanfe sincrons); _ | - y
| % curbe saafga re:a;n de variatie in aamp a aportului ls scuricircus 2 ;-:-fe'atsareio;éjs

di ferae mmr in functie de dsstanta electricd dintre generator s ics. 2 zefzx Tt 2,41 .



e deDinde de'constahta' de fimp de décrerhent a combmnnfei aperiodice si de
_srecveriiés adica ée rapﬂ tul PJX '«li smpecartel ce ac:i.r‘urbuzt £ §l este maxim daca
"Sf:u:‘i rcu:tui se pf’uduce Ia tr ceraa tensm. it prin zsro. |
| in re;e!rs‘ér-1 buciate e\asLa disrite constants e%e timp. | ‘
De aceea hu este pos&bha mdlcarea uneé tode exacte de ca m! a i i, 8t .
Me de speciale de calcul al lui iy, cu o pfecnge suiicie nt é; sunt indicate la pct. 3.3.2. |
\ Pentm determinarea curentului ﬁsmet*lc de rupsre ‘,crnpo“enta aperiodica i, &

curentului de scurtciscuit (fig. 2) poate ﬁcalcuiala cu o precizie suficients cu relatia:

SO ' n s ol ’ ‘
oo =2 ke é”“. LT ¢
unde . . ' '
- Y, . este curentu m;gai simetric de scurtcw:u't
f . - frecvenia nominaia (of_‘: _) |
t .- fsmpu | e B o L
RiIX - raportul impedsa! !'gél, fsﬁabiéi’z rin una din metodele  indicate la
: pct. 3.3.2. : - ' ’
C e mui c:a:“eni;ic" minimi %E.E" eximi de scuricircuit se baae & pe urmatoarsie
szmpizﬁsérs

pe »durét‘a scurtcircuitulli hu se proddca o sct i...barelin ceea ce privegte numarul de
circuite afsctats (ad*ca urn cu_,gjci;cuit.trifazat z‘éméne trifazat, un purtc'rcuf monafazat
':‘amé;t monofazat etc.); S - ol | |
ey plofun!et ans‘or'nafaaresor se conesdera in ,.»oz; rezla,

- nu e considers rezistent ta arcufui. | _ |

Degi 'I‘cec:f'e iﬁ@‘téze nu sunt absolut adexﬁaraae pemru :icteme!e ereme*ice adopta-
‘rea lor permite smd erea ccurtﬁircuntalor cu o p recizie suficients.

| ; B | 8, 2, ffetaéﬁ cﬁe ca%w! - o |

Ca!culd'. ure:'»’;:m de sr*urtczrcuu sm tric; si nesimetrici se f ce utilizé&nd metoda

éemgaﬁmtelor simstrice (anexa 1 i refer rinfele bi bhagrance 5,6,7). | o

| Mecada c:f*mpanemefor simetrice nncevué calculul a trel componente independente
' (»:3' secve n;a direc ta, inversa §t homopo!ar&), FAra legéturi intre ele in afara condijiilor de la

iocui de scur%,xruuz‘c:.

™D
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7y ercare dm tre. acssta compopente ar re propna =l :myeéa ( nexa 1 .:g 3) Va;or
: :tmpedamefar d.recté sr mversé dtferé esenpai mtra e?e numas m cazu! masinilor rotat;vn In
cazu! n care scurmrﬂwtui esse departe de generato., se admite Zd- i nmpedanieie
hemepo&a*‘e sUN t de rsguié dsferste de cefe d ecte ga Zh pca‘e ﬁ mac mac SoU nac mcﬁre
‘decétzd s A e iy e T -
: Schema pewtru caicu!ul curent!!or de scurtc&rcut dacg se apiicé ‘eona componentaioz':
; .s.metnca ss Intacmes’ae numa% pentru o fazé aiat m ca!cu%ui scurtcnrcmte%ar smew ce..-cet.
_.gsai cesornemmetréce et 3L EECEN R
Toate eismenta’e regeiei care mtervm m caicu%ul curent:icr de scurtc:rcuit se mtrodubg
n sche“‘na de cah.,u. prin impedameie !or (confor'n tabelului 3 3. g oy | 30 N
e lmpeéanie!e pot fi exp iMate n un*té i de masuré FD] sau m umtay relat ive (anexa 2)
| Tn cazui schemator cu n*az muite trept& de tens&une cupiate pnn trans‘ormatoare
', toate cmpwf*aniefe trebu;e rapaﬂaﬁﬁ la aceeas* !reapta de is ns&tme ide 'aguéa cea la care
are EGC éaf&d’u%g ?n z<i eypn"narsim m umtén ra;atwe, tf:a ‘tmpo«d'ﬂn ase trehuie
_"rapcxr‘f&t& Ea o ar‘eﬁaf‘r xﬂ*pﬂdan?é de bazé sau, uuea; ce &&t_e ec‘x.-vazenk_, la o'aceé s
_‘patem de b&aé g%; st tens;une ds bazé (U)... e LR |
D&cé aee caécu?eaza curenti de sour*csr'cuzt in pus:cte cu gfé'siurzé'dfférite, Empédéﬂgele
esxpnmat& I ohmi se modifics, daflmp&dangei in unita relative rémén neschimbate.
; ' Pommd de ia condiinfa lZzCG la ior*u de dpfecL $s tfansformandu ie in vaio i r==><;:)rir"‘iate -
.' prm ce:msmnentﬁie smﬁtrebe de tena.uﬁe s; curent se ob;sn scherneie echwaiente si
. ‘reiafszie de calcul prezen?afe in tabeiué 1,0 RS e |
s 321 Garfera or ech:vaien cée sﬂszune foc !és de tf" R
E}e*ermmarea cug‘entdim de .8C urtcsrcut ia :ocu! de c&efec' K este paesbua cu
'.a;htaru: unue genaratar $ch*vaient de tenszune Pmtf‘u aceasta se ;:s:.zt neg%z;ai
) mf{:fmagsiie aperatsmaie pr vmd sarcina consuma ‘or, ncz_giaa comui:atcareler de
péetw aae tra sfcr'na%oareiar “excitat gene FatG&l"eEOF de asemenea, nu sunt
nﬂcesa'e Caicnfeﬁe suplimentare privind  circulaflile de  puteri V?n"'mdmentuk
-quF cfrcm;uim ‘ | | o | o i

-
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Generatorui echivalent da tensiune reprezintd tensiurea reald Ea locu! de scurtcircuit
inainie de aparitia acesiuiz, In ccﬁﬂigiiie cele mai grele. Aceasta va fi singura gursa act va
de ténsiune a sistémui-d%. Tens wm‘e interne. aie tUan"'? magini! or s sincrone §i aamcrone se
vor considera zero. | |

Mas muit, prin aceastd metodd se negnzeaza ‘oate capautu;ile liniiler §: toate
admlsange!e para!eie ala celora alte e?s,'name pasive, cu excep?'a celor de secvenia
.homopeiaré (in cazul scurtcircuitelor nesimetrice Tn retel e*e de Tnalta tens une).

r

Tn sfar sit, transfofmatoareza de Tnaltd tensiune sunt n mu;se cazuri prevamte cu

_comuxatuare de ploturi sub sdrc:na in L;mp ce trawsfomatoa'@e care aismemeaza .eieaua

de medie tensitne au, ds regu’ia, “ufme repte (= 2 x 2,5 %). Pozatz:[e reale a!e-mmutato-

rului de ploturi in caz ul scurtcircuiteior deparie de. generator nu sunt importants, erbarea

En cazul unor scurtcircuite aproape de gsnerator ¢ ssfé factori epecial ds c&rezgge
p nl.;"!d 5,,.; al
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in figura 3 ests prezenm un exemplu ds ge.;erate chsvaeen de tensaum iz jocul de

ms

scurtcircuit K, s:ﬂgura sursé activd de tensiuns a sistemului i cazuf umn ssstﬁ-m de joa

d. S i L~ F P PR e
w@nsiune aiimeantat Hmt:-w eingur transformeior,

=

| Toste celelaite tensiuni c’iii e din sxsi'- m sunt cmssdefaae zero. Asu.,i, ”‘én arez dii
sistem (in figura 3. a) este mv*ez ntatd numaf prin impedanie intern3 L. Admitaniaie par"»%mg
(ca, de ﬂ*sxemp}us capacititie iiﬂié?GECi tensiune sub 400 kV $i sammeﬁe pac ve) ny se izu In
conssderare; calculyl curentilor de scurtc ircuit se efactusaza in concoruan;a cu figura 3 b.
| fehS§unea surseai echivalente ¢ .UN,JE’; {;’a;f;ferm efinifie), ia locul cée smr’tcarcuzt K,
| cﬂpriﬁdéunfécﬁcc{ de Eensiune G care este diterit peﬂtm calcuiut cuemsio; de ecuﬁczrsust
minim sau maxim. In afara cazului c& exists site norms, esf:e indicat Sé'ae &dapga valori aEe'_.
sactoruu;; C, c:éﬁ*'orm tabeluiui 2 cons erand c& tensiunea cea 'ma: inaltd in ru:;c‘;;onare
normald ny trebuae s& depageasca, in _medie, cu mai mult dé épmximativ? 5,"% (tn 1)

respectiv + 10 % (in 1.t.) {ensiunea nominala.
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rig. 3. Exemplu de schema pentru calculul curentului simetric inifial de scurtcircuit Ik in

concordan{d cu metoda generatorului echn alent de tensiune:

a) schema sistemului;

b) schema echivalent3 (secventa directd).

Tabelul 2

Valorile factorului de tensiune ¢

Tensiunile nominale Uy

Factorul de tensiune s, pentru
- caleculul curentului de

‘scurtcircuit maxim

Factorul de tensiune ¢, pentru
calculul curentului de

scurtcircuit minim

100 - 1000 V

(ioasa lensiune)

1.06

1-20kV

(medie tensiune)

1.1

0.95

20 - 220 kV

(inalta tensiune)

oo -

400 kV

Sursa echivalentd de tensiune pentru calculul curentului maxim de scuricircuit poate

fi stabilita, conform tébe!u!ui 2, astfel;

(o) UN/J—I@- = 1,1+ Uy/y/3 - in toate sistemele cu tensiune de ta 1 kVia 220 kV,

C ‘UNI\/E =

1,0 UN/J§ - in sistemeie cu tensiunea 400 kV $l peste.
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3.2.2.1

P>
Ji

Calculul curentiior de scurtcircuit necesits

. impedaniele ds scurtcircuit

redueerea schemei refelei ia o impedan{a
zutd de la locul de cefect, impedania de scurlcircuit. Aceasta trebuie deocsebitd de
impedantele fiecsrui element. Atat impedania ds scurtcircuit echivalents, cat si impedan-

ele elementelor se definesc pantru secvenicle cirectd, invers3 si homorolara
15

in tabelu! 3 si anexele 3 4,5 6,7 8, 9 10, 11 5i 12 se prezintd relatiile de
determinare a impedantelor diferitelor elemente ale retelelor electrice

Tzbelul 5

Elementy Relatiile In unitati absclute Relatiile in unitali relative
Q] U=l (ur]
i 2 3
Generator . .
0,05+ X pentru Uy > 1 kV, Sy > 100 MVA
(compensator, molor sin-
) =[007-X pentru Uy >1kV SN < 100 MVA
cron
{015 . X pentru Uy < 1kV
X=X(%)/100}(UZ /Sya), X =[x (%}/100](Sy/Sna).
unde Xx: Xy, X, Xg u_nde X X Xdr X
Motor asincron R=0
1 G <o 1. S
boor /Iy S bor /I Snm
Transformator  cu  doud _ U, R= AP _S_g 102
ey - R= APCU ) 10 Cu’
mfasuran Sq u
AP, - pierderile Iz sarcind nominala ale transformatoruiui
¥ = Uy (%) U% _ Ulw) Sy
! T 100 Sy "7 100 Sy
Ems electrice aeriene, ca- | R=r| S
R= l’ol'--é'
bhart X=X UN
X =Xl 2
Q UE‘
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Tabelul 3 {continuare)

1 2 | 3
Bobine de reactania Re0
x = Yl%) U u (%) Iy Uy
100 J:3_|N o ;'__100 i Uy
Uy - caderea de tensiune nominalj
(reactania relativa)
Sarcina 2 .. S
Rep. N R =Pt
s? 'S
U3 S
X=Q-§’;— X=Q32
 Releaua de alimentare Ry «0,1+0,15 X X c-Sy
Xk =
g
~K

3.3. Catculul éurengifor de scurtcircuit departe de generator
Defectul poate fi alimentat (fig. 4): o |
a) dintr-o sursa unica, : |
b) din mai multe surse nebuciate;

c) din mai multe surse, care functioneza cuplate in paralel.

3.3.1. Curentul simetric inifial de scurtcircuit e

k= s -
JévRE-I-XE V?’Zk :

a) unde (ﬁg. 4.a): c-UN/\/—3— este sursa echivalenta de tensiune:'

| Re=Ra + Ry + R

X = Xt Xp + X

2= JREEXE

Rezistentele de ordin R, < 0,3 X, pot fi neglijate.

impedanteie sistemului Zg, = Rg + jXo se raporteazd la tensiunea pariii
transformatorului unde apare scurtcircuitul.
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i acest caz:
b=l = he

Un exemplit de calcul se prezintd th anexa 14.

:1'

| T '.Fig.'-‘f-. Scurtcircuit departe de géherator: e
‘a) alimentzt dintr-o surs: 1 - direct; 2 - orit transformator; b) alimentat de surse_he-_buc ate (Impedania
fiderului et scurtcircutt se neglieazd), c) alimentat dintr-o refea buglats: 1 - schema sicfemuiui;
| 2 - schema echivalentd; Z,, ZmZTgt-impedanﬁe raportaie Ia joasa tensiune. :

by Curentul inifial de scurtcircuit, curentul de rupere 'si cursntul permanent de
scurtcircuit la locu! de defect, alimentate din surse care nu sunt buciate intre ele (fig. 4.b},
sot fi considerate a fi compuse din aportul independent al fiecérei surse: '

o k=hrithar



Suma este fazoriald dar, In majoritaiea cazurilor, fazele curentilor fiind apropiate, se
poate face suma algebrici: | | o |

Apo.'tt..! fiacarel surse se determina ca in cazul a). PR = |

impedanta intre punctul de scurtcircuit si bara gmate fi neg»i ata dara es:sl mai w&%cé
decat 0,03 Ub,,/ik ik fiind curentul determinat prm relalia (& ) |

- Dac conditia nu este indeplinita, sarsele nu mal debzteazé mdependent pe Sf*urt-
circuit §i se aplica prevederile de fa pct. c). | ‘ _ '_ '
c) In concordanid cu exemplul din figura 4, sursa ec hwa'entéd tenéi&ne esie
apsicata la nodui de defect si este singura sursa activi de tensiune in refea. |

Calculul se face In concordania cu meteda prezentatda mai sus, 'éetarminénd
impedania directd de scurtcifcuit vazuta de ‘!a locul de defect. Se fac transformd fie
necesare in rejea (de exemplu, conexiunea serie, paraiel, transformari stea - triunghi),
- considerand rhpedangeée directe ale echipamentului Toate impedantele sunt raporiate la

ace=asi tensiune (de reguld, cea de ia locu! de defect):

faest L e

i
L

(.nj.l! C =

.f
undea: U /J3 este sursa echivaie & de tensiune (confarm pct 2.3. ‘E}
- L - impedania de scurtcircuit.
ik=9g=i, , - S . (8)

i

3.2. Curentul de scurtcircuit de soc
a} Deoarece sc:urtc:rcu;tu% este uhmenfat printr-un u:cu;i serie, curertu% de scur{cncuxt

de goc are expresea‘

I$OC p

Factorul ¥ se ia din figura 5, in funciie de rapoariele RiX st X/R.

Se poate calcula cu ecuatia aproximativa:

% =102+ 0936 3% e . {9.b)
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N b} leoc BStE suf*;sa curentitor de soc ai diferételdr surse! . -
- c) Deoarsce fac toru! de .;oc prezentat Pn f’gura 5 este pemru o sa'sé care

alimenteaza SCU“C*‘C‘J"Uf pr.n r-un  cirouit ssrie. R $s X in re $e!e buc!ate se aéeae una din |
epm,\m‘énie umatoare e R ol o

14 :

y e R

o gz | I R 50 00 70
G 4;2&;-4 @5&5@4 12 es.f,s-am

F;g 5 Far‘ta'ui de s0¢ X péﬁtm circuiie serie ca o functie de
A '_ Fﬁp{)’fu! ;{iv b-jrapcﬁut}_)(;’ﬁ. T

?czgz,mi ! Rf)( csnsﬁas’%i Eﬁ i‘eﬁea }: =

o 5

‘Se utzi'zeaaa ;t x care se cseiermina dsn fgua 5, !uard cer maz 'rerc rag‘ort R X ; s
_'_'rrwp ctiv cel fai "nare :apo*‘( R. &l tuturar ramurilor re‘eEef DR s SRR R A
" In acest caz este neues&r sa se examneze ramurne {.\r.n care csrcuia dpomnie ia
-f cufentm de scur‘:cf'cut care lmnreuna transprma ce! pugm 80 % din curentu! de scurtr‘! cuit k
total si care aparﬁm acelei parii a seswmuluu care ars tnnSh nea nom: .aia ee_.ima cul vea &
"pun tu?ut de scurtc:rcmt Esze pccsbzi ca doua sau mai multe ec hapamﬁnfe s% fie cnmpuse
intr-c ramura. | T : i
quarm% R/X saif X*’R in puncﬁu! de deft-'-ct de tefmiaat#enfru éné&mhm _‘
- rege!et X% o i e |

Curentul de écur%c%;c@eit de g{;fc se calculeazs cu: - S

50 = 1;?5?“’#"5&% (M)

Y



unde 1,15 este un coeficient de siguranta mentru a acopen inexactitéfile dazoratp utilizént unui
rapart de te’ansfomare obgmut pnn reducerea unei retele buciate.

ctorua Xb se ob;me dsn ugura 5 cu raportui R/X dat de ir*paaanga Z« R+ ;Xk in puncxu! K
ca.cufate laf=50Hz In rateie!e de inaltd ten,:uqe 1 15 xb trebu:e sé fie mai mic decat 2,0
- Frecventa echivalentd .1 x = . | |
% sedeiarmmé pe figura 5 cu rapc_r{ul_:

R R X,
){ X f“sau R

) 4‘;:' | : ,  1)
unde:
CZTRoH[ X
| R =Re (£, = R Ia wecverga rege este rez:=ten§a efect.vé echsva eﬂta iz frecvenia
_ echivalents fc, N T TP
. X=Im(Z) = X la freﬂvenga re ;eﬁéi; eéte?éééta?iiééfectiﬁ 'ééhé\.}éﬁenté la fr'e:cven';a
‘ echivalents | e | |

Impedanta ec hivalents $2. =R, ;-ﬁﬂtc.

e

Z. este imp ~.an§a in punctul de s scurcircuit ¢ scéﬂeurs eck 4\32 nid da fensiune cu

O'JO'

frecvm; fc = 20 Hz (pentru "recveﬁp nominald de 5*3 Hz) esta introdus’ &cséé.ga,séngﬂr&
surss activa de tensiune (31 | P T e EIR
I '.,,3 3. Calculul curﬂngafor de sn,ur’icwc“s bifazat i monofazat |
i figura 1 si tabalul 1 sunt nr‘eznnt e aceste %ip{sri de scuricircuit s ;eiaﬁéiede caloul,
3.3.3.1. Scurtcwcu't bifazat - | | Y | L
‘,Curentul smtra% de scur‘c reuit f, ‘ FEE |
‘Endependenk de conf c;wa*sa 31ctemutus curentuﬁ in z}.é‘i‘ de 'Sc_urﬁc’ircuét bifazal se

DA |

ca;cuieaza et reiatea _ L
e s - {13)
IZd+Z| 2z o

Raportul hp [ =~372. T (1)
In cazul unui scurtcircuit departe ds sursad, curentul permanent de scurtcircuit gl

curentul de rupere sunt egali cu b o: - K s
: T Y T R &)



Curentul de scuricircuit de soc iy
- Curentul de scurtcircuit de goc poate f exprimatprin:

de CG"?IQbe?,eC} 51stamuluv. '

Factorul X se uascuzeaza cenferm pct 3.3. 2 in fdnuz

Pent'u s mplsf care se paa & admite aceeagz valoare ca in cazu! sbs;rtcwcu'tuiu. tn.aLat .

3 3.3. 2. Scurtce'cwt bnazat cu punere la pamam ;

Curen&m ‘ﬁ !i&’scurtci cm%
For'nuln!e de caicu | pe niry tpcteza Zd Z‘. sunt:

gk /’3 i Uu‘L-“*‘ = S P {18)
s } o* zh_" o o

unde: Ly g L, suni o e% S AR
C,Les'e,.tm t"l'*%m e eca,r*"?f‘frJ.,st lkzp a pamant sau !a bonductoare iegaie la {1.:.\:"18']t se

caicu:eaza cu formula:
| ' [3 L ol UN

——— st At s

‘ j+ 2 Zh:

Curentul de scurtcircuft de g i$oc 2%
Ni este necesar s& se LaiCUjaze ‘50{: 75 deocarece szu | soc & 5$oc Zp say | ‘soct & 5$0c, Zp

2.3.3.3. %curtc:rcu*t m'*ﬁofazat T P Ry
Cu"entd! in gral de scurtc:*curt §k1 (coﬂform ﬁgurn 1 st tabe!uiw 1} pentru tpc}tﬁzs Z = Zd-

s ."3"‘ Yo

i zdwz_,l[ RN T
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in caz de scurtcircuit depértat de sursa, curengis de scur?mrc:u't sunt maximi pam"u:

cazul impedanieior 2,4, Z,, Z, in fa;.a

e L .0
Curentul de scuricircuit de §cc| el TR R
igoc1_=}{‘*/§'|"m  _. - ' 77';-(21')

% se calcuieaza conform pet. 3.3.2, in functie de caﬁﬁni'f"t‘a i femu!ui Pentru
simplificare se admite s3 se ta aceeasi valoare ca in cazu aCuF"CSFCLElU?di trifazat
In figura 6 se prezintd domeniile in cars d:ferfzu curenti de SCdI‘tC!!’CU‘t sunt maxsmi

pentru cazul impedantelor 2, Z,, Z,,, in faza.

f 14
1.3+
2{ o
Z,

$.2 i 3 =
13 = § c !/}A ﬁ.g
£ - ? .
18 : £ sj S 1.8
na 1.0 & 16 L2 A 4
f.8-~ .

f wf
| /ffffff’

by

W T
BT Y SN
2

=]
P
Wﬁm"’“"’ ey
s}

N%’“
m\' L

N

’ﬁq\m

i

< 0
s i
e

Mﬁﬁ
5 *75
ML
a3
M
LA

Y

L ]

f /
= £
W
L
weicade § £
&2 l
. hw
e LY 8BS
) il — o

-l i . \
Y 02 &3 0& G5 0E 7 06 G¥ 15

Fi1g. 5. Diagrama pentru determinarea tipului de scurtcircuit care conduce la valoarea maxima

a curent tuiui de scurtcircuit: a = Iy /lis.

3.4, Calculul curentilor de scurtcircuit aproape de generator

Defectul poale fi alimentat (fig.7).
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Fig 7 Scurtcircull aproape de generator: a1 - alimentat de la o surs3 directs; a2 - alimentat de la ¢ sursd prin -
tansformator; b - alimentat radial din imai multe surse; ¢ - alimentat din mai multe surse care dehiteazd pe 0

impedania comund; ¢ - atimentat din mal multe surse funcliondnd In paralel Intr-o refea buclats,
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Prevederile generale de la we:t 3.3, referitcare la scuricircuitele simetrice si
" nesimetrice, rdméan valabile.

~ Relatiile de calcul pentru Wpcdangele de scuricircuit a!e ger‘eratoarelor &
- motoareler sunt indicate in ta’“elul3 ' |

 3.4.1. Metode de calcul si factori de corectie
- Pentru spuﬂcircuitéle la borele unei surse (génerator sau b%oc generator
| transformator} se_recoma..d“ un calcul de scurtcircuit ex::ct ccnform recomandar*i r CEL
~ Caleulul se face introducand sursa schivalenta de tensiune la locul de defect, dup
o prealabild corectare a impedanteior generatoarsior si ale blocuriior. (generator -
ansfo;maur) cu factorul de cor reclie corsspunzator care jing seama de inlocuirea
tensiunii supratranzitorie E” a genarataareior sincrone cu sursa ELhWBIEﬂ ' de tensiune

Se’ !'E'CO"'l :nda utilizarea factorului de corectie in cazuriie In care, far4 aplicarea aces?'ui'a,

rezulta valori apropiate r‘e lirmita {minim& sau maxima) ale curentiior de scurtcircutt,
¢ Introducerea acastor ac*cn este necesard numal pentru calcuiul curentuiui de

, -.scurtz:.rcult ia bornele sursei gi eule lmpoﬁanta in ?-urté Lf r ﬁ&céreac’{anie supratranzitorie

J)

X a alter a‘t rultt e z mare {de exempiu, pentru un alternalor cu . cos gy =09

L

(8in $ry = 6‘12; la incércarea nomina 15 K, < 1 pentru ¥, = 24 %) si dacd raportul 'de'
transformars al tra;ns’_formatdru;u; ae-bloc {cu sau fara comutator de tensiune} esle dii‘erit
de raportul tersiunilor de serviciu ale refelelor da ¢ paris gi de alia trans’ormatoru uf, '_;

' | Utilizarea acestor factori este importantd si in det'e’r'ménarea cureniifor minimi de
scurtcirc;zié, cand tfrebuie cunoscute conditiile limitd precise ale diferitelor grupuri
generatcare. Se atrage atentia asupra faptului c&, chiar §S la varf de sarcind, un anumit
numéar de érupuri‘functioneazé cu sarcing partiala sau in zona subexcitatd, cesa ce, in .
general, se negliieaz. Se poate deci obline o aproximare a cureniilor de scuricircuit cu
ajutorul factorilor KG Si Kbloc , chiar daca aces tia se detsrmina pentru un anumit regim de
 functionare. | , : = ‘ ]
| Pentru generator factorul de corectie al impedanie! as'ts«_':

NGT+(~~Q~»)x;sEn¢G | I

VNG
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care, pent;u fmc;eonarea generatomsul ;a panametnu nommasﬁ sau in apropief@a acssios’s,", :
uavme e o e _ :

T ke e save’

unde

s ”c este facteru! de tnns:une (taberui 2),

O tensnunea ncmmaié a sxstemu.sé
 Une

tﬁns unea nﬁm.n&fd a gefzera%oru!ul gkt

curentui generatoruiul

&
L

' curentui nomsnai a! generatorulul gy

-
]

Zs - .mpedania aeneratcru{u: (ZG RG +j>(d) i

. x :- reacta ;a dupra ranzi*or*ﬂ raportaté la impedaﬂ;a

T one | faz,a unqhw!us dsn eU,\Gh@gi .hé G

4’@. “ faza ungheu!u den e L;G!x!_%l

Rezu!fa ca erc. :mp*aan&a cﬁrecéa é <! gene;aéomfui va f“s' : ek

ch Ko "zg n <RG + s>f &

P

<23).j'5j’f}if

.:"".--:'"'.f-'” “tabf" 93 factorusul dn corectse &impedan§e= uwt bﬁec aaneratur-tranef rmats:sr
":;Se fine seama de faptu, cé un transferma&sr de bloc are un fanmt de tram:.zc:srmara 1,-3’
"T-("egfabai sau nu) AR E RO Sy
kT = Um.T!'UNTJr>UNQ /Um, (UNQ esze‘ teus,iama nommaéé a mgeE«a i care este“;ﬁ‘
' conectat pe ma!aé tansruns) in ur‘sela cazurr. pentfu evacuarea pufers z—sctéve gs s'nactwe a‘;

) generatoru!uz pe lzme 1unaa de transport pct apé'ea se uaiw dsfente ,
Degf tenssunea ﬁrata altematom!ui paata fie drfenté d& cea de }oas tenspuns a

"transfomateru!ue (UNG ;e Um 0T } §! puterea aparenfé ﬁrafé a aiternatoru!u: poate m?er* ds
:‘Cs"*a a transfcrmatoméut (UNG - SNT) detarmmarea factorului kb,x’-_ ce pc}ate fae,e pra tio fi:
constderand SNGT-— u;u-r, .Ue = UNG(- Um- JT) cas % = cos %&, De asemenea, de§* pentru;j’v‘_-
I Us = UN:, = const zar cz}rentué maxem da ¢c¢rtc1rcust se cb‘me pentru Ugmm, sé canaaderé_.:!

Uumm = UNQ




Cu aces*e apr x:mar‘, “ent:",s abiinersa cursamuius maxim de s&sr‘ﬁ'r g:»s ?ﬂ. b

V!n

gewerager transformater cu comutaier de :mze sub sarcing faf‘ts rul de care a;za' este:

Ung ?\] c .
Kbsm. =(U”“‘*;-f} | Vera il (R4e
ﬁ@G_f_‘_T, 1 (Xd ¥ /SiﬁQ}\gr\ b
“unde: o | P o |
| kT este rapc.iul de *raﬁsferr*a?e ccrespuﬁzatsr poz:pel Ls?uaiﬂ a c&nﬂutatsm
o (k= Uu*‘d'«m}-- . e s |
% - reactanta reiatwa a transformatorului:
X ____I__.__
: | . o UNT’SNT SR, , ‘
Dacé tens'unea gere atm.z:uz asie nemaneﬁt dzfer 4 d U¢G. a*mc; se poc z
n?mduse in iocui acesiela Leﬁ = UN g1 +p e exemp u pp = 0,05 + 0, 1@ {exerm; g
xa18) EEA ] , NP L 'S
in cazul ts’a. formato areiar fa;a regiaf =ub sarcind: Wl e (
i VUMG'-- ""?‘ET;!;F "T“' .. c"n'\‘a;i h m B e o
Koloott) = | (140-) U “?—' IR PR AR €
- ‘_s?é,s"‘.‘-_ppgf “NTIT BN ?+Kd ctn"*if} o s ‘ ] :
unde:

- ky este raportui de i?aﬁsfsrm_are:' i
k]"““(i = Q*E . “N : .

=4 ZSt :mpedanga core ctat atéd a b!ccurm r&po; f ia ma*ta lenazune care ‘vaﬁ

~ £
L3}

-EBtsz!oc'\kéTZG*éﬂT)_ S SRS et {22

Pentw rozrsteﬁi generatoam:er sunt mdlcate valoreie din tabekf; L wre
Aceste valori, utliszate peniru decrementu! componanta de. carent eonémuu ‘

seama b de decre'nentu! compeneme i de cureq* a!tematw a c.&rentu?u de scar%m cu -

‘tsmput pnm& semip cnoade eupé anarstia scurtc:rcuntufu: Nu este f*cmmefe*a =} ;rxﬂuér'

: varea’;te: iemperaaum asapra rez;sfen tei generatorums | " :

| | Fn reahtate re'fasaen;e e efect:ve a!e staforu!ur maemﬁor smumne sunt w gene*‘

mu!t sub va%orhe RG memtor’ate mai sus P |
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Pentry caleulul curentulul simetric inifiat de scurtcirouit | Y curentului simetric de

rupere % §: curantatw Dprmaneﬂt de scm buft 5k Ea mwt de scuﬁmrcurt ssstmmu poate f

'edus prtn trarsfor...an iz o u.;pedéngé ec vaientg Zk Aceasta "nenodé i aste a:irrlsa'

.,e*itru ca lcu:ul cure, stulu de (15-05), de G rece in aur»st caz urebute ‘éruté distm tta Intr

s?stém | § i f2rd rarnur n para! %

3 4.2. Scurturcust ahwen’fat de Ea un genera’or
.e-:

2 1. u"entu; de sC uﬁurwu sr’te;ﬂc M.txat

Cure'\tul srmetrlc initial dﬁ scurtc:rcu#ul i K (‘ig 8) este calcu!at cu sursa ebhi\'a!bma

g tarsmne ol UNN3 ia ;ocz.i de acur’cr‘tfc zt ;,t impndan,a de sca"mf cuit Z Rk +‘;“<k

o C‘U R :‘l'. |
\/3 Zk L T

ST

7 oo i ; ‘.‘ l- . -- 5 ;, T ,'.. :

Fie kB empiu de CPECLE d‘ curent Lth snnetrw initiat de scur‘cxrzb fp pentru un scuricircuit a!!m&‘»u{mi ugre,t,t._A

' o LN R - delaun generator: , ' ; e

E w::che-sz%:: sisiem uiw b—_ Erema echwaierté {secveriia mreua) U lunc'unea S spratmn:ﬁoree a gaﬂefar

torului BT o suue'na hwaiema pentru caleulul cu sursé ech uva'enﬁr de iensm*se g s.medan;a core a{é

ﬂ'l
®
o
O
it
in
L
wn
=
™%
W
°
(V]
9]
=
B
49
=3
@

. Peniry c"icuiui Pureet a' maxim de seur‘mrr‘ugt sa [
de tansiune, oo sform tdbe"*m 2. | : , , o s D e
_ R
in mgd normal se poate presupune o4 tens:unea qommaéé UNU a ge -RQFQIL{{

esia c:u 5 % mai mare devat tenstunaa namma!a a snutemmuz UN



3.4.2.2. Curentul de scurtcircuit de soc iy, se determind ca la pet. 3.3.2.
Se jau pentru g cene*atér rezisten{sie s reecta {ele corectate K Rg $ivKG‘ ?’-«’I;
3423 Curentul simetric de rupere I, . - ‘ R
~ Decrementul curentului simetric de scurzmrcas* se poate determsna fie gaﬂaﬂd
'seama deunfactor . .. 2 ‘ A
| ek T e A B e
unde: " estp dpperdem de *m;,, de deconectare si de rapprtui !k IENA fie ut:!'za":d curae de
decrement pen%ru diferite tipuri de generatorare Valonin fui u in cazul tLrHcgeneratsare!o"

oupiale ia medie tensiune, a gene'ata s‘eicr cu poh aparen;s st compensaloare!or sincrone
avand exc:‘atie rotat:va sau stateca se pot aproxima cu urma*oafese reia,u.‘ Ry

f»& 0 84 + 0 26 9"026 k“N\: ) tm=g,(}2 s
k=071 40 518’0”9"‘”’”‘3"' =008 1 Tl BT (28
L&=062+0128'032'k/’“‘- - =0'§er

4=056+ 0549‘“’3“”“@ L

]

. Dacé i zim <2

A

, 8@ ia ¢ = 1 peniru ame t_,,l,

»

En toate c slelatt "ca"u'ri,fd o4 nu se cunoagte va:oarea Eu p, -1_"," -

Factorui =S poate ubprw d _as enea, din azgurag

10+

1 SO U NS TES NG SR SO S S R
e t 2 3 4 5 6 7 & §
| | Scurfc:iraéz‘fnﬁ:zaf} 2 A A

IFKG/EEQ san Enm ﬂw

' FFig. 9. Factorul p pentru calculul cureniilor de scurtcircuit de ra.pere
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int figura 10 se indica vaiorile coeficientiior k, (pentru diferiti timpi ), cu care trebuie

mué?spzscat curentul nominal al sursei de alimentare pentru a se obline curentul de

curtcircuit |, Curbele reprezintd dependenia coeficientilor k de o valoare x

caleuls

Z 3N
Xeateui = XKy Tj—i-- - pentru X, In Q, respectiv:

b
Xealow = Xpy = s - pentru Xy, in unitai relative,
b

incare £ 8y este puterea nominzla totald a generatoarelor din regéa, in MVA,
S, - puterea de baza, in MVA;

X., X«x - reactanta schivalenta de la locul de defect.
Rezulta: Iﬁk - kO!N o 4

3.4.2.4. Curentul permanent de scurtcircuit |, .

Deosrece marimea cureniului permanent de scurtcircuit |, depinde de influenieie
saturaliei si COﬁdi§ hor de conectere, calculul acestuia este -mai puiin precis decéat calculdi
i 1;.. |

- Céile indicate de calcul trebuie privite ca o estimare suficientd pentru limitele
superioar si inferioars, in cazul in care scurtcircuitul este z—:{E.imentat de un gensrator sau o
masgind sincrond. |

Curentul maxim permanent de scurtczr...u:t Nemax

Se considera ca masina sincrona este la excitatia maximépentru a se cobiine cureniu
maxim permanent;

femax= Amax Ing _ (30.a)

hmax POate fi obtinut din ‘ﬁgura 11 pentru turbogeneratoare sau din figura 12 pentru
masini cu poli aparenti;

X4sat €Ste inversul raportului de scurfcircuit.

Valoarea minima a curentului permanent Iy, corespunde lipsei de excilafie:

gkmin = Mgin® Iy (30.b)

in care ?m*n se poate obiine . din figurile 1151 12
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Fig. 12 Faciorii kpax S Amin pentru generatoare cu poli aparanii.
a - plafon de excitalie 1 5,

b - plafon de excitatie 2
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3.4. 3. Scurtcircuit alimantat de la un bloc ge "aaratbr-tra;s‘*sfgrmatef :

C !cuiu% se face In aueiaga mod ca In SﬁtUuifE aier*‘emém dintr-un generatar cu
absarvaba cé m'seddnia de scartc:rcut (ﬁg ?32) se d&amné g,s.s rapor*afe la maaté-
ter‘szuneam‘pedange' ZKSL T BN RS R SR A

Curentul de rupere s& determma cu re fét%fe fé; cur'éntvul'»fégjé'réaﬁé inaltd tensiune
I = Iufkr. et e

3.4 é Sf‘unmmutt aiamsnta; din mai multe surse nebuo!ate . _ : ,

Teate aursefs nebuclats (fig. 7. b} afm*en*eazé swr‘c&rcuztuf direci s:-:eu {f’ g T clp'antr-o
impedaaté comund Z (dack Z <0, es UMH "a ; I

Ts;: cumngu de scurtcerf‘ugt s;nﬂegnc 1m§sal Ek : de soc -ge... da rupe'e i,, perz‘anent ke sé
aﬁwﬁeazé ca sumé a curengiisr per;za debuagz de genera*care g: metuare “ < 1%
© 3.4.5. Scurtcircuit alimentat din mai muite surse funcztcnéﬁd mér—e re;aa buciata .
3.4.5.1. Cafcuiu! curen %u%ezi simetric initial 1", g al celui de goc im se poats fac}é
dupé 'egdfa gen@erasé | ot |  ' e ‘ '
3.4.5.2. Curmte,sé simstric ﬁs rupere | 56 r*eat apréxéma ,cornrf_e‘rm C,v*':'f cu !k
(1, =4, ), dar aceasié valoare este mai mare é*'f‘ - m!é" |

Un z:aécu% mal precis se @Gcst%?; obtine prin uf'*‘“éfﬁcs%‘efe *‘-‘CUB i

=1k E_.__._.,.- S (- ) Pegi - S *se;a-ws:* (31)
A= X v e e R R (S HE)
t EN LT W - E e » | "‘v' Y
AU = XLy | o - {a‘f.b;
unde: SRl | |

c UN-‘I\’%- este surSa echivalentd de tensiune la puns_ﬁui ds scus&ciregit;

B b e o curentut inifial ~ simetric de s'éurtcérsuit,.cur:enmf gémetzic de
| rupere; | |

AU, | - diferenia tnrziaié de tensmne in punuteie ds conectaz'e ale

AU © maginilor sincrone gi/ sau matcarajorasmcfone_;.-r '

Relatiile (31.2) si (31.b) se raporteazi la acesasit tensiune.
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3.4.5.3. Curentul pe rmaram de scurtc:rcut

udi’éﬂ;iﬁi maxim _permanent s& va obtine cu rezazza

m,; n
iaz?(}"max'L’Nl'N’) ot ( Ny ) S
.ismax T EEw e T (32)
in care | |
Minax | esie f"cior‘ui Amax p'entru C&!PUH apom:ui r"axm de durata al
. maginil sincrone (fig. 1 fig.12);. i T
S Ut s ~ tensiunea nomm“iéa reieie aii_me%z'faté ds magina sihcmné.i;
O "curentw nominal al maginii sincrone i; - |
i:f,..., m - mdnca!e maﬁmn s*hcrone (surse gp'fiaie'de locut ds scurt-
- it | N
j=1..n - surse deperte de locul de scurtcircuit; - |
}K*’*an T e poate’ aproxima [13] ca find ega al .cu I, f4rd aporiul

oareéor Tn acest sens este necesar un caleul complet nou.

3.5 Influsnia mdtaa're%&r sl a canxpﬁngﬁma;’eisr gincrone

3.54. N’o c; -?e si csmpénsétcare sincrone "

'C alcutul Ci.i’n‘"ku‘di simetric initial de scurtc:rcuzt s curentu! de sac s.m, cur rentul
ssmetnc de r ‘pere i, gl curentul permanent |, pen’tru motoare gi campensagoare sincrone,
se trateazi ca la gener atoaraza sincrone. | ' |

: Ca exceptii: nu se corec teazd X", pentru aplicareza generatomi,ﬁ echwalent

Votoare’e raborﬁate ia- tens;une inaltd trebuie considerats m calculul curentiier de
scurtcirouit. | |

Mc}{c»are;e @e }oasa tensiune se considerd la serviciile mlﬁme ale cent;aie!of, in
retelele fabrzcesar chimice, ofeldrii s.a. | '

Motsarple in sis iemele publice de alimentare se negiueazé

Se neg! ';aaza mctcareie sau grupeie de motoare &l cdrar aport este sub 5 % din I,

calculat far3 apoe'tu_f metoarsior.

o
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0%V

S Sxr = SNT S¥T2+ S¥T

0, 38KV

motor
achivalent

Fig.13. Exemplu de estimare a aportului de scuricircuit al motoareior asincrone.
Motoarele de Tnaitd tensiune si joasd tensiune, care sunt conectate prin

transformatoare cu doud infasuriri la refeava In care se produce scurtcircuitul, pot fi

neglijate In calculele de scurtcircuit pe un fider conectat intr-un punct K (fig. 13), daca:

p A
- ArA
z SMN : 100 M \ (33)
b STN lc100 S',"N P o ‘
5% 100 <7

in care: - . |
' p7 este  aportul motoarelor, raportat la 1"k calculat faré acesta (%),

X - reactanfa grupului de motoare, consideraid aceeasl
pentru toate motoérele (%),

Uk - tensiunea de scurtcircuit a transformatoarelor de racor-
dare a grupului de motoare la retea, considerata aceeasi
pentru toate unitatile (%),

Z S - suma puterilor aparente nominzale ale motoareior (MVA),

2 S - sumea puterilor nominale ale transformatoarelor (MVA};

S, - puterea de ssur’zcircui{fa bara de racord a transforma-

toruiui, farg aportul motoarelor (M\!A).
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Daca se considera pentru toate motoarele N COS ¢y acelast, {indnd seama de relatia
P = Sam 1w €OS ¢y, relafia (33) devine:
- = Xp4 Tt COS &
Zpnm _ 100 M TTMTEES OM
- i %
ESNT IEL;OQ 'ZST_EI__ _ P 3 I
| Sk 100 7|

(34)

Se mentioneaza c&, in conformitate cu prevederile CE, relaiia de calcu! este stabilits

pentru p = § %: Uy =6 %, Xy = 20 % si ny cos ¢y = 0,8:

¥
SPM . Gf (34 .2)
ESNT {C'TOOECE -a3

% SHK l

~

Relaliile {33) si (34) se vor utiliza In cazul In care ss doresc particularizar atat in ceea
ce privegte caracteristicile motoarelor si transformatorului, cdt si valoarea aportului

motoarelor (p %). Uzual se poate folosi relatia (34.2).

1.0 e
. 5’9 —t _‘a"‘ ; % f.ﬁfw‘ t
o HlZa=t >
: ! [ L7 ' a*‘" ; g
g | 07 e et 2 e
| osl— e LU
05 7 / PLe
0’£ W 0‘.#"" _ //’T : 2t
Gjﬁ j/l Ph 2 J”&ﬁ |
O‘:}i/ /V‘V"’ J"/
: sl
: T _ |
0 L ‘
Qot Qo2 0o  Of 02 Q4 1 - MW 10

- Pulereq activd a motorului pe perechi de poli —-

Fig. 14. Factorul g pentru calculul curentului simetric de rupere at motearelor asincrone.



%.5.2. Factorul g peniru calculul cur an‘éu!ué de scurtcircuit simetric de mg}eré pentru
motoarale ssincrone poate fi determinat in fuﬁc@?e de; ton {fig.14) i

q=1,03+0,12Inmt,, =002s | |

q=0,78+0,12Inmt . =005s S o

q=057+0,12Inmty, =010s . @5

q=8},26+&,?ﬁinmtmgn>0253 - | | R

m este puterea activa (in MW) pe Q&?EChﬁﬂ de poll.

Vafégriéé mal méri decat 1 se nlocuiesc cu g= _ iy | .

Motoarele de joas’ tensiune sunt conectate la bars prin cabluri de diferite lungimi gi
sectiuni. Pentm simplificarea caiculului se includ intr-un motor echivaient. |

| Pentru asesfematoe,re asincrone, incluzénd cablurile de qi:mentare ge uti hzeazé ,

éw' este 5Uma‘ cureniilor nominali ai tuturor motoarelor intr-o grupé qe‘mctcsare
{motor eché‘va%éﬁf). | ' | |

Al =5

RMI?XM = 0,42, respectiv Ky = 1,3,

Pentru un scurtcircult la bara B In figura

m
. }
fad
%
]
[
s
£
&
0
Seerms
"y
3
ol
el
ks
(&N
B
[
(]
£
=
v
iy
£3
fom
s
m

(53

grupai de mictoare M, fi neglijat dacé:
fnina < 0,01+ E“kfﬁd! | |
s._ma | |
~fyme esle CQ%’E*“M nomina ai motoruiui:
~haua - by FAFE M, | | Pt |
in cézu! unui scurtcircult la inalid tensiune {adicé scurtcircutt ?h Q Séurﬁ\', fig.13) este posibil,
pentru simplificare, s& se calculeze Zfv conform tabe%uiué_ 3, din curentul nominal af transformatorulul
T3 {hyra.ir) dini figura 13, in locu! curentulul nominal hyy af motorului echivalent M,. B
SR L3 B Tgbefﬁiw
Ca cuiui curengfiar ge scur’ﬁcf cuit al metoar@Eﬁr &emcron& in cazd

‘ E.i-ﬂw SCBﬁGEFGQ ia borne

Scurteircuit . Scur’tcsrcuet simetric - Securtcircuit bifazat
i ‘ T - SR - B
Curentul de scurtcircuit initial ey - MR
- | Viam =725 Pram = =5 Fian
{c.a) ' S Zu. Pran =757 Tiam
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Tabelul 4 (continuare)

Curentul de scurtciroult de | i .0 =Ky v2 lggy o £
7= | | Motoare de Tnalts tensiune: | sOC?M T2
Ku=165 (coresp. RyXy =1
= 0,15); pentru motoare. cu |
putereé pe perechea cde poli
<1MW;
Ky = 1,75 (coresp. RyfXy =
0,1); pentru motoare cu
puterea pe perechea de poli
= 1 MW; e
‘Grup de motoare de joash
tensiune, inclusiv cablurile
de conectars Ky = 13
(coresp. Ry/Xy = 0,42).

—

 Curentul - de scurtoirodtt bam=1qhay . ' SRR (- R
~ : ‘ ird'v@ =5 = Fkan
simetric de rupen@ | ucom 9c (28) sau fgurv( ) ,

q conf. ec. (35) sau ﬁgune (14)

Curentul  de - scurtcircuit | Ly =0 ' N e
~ | - S *VE D %
parmanent B

In tabelul 4 se prezintd sintetic relatiile de calcul peniru curentii de scurtcircuit

trifazat si bifazat ie bornele motoarelor.

: 3.6.Curan:§i la dubla punere monofazat la pdmént gt curenti partiali de
scurtcircuit prin paméant
Acest cap&tcn este in concardan;a cu norma internationald CEVCE sau SC.TC

73.5. 1/octombrie 1993. Sunt date prescnptu!e *efentcare fa pracedunle apimab le la




caicupu! vaionlor prehmmate ale curengf!or de scur’tc:rcu:t nessmetnc in re;esete tr.‘avane de
inalta *ans&une de curent alternat'v fmctsonéwﬁ la fi :recver;a nominaid de 50 Mz, si anume:
-3 a) cure '1;;1 la ¢ dubla punera monofdzata !a pémén'f in refele cu neutrul zzoiat sau
Fegat la pémant prinitr-0 bobing; - | g e e W e
-B) curen’;u de scurtcircuit paman prin pémdr‘.t n cazul unui defect 'nonofazat t
pémént in r&;e!e cu neutrul pus di rect la pémént sau pnntr»o smpedanté micd. |
Curenin c’!etermmaga prin aces*e procedu i vor fi ut tzap la determmaraa tansaumlcr'
mdusa gau a tensiunil lor de pas. = , s |
' I"x vederea determlnéﬂi curentu%w se va uttlsza o} sursé de tnnsune =chwa=enta :
aphcaté la locul de scurtcirout, toate ceie!a{te surse ﬁlnd anulate F’rocedura es*e apitcabﬁé
psntru v} determmare pnn metode manuale smuién una!ogice sau prin caicul nu'neric
: Toste ce&e prezentate mai jos au la baz4 deﬁm;n'e e!mul*’rns g ipa ezaip de caicui
r*en;eonate anterior pentru calculul curentilor de scurtcnrcun ' '
| 381, ﬁeﬁm;u sqphmntar& necesare
Dubiu scw-!cfrcuit monof&ut Ia pémént i
ucuric:tmuna rmonofazate fa pémént Drsduse srnu{tap in Eccuﬁ (m.g ) distincte 55
pe faze distincte ale ur*eew ratele tnfa?ate de curent alternativ ai cére r\eutm este izclat sau

E»‘hqat & pdma: it pnn!.r~c :m;}er‘&ngé mare sau p int: -0 bebmé ce sfmqere
c;f..rrent fnég"f&! d@ a’un!é pungr@ manafax&:é fa zacémért iwp. ,

Va!oare—a eaecﬂva a curentulul de scurtcircunt zmgia! czrcuiqnd cu aceeags amphtu-
dme in cele dcaua puncte in momentul dubiea puneri mor‘o‘az.ate la pamant. |
| Cumntui taé&f prin pdmént, I, ia locul (punctuf) de scurtcircu!t
' Vatearaa eseotrvé a caremulw total trecand prin priza de pamant a unei stafii
'(cemraié past de transformare) sau prm priza de pémant a2 stalpulul unei Emu aeriene sau
prm mantaleie crane!e sau armaturile cabiurlior
- Curentul de scun‘clrcuit p.m‘fai prfn pamént r-3-. !O. _

Amphtudmea fracta_unn d;m curentul total care se scurge prin pdmant la o anumita
distarﬁé de. focul de pfoducere. a 'Scurtcircui_tu.!ui si de priza de pAméant a Lméi stafii, unde
répartitia curentului total intre conduétoarele _pu'se‘ la pémént si pémént este aproape
constanté | | ’ | A

Amphtud:nea sa deplnde de un factor de reducere .
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 Factorul c‘é reducere al urel fini, I , |
Factorul care deter'n in& fractiunea (partea} dm curen‘a% hamopoiar crare s scurge

Ea p-gmé'}t ia e} arumata dgsxanté de ioe:ul de prccucere a scutmscmtu!us si d@ priza de
péménta unei stafii, U

!ﬂpedenjadsmtraraz. S .

“in cazut un ei hnz: e!ectnce aer=ene impada t o natituété. 'cé.i. impedanta ﬁmlui de
A . 14} P 5

gfartz‘ﬁ- ? ., Intre doi sélp-! cu intoarcere piin pérnént §i din rezrsaenfa s*é pu!ua RT
. ( R

15).

Smpedanta da mtrsre este d&ﬁﬁité pentru o directie

j' e N

| ’/, 7 //f /V/

R —Ii-?f, R

Fsg %a Lan; infi n‘t \,oﬂsi; tuil de m,.;e'*aﬁga f m'ur de g rdé si rezistenta fa piciorul stélpgﬁué R,
pentru distante d; egale.

!"é@ié

impudau‘;a de mtrare y 8 poate f c**nssderets ccnstanﬁé la o di stang de locul de
scurtcrc“'t (F} mai mare decat distanta D De \ecuaua_ég )

f"t cazu! unu; cabu electric abordarea poéte fi similard, dar sunt necesare uneie

8.2, Curentui de dubi punere menofazata la Démaf" Mexsda de cq cul

Curentul de saw‘tc:rcuif simetric inifial

in ﬁgura‘t& sunt reprezentag curentn de scurfcsrcust i;,ppm cazul unei dubiﬂ puneri la

paman., pa faze osfenfe in pmcﬁeie A $~ B separate de o dsstanta dif nta de zerc.
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in rejelele cu neutrul izolat sau legat la paman" prmtr—o bob;”a de st'ngere

curentu! de s*‘urtczrcu* szme*r:c; Eteal ikpp va fi.

3-c-Uy
hﬂpp: Z +Z
+ZdB+Z +M +N‘ +Z

unde: _ _ | | ,
Laa Las SUNt Emﬁedanzéle de scurtcircuit directe ale rejelei trifazate de curent a&em&'ﬁx)
in tocul de scurtcircuit A si B; N -
Zin, L - impedaniele de seurtcircuit | mverse aln re;elel tnfaza te déé'u?eht alternativ
n locul de scurtcircuit A si B; | Ik R
M, M - Impedaniele mutuale, respectiv directa si inversa; -
Z esie impedania homopolara de scurtcircuit a-?ntregi% ré;é%e intre puncteie A giB

(admitantele iritre faze si pAmant sunt neglijabile).

' lg- Distanta .
- b dyteritade O _h-{
P A B
el : :
|2 —1> & <
e v . e o
PR | =—*pp

////?//////,//////1// *

- Fig.18. Rnprezentarea unei duble puneri monofazate la pémant sia curentuiui I;,,)p.

In cazu! unui scurtcircuit departe de generator, pentru care Z, =27 sl Mg =- M,
curentul inifial de scurtcircuit devine: S | N
Pipp = ' 3'?‘UN

2Z4p +2Lgg + 2My+ 2,

(38)

~
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Determinarea impecanielor de cuplaj, directd i inversd, My si M, se face dupa
- procedura urmatoare '

w

- 0 sursa de tensiune U, est= ntrodu in punctu! A, ca singura tensiune activa a

'e‘ge!ei Dacad l45 si la sunt curentii produca de aceastd sursd de tens:urm in sistemele

(=N

direct si invers, In punctul de scurtcnrcur‘ A sidaca U g i U ;g sunt tensiunile rezuitate’

~

in sistemele direct si invers in punclu! B, att.nr"

Impedantsle mutua!e My si M, pot fi, de,asemenea,.determinate_ prin punctul de

scurtcircuit B in loc de A cy ajutorul relatiiior:

Exemple simﬁié de dubls punere monofazats la ,ié’ma"nf |
in tabelul 5 sunt date exe mp!n pentru cazuri simple gi cu condiliiie £, = £, i My = M,
in aceasty ipoteza, eupaiziaﬂ {tabelui 5) sunt deduse prin ecualia (37). Indicii din ecualii se
referd la impedaniele r‘espectéve din circuite. |
Valoarea de varf (de soc) a curentului de scurtcireult, a curentuful s simetric de
intrerupere §f a curentulul de scur‘c:rcu:f permanent |
~ Valoarea de varf (curentul de soc) se calculeazd conform celor arafate ar te—rmr

{pct.3.3), cu ajutorul relajiei:

ﬂ=x-x/§‘!"kpp | (41)
Perftfu factorul  se va utiliza valoarea corespunzatoare unui scurtcircuit trifazat in A
sau B, alegandu-se va loarea cea mai mare.
Daca dubla punere ia padmént poate fi asu'nnafa cu un scurtcireuit departe de
generator,
(42}

‘kpp

= lape = Ikpp

.5
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Calculul curantului monofazat initial de dubl3 punere

prin pdmaéant intr-un caz simplu (£, = gi)

Tabelul 5

e D P Y A e S P N P T T R TS
a) Linie radiall:
3.¢c-U,
Ipp = .
16240 + 2°Zan + Zua)
b) Dou¥ linii radials:
e ——]
éz‘ - 3:e-0,
L h
P B T 6Bt 2 Bag# 2 Dae* Bag e |
i | ;
b-
et
c) Linia cu alimentare ds la zzbsle capate:
Ic———s———a-k-—t—ota—_' " 4 ‘
i ' i 3-¢c-U, E
7 I"kpp =
L 6'.Z_dt'§dn+2°zdu'gdb+2'z.1-'hb .
y ]. + g-):t!
- ww * + Zan
J77TT 77T Lo * Lo + Za
e e - e . ’ p— : ===m_ -—.__a———-—-——-‘——":
Pentru Z, trebuie luat& in considerare observatia ficuta dupa relatia 36.
Factorul ¢ este conform datelor din tabelul 2.
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Repariijia cursn;;icr de dubld punere monofazata la pamént

Dacé se praduce o dubid punere monofa;rata la pamant in punctele A si B, repam;
.curentu.u: orin pamant poate fi calcu:até adrm;aﬂd cé r -3 I., =y |kpp este smgura sursi

- activi de curent alzmentand s:ste*nu! homopoiar in-A $I B toate celelalte surse ee‘»_
negia;eazé ' = N i
De exemplu, Tn cazul unei duble punen monofazate ia pémant la stélpn A si B ai unei

:_ linii aenpne curentul prin pamant I al =talpu!uu (conmderat in fig. 17) devme

- (43)

| . = T'i" _—_—c
T i 'kpp_Z_p+2fRT

unde: _ ,
'r este factorul de reducere al lmulor aenene (pct 5 4.1 4)
Ry = rezxstenta la piciorul stalpuluu
Z, - impedanta de intrare (relatia 36).'

r SJ_ Lo

¢ R Fig.17.  Repariifia "c*ur'en_tanua ~ parfial  de

T scuricircuit prin pamant [ « 3:l;, pe staipii A gi B.

TIITTTTIIIT 77T 7T

3.8.3. Curentji de scurtcircuit partiali priﬁ péménf in cazul unui sCurtCiféuit nesimetic
Metoda de calcul - o e | | |
, Paragrafele urmatoars trateaza curentn partlah de scurtcwcuu prin pémaﬁt si in
" ccnductoarele puse la pamant (de exemplu prize de pémént fire de gardé ale liniilor -
aeriene sau mantale conductoare ecrane sau arm’sturs de cablurl) in cazul unui’
scurtcircuit monofazat la pamant. Acest tip de scur‘cnrcurt este defectul care se produce cel
mai frecvent in retele cu neutrui dzrnct lega‘ la pamant El conduce la curenp part.ah la

pamant mai ridicaf dacs Zh este mai mare decéat Zd



wDacd Z, este mai mic decét Zd in cazul unui .scurtcnrcwt blfazat cu pémantu!

curvntu! 5kp2p trebuie sa fie luat in corsnderare

Se presunune ca sfai"lp A B ez C sunt separate de dlstan;e mai ‘mari decét dublui
lui DF (conform rela!;iei 48). ' TRt ', ‘ _‘ B

Pentru calcuiul curentului max.m “de scurtcircuit, umpedanzele stélpulor cu sau féré '
fir de gardé $l :mpedantele prazelcr de pémant §I ale altor conexuunl la pémant pol fi
neglijate. - | | N T o ' 

Procedura de calcul se va EXp'Lin'e péntru‘ o refea ‘s'impliﬁc_até dm trez statii A, B. C
si din linii aeriene simplu circuit $i un singur fir de gards. e o

3.6.3.1. Scurtcircuit monofazat la pamant intr-o sta;ne : _

In- figura 18 se reprezint3 0 sta;:e de transformare B cu sosm dln statnle,

adlacenteAsx C. e TR _' LT RN

%]Zoc

LaBLM --C3 th Pamint(referinta)

Fig.18. Curenli pariiali de scuru:lrcun in cazul unui scurtcn'cun monofazat ia pémant in stagla B

Unul sau mai muite transformatoare ale sta;:en B sunt cu neutrul d;rect legat la
pamant. Curentul de scurteircuit monofazat la pamant lm este egal cu dg trei er curentul

homopolar care circuld in punctul de scurtcircuit F: -

Prg=34a +3ha +3he : 44y
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Curentul total prin p&mant in punctul F de scurtcircuit intr-o stafie departe de celelalte
statii cu care este racordat3 este:

|¢’f =234 (45.a)
i conform figuriii8:

}_mz Fa® 3 hat far 3 b o (45.b)

impedania de punere la p&méant a unei statii este:

1 .
ZG = “1 3 1 5 1 ' (46)
+X, +Z :
RP Zp Zu
undes:
| R, esta rezistsnia prizel de pamant;
Z, - Impedanta de intrare (conform relatiei 36);
b A - impedanta de intrare a mantalelor, ecranelor gi armaturior cablutifor. '
Potentialul la pamant al statiei B este:
Uss= b1 £os {47}

Ecuatiiie (46 - 13.2) §i (46 - 13.b) presupun c& distania dintre statia B sl stafile A si C
este mai mare decét distania D (departarea stalpilor) cu:

- dy
O =3 /Ry =7 7= . (48)
J— Re\\/zw}
unde:
R, este rezislentia piciorului stalpuiu;
dy - distanta intre stalpi;
Re(JZ, ) - partea reald a radicinii patrate a impedaniei firului de garda,

conform ﬁgurii 15.
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In alte conditii curentul total la pamant, l,r. se reduce la o parte prea important3 din
curentul de dublad punere monofazata la pamant, care curge spre statia cea mai apropiata
A sau C prin firul de gard3. Repartifia curentilor de scurtcircuit intre ﬁrélé de garda si
pamant, aga cum se aratd in figura 18, este determinata de factorii de reducere a firelor
de gardd r, si r. ale linilor aeriene AB si BC. In cazul cablurilor factorul de reducere
depinde de mantalele conductoare, armaturi si punerile lor la pamant. Curentii in firele de
garda din figura 18, departe de staliile A, B si C, sunt dali de relatiile:

= (1t 3 hn - (49.a)
bwe=(1- 1)+ 3+ Ihe (49.b)
Se remarcd faptul c3, in cazul liniilor duble sau al liniilor paralele ch sisteme
homopolare cupiate pot fi necesare precautii deosebite.
3.6.3.2. Scurtcarcuat monofazat la padmant in afara staiiei
. in figura 19 este reprezentat un scurcircuit monofazat la un 'stalp al unei linii
aeriene. |

Se presupune ca scurtcircuitul este departe de stafie.
Curentul de scurtcircuit monofazat la pamant IH este:

PLIET BTN BYWETE DY RS o s0)
Impedanta totalad de pAmant a stalpului la care se produce scurtcireuitul, racordat

la firul de garda al liniei aeriene in locul de defect, este:

1
Zor="7"7 -
..
Ry £ (51)
p
unde: R; este rezistenta la piciorul slalpuiui,
Z, - impedanta de intrare a liniei (relatia 36).
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In cazul unui scurtcireuit la un stalp T departat de statiile A, B si C. curentul total la

pamant este:

bizfce 3+ ha*t3  ha) +re+ 3 he=1e- !;1 . (52)

Potentialul fa{® de padmant, unde se produce scurtcircuitut este:

Ugr = !pi - Lo . : (53)

Daca curentul de scurtcircuit monofazat la pamant se produce la staipul unei linii care
are un fir de garda legat la pamant in vecintatea unei statii, 0 mare parte a curentului de
scurtcircuit monofazat la pamant poate reveni statiei prin firul de garda. Partea de curent
care se scurge la padmant poate fi in acest caz inferioarad celei calculate cu relatia (52).
Calculul necesitd ¢ ateniie particulard dacad distana dintre statia B gi stélpul unde se
situeaza scurtcircuitul este redusa in rapori cu distanta D¢.

 Curentul prin pamant in statia B este obijinut {fig.19) cu relatia:
g =lc: B lat 3 - lg)-Ta- 3 hia (S4)

Curentul prin p&dmant |5, rezultat dintr-un scurtcircqit monofazat la paméant pr(_;dus ne
o) lihie aeriand, poate fi superior celui rezultat dintr-un scurtcircuit in interiorul stagie'r B.
| 3.6.4. Factorul de reducere al liniilor
Relatiile urmatoare se aplica liniilor aeriene cu fir de garda. Ele sunt valabile gi peniru
cabluri cu mantale metalice, ecrane sau armaturi legate la pamant la ambele extremitati.

Factorul de reducere in cazul unui fir de garda este dat de relafia:

L Zn
" AW

n
85}
-

t..
3'ih

unde:Z', si Z', depind de rezistivitatea solului ¢ (tabelul 6}, de distania intre conductoare

si de raza echivalentd a conductorului r, pentru unul sau mai mulle conductoare.



L cablude garda

£\
N FEl

J[
3L |
|
I

g

~ e
I

¥ed LT:C Pasint (referinta)

Fig. 19. Curenii partiali de scurtcircuit in cazul unui scurtcircuit monofazat la pamant

fa un staip al unei LEA.

Tabelul 6

Rezistenta p si adancimea echivalentd de patrundere in pamant s

pentru diferite tipuri de sol

Adancimea echivalenta de

Solul Rezistivitatea p (Qm) patrundere in pamant & (m),
| f = 50 Hz

Granit > 10000 >9300
‘Stanca 3000 + 10000 5100 + 9300

Sol pietros 1000 + 3000 2940 +5100

Pietris, nisip uscat 200 + 1200 1320 +3220 )
' Sol calcaros, nisip umed 70 + 200 780 + 1320
' Pamant agrical 50 + 100 660 + 930
| Argil 10 + 50 295 + 660
S0l migstinos <20 <415

60




19 -
1 P SN NN SN U AN N T N A A N
) : 4 AZZZ
02 — ™~
’ 4 6 i_zm 2 4 681000 2 4 € EI0OMO
p ——mom Qm

10 2
Fig. 20 Valoarea absoluta |rl a factorulni de reducere penliru fire de garda nemagnetice, in functie de p

evaluat pornind de la figura 20 si utilizand tabelul 6

Factorul de reducere poate fi
Pentru un calcu! detaliat &l factorului de reducere se pot utiliza relafiile urmatoa

limpedanta lineica a firului de garda este

[ ‘l “"'“0 2 l(_) ] 3
Zy= Ryt ==t joes) i/ An+Ind /1) | (56)
1} .
cu E—;-—Q =005¢/kmlas0 Hz tmpedanta lineicd mutuald intre firul de garda si
conductoarele de faza paralele, cu o intoarcere comuna prin pamant, este
. Welg O .
2 = =g e s (87
£m= g ‘“2n dut
si adancimea echivalenta de patrundere in pdmant (tabelul 6):
=
O = [=j : (58)
“
o'
Y op

unde: R’ este rezistenta lineica a firului de garda;
raza firului de garda; '

F =
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dy este distanta intre firele de garda;
fe ° - razaechivalentd a firului de garda:
* pentru un conductor: r, = o

* pentru doud conductoare: r, = \Jr,d,,

n - numarul de fire de gardé;'

dw, - distanfa medie geometrica intre firul de garda si conductoarele de faza L,
Ly, La:

* pentru un fir de garda:

dy =3 \[ dyt1 20wt a

* pentru doua fire de garda:

dut = Byt dwnz dwis dwar 1 dwzi dwars
iy = 4x - 107 Vs/Am:;
W - permeabilitatéa relativa a firului de garda:
cablu de OL-Al ¢u un strat de At:-'iar = 5+ 10;
alte cabluri OL - Al: y, =1;
cabluri dé ofel: u, =75;

q - rezistivitatea solului (tabelul 6).

Din relatiile 55 + '57 féc!orul de reducere él finiilor cu fir de garda OL-Al uzual depinde
de rezistivitatea solului. Figura 20 aratd, de exempiu, valoarea factorului de reducere
pentru diferite tipuri de linii aeriene cu tensiune nominaid de 60 kV + 220 kV. In cazul
liniilor aeriene aVénd unul sau dou3 fire de garda de ofel, valoarea factorului de reducere
devine, respectiv, intre §,85 si 0,90.

in cazul cablurilor de energie, factorul de reducere depinde si de tipul si dimensiunile
mantalei, de ecran si de arméaturd, conform practicii si normelor nationale. Se pot gasi

ndicatii in manualele de fabrica.

62



ANEXA 1
NOTIUNI PRIVIND METODA COMPONENTELOR SIMETRICE

Efectuarea calculelor de regimuri de functicnare in rejelele trifazate echilibrate,
funclionand in regim simetric, se poate face prin reprezentarea pe fazi, dupa o prealabiis
echivalare a transformatoarelor cu conexiune triunghi in conexiune stea. Valorile obtinute
pentru calculul pe faza ramén in modul aceleasi pe celelaite doud faze si sunt decalate
cu + 120°.

Metoda componentelor simetrice permite extinderea analizei De fazd in cazul
sistemelor cu sarcini dezechiiibrate.

In conformitate cu proprietatea descoperlté de Fortescue (Charles L. Fortescue
“Method of symmetrical coordinates. Applied to the solution of Polyphase Networks”
- 1918), un sistem de trei fazari simetrici poate fi descompus in doua sisteme de fazori
simetrici {unul de succesiune directa si altul de succesiune inversd) si un sistem de fazori
in faza (mmopolan) in cazul in care curentii i tensiunile sunt astfel reprezentate, pentru
fiecare componenta se poate face analiza pe faza, ob;mén&u se astfe. simplificarea dorita.
Conditile necesare in alegerea sistemelor de componente care s& mlocu:asca fazoni :
tensiune si curent ai unui sistem trifazat, sunt: ' |

- Sa permiita s:mphﬁcarea calculelor. Acest lucru este posibil numai dacd impedantele
(sau admitaniele) asociate componentslor de curenti (sau tensiuni) se pot obine usor prin
caicule sau masuratori. . .

- Sistemele de componente alese si aiba semniﬁcatie fizicd si s& fie utile la
determinarea performantelor sistemelor electroenergetice.

Se meniioneaza ca in afara sistemului componentelor simetrice propuse de
Fortescue (homopolard, directs, inversd), cu coordonate de transformare in val tor
complexe, exista si alte componente simetrice dintre care, mai larg utilizat, este sistemui o,
(8, C propus de E. Clarke (6]. cu coordonate de transformare in valori reale. Acest din urma
sistem se preteazd mult mai bine la studiul fenomeneior tranzitorii ale magsinilor electrice si
au o larga raspandire in acest domeniu.

Avand in vedere caracterul prezentei iucrdri cu aplicatie, in pnnc:pal in refelele
electrice, se va utiliza exclusiv metoda componentelor simetrice cu coordonate de

transformare in valori complexe.
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Metoda este prezentatd intr-n serie de lucrari [5, 6, 7). In cele ce urmeaz se dau
succint elementele necesare pentru abordarea problemei calculelor de scurtcircuit.

Un sistem trifazat de tensiuni sau dé\cu'rengi, reprezentat de cei trei fazori V,, Vs, Ve,
respectiv |, s, lc poate fi inlocuit prin trei sisteme oarecare simetrice de fazori. Legatura
dintre aceste doua grupe de marimi se exprima printr- -un sistem de ecuatii lineare:

Vazap VgtapVitagVy

_B=321y.d+322\_/i‘823v ' (A-1)

—

<

Vo=a3 Vgt asV . anVy,
Singura restricie a sistemului este ca determinantul cosficientilor s fie diferit de
zero.
Prin aceasta sistemul initial de trei vectori a fost fnlocuit cu unul nou format din noud
vectori, care pot fi grupati in trei sisteme: N
Sistemul 1: ayy Vg ax Vg a4 Vg
Sistemul 2: 21, Vi@ Vi an V)
- Sistemul 3: @43 Vi @23 Vii @33 Vi
Pentru studiul sistemelor trifazate, tolosind componentele Simetnce dlrecté inversa
si homopolara, este convenabil s& se introducd un fazor operatar care s& defazeze cu

+ 120° unghiul unui fazor dat, fara a-i schimba rrarimea _(ﬁg.A'.1).—

Fig. A . 1. Diagrama fazorial& a operalorului a.
el?/3 = _1/2+j37/2

Este deci clar ca a roteste un fazor cu + 120°, iar 2° cu -120°.

Functiile operatorului a sunt prezentate in tabelul A .1 (operatorii 1, g, a’ formeaz3
un sistem de fazori simetric, echilibrat, de succesiune in\)ersé; operatorii 1, a’, a formeaza
un sistem de fazori simetric, echilibrat, de succesiune directd dupa conventia uzuald de

rotalie in sens invers acelor de ceasomnic)..
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Tabelul A, 1

Proprietatile operatorului a

Funciia In coordenate polare in coordonate carteziene
A g < -0,5+0,868
ar CUA -0,5-70,866
a’ "' 1,0+j0
! +a+a’ 0 0
I +a=-a’ e 0,5+ 0,866
{+a‘=-a e 0.5-)0,866
1.3 Rl 1,5-70,866
1= | /3 e 1,5+ 0.866
a- i : J3el™ 15 +j 0856
a’ -1 J3 e . 1,5 -} 0,866
2 | N | 0+j1.732
a’-a ‘ yae™ | 0-j1.732
a+a’ el'™ : A+j0

Cu ajutorul acestui fazor se pot alege coeficientii a,. astfel incat sistemele nou
obimute s3 aiba si un sens fizic.
in scrierea ecuatiilor este necesar sa se aieaya arbitrar o faza de referinta. De requia,

-izasta este faza A. Folosind fazorul operator a vem obtine (fig. A 2):

{. LY hﬁ
Lo a by,
- W e g
& % ‘\\
Lo @ U Qo= 3 7] \
A P e LY \ EEE: a‘g” )
3 b Fig A2 Componeptele simelrice ds (2nsiuns
U Up-Up  Gueba ¢) Sistem de succesiune directa.
X o K b} Sistem de succesiuneg inversa.

) Sistem de succesiung homopolar a




Sistemul 1 (de succesiune directd): Vag Vay = a’ Vag: Veq = aVpg

Sistemul 2 (de succesiune inversa): y_A,, Vgi=a Vy Vg =a \_/A
Sistemul 3 (homopolar): Vay,; Vay, = y_Ah Ven = Vay

Deci, ecuatiile (A - 1) devin:

Vg = Van+aVag+ a° Vy - (A-2)
Rezolvarea acestui sistem de observatii da:

= 1/3 (Va + Vi + Vo) |
—1/3(4+aVB+a Ve) (A-3)
= 1/3 (Va + " Vg + aVg)

& -L< 125

ionarea fazei de referinia. rara alta meniiune
speciala se cons&dera ca aceasta este faza A,

Matriczal ecuatiile de defini itie sunt

¥ 11 Y4 Y‘ . Y
N I P fo Jamju |- Fsl fu Jus
¥e {a. 8 ¥, Yo | Y

$i
A {11 Y, Y, . I
v, §=1/3 jla s Y sat g Yy . ' S ' Y | (4-5)
‘_{‘- { Ez 8 yc Y,' .

H S f‘ fiind matricea de conexiuni pentru transformarea propusid de Fortescue, astazi
| general adoptata.
Relaliile sunt analoage pentru curenti.
Aplicarea metodei componentelor simelrice necesitd introducerea conceptuiui de
relea de diferite succesiuni, care este o refea echivalenta pentru un sistem echilibrat
mncgionén‘d in conditii imaginate, ca acelea in care in sistem sunt prezente numai tensiuni

si curenii de succesiunea respectivd. Ca in refelele echilibrate, curentii de o anumitd
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succesiune determind caderi de tensiune numai de succesiunea respectiva, dac releaua
aste echiiibrata. Nu vor exista interactiuni intre succesiuni care sunt independente.

Sistemele energetice pot fi considerate ca find echilibrate, in afara unor cazus
excepiionale, ca: defecte, sarcini dezechilibrate s.a.

Chiar in asemenea conditii de dezachilibri, care, de fegu!é, apar numai intr-un punci
al sistemului, restul sistemului rdménand echilibrat, se poate obtine o retea echivalenta
pentru calculul cu compenente simetrice. Avantajul retelei de diferite succesiuni este acela
ca, deoarece curentii si tensiunile sunt de o singurd succesiuhe, sistemeie trifazate pot fi
reprezentate prin scheme echivalente pe faza. Intreaga refea de o anumitid succesiune
poate fi adesea redusa la utilizarea unai singure tensiuni i a unei singure impedanie.

Tipul de nesimetrie sau dezechilibru din relea poate fi repértizat printi-o
interconectare intre refele echivalente de diferite succesiuni. |

Releaua de succesiune directad este singura din cele trei care va confine tensiuni
electromotoare (generatoare), intrucat alternatoarele produc, préctic, nimai tensiuni ce
succesiune directd. Tensiunile care apar in re{elele de succesiune inversa si hcmopoiaré
vor fi generate de dezechilibru si vor fi ca tensiuni aplicate retelelor in punctul de defect. In
plus, refeaua de‘succésiune directa reprezintd sistemul de operare in condifii norma!
echilibrate. Peﬁiru studiile de scurtcircuit tensiunile interne sunt scurtcirg:uitate ‘si reteaua
de succesiune directd se considers alimentats in concordania cu teorema superpoziﬁei,_
prin tensiunea existenta la punctul de defect inainte ca defectul sa apara.

Aceasta reprezentare da exact valorile si variafiile marimilor caracteristice din rejea.
Deocarece 'é:urenﬁi de defect - inainte de producerea acestuia - sunt zero, cresterea de
curent produsa este chiar egala cu curentui de defect. Totusi, Curen;ii din regim normal din
toate laturile refelei trebuie adunati ia cureniul de defect e, calculat pentru ramura
respectiva, pentru a determina curentul total din latura.

Schema echivalentd pentru fiecare succesiune se formeazd ca “vézuté dinspre
defect”, imaginand c& in refeaua respectivd curentul circuld de la punctul de defect,
analizénd impedantele si circulatile de curenti pentru fiecare secliune de refea, aferente
succesiunii respective. ‘

Apoi trebuie s se considere ci in fiecare retea se aplicd o tensiune intre

extremititile retelei si s& se analizeze circulatia de curenti prin fiecare succesiune in parte.

(o)
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Este in mod deosebit necesar ia alcituirea relelei de succesiune homopolari si se
porneasc3 de fa punctul de defect, nu de la punctul de dezechilibru, deoarece curanti
homopolari pot sd nu circule in intregul sistem. Dar acele parli ale sistemului prin carc
circuld curen;ii homopolari, ca rezultat al aplicarii tensiunii in punctul de dezechilibru, sun
incluse in refeaua homopolara ca vazute dinspre defect.

Cele doua borne ale fiecarei retéle corespund la dou# puncte din sistemul trifazat. de
o pare si de alta a dezechilibrului. In cazul defectelor transversale intre conductoare
p3dmant, o bornd a fiecare relele va fi punctul de defecl in refeaua trifazat3, cealalld va f
pamantul sau neutrul in acel punct.

In cazul unui dezechilibru longitudinal, ca de exemplu deconectarea unui circuit, cele
doud borne vor corespunde celor doua puncte din re{eaua trifazat care- alimenteaza
dezechilibrul. |

Impedantele de diferite succesiuni ale Iinii!or.:.tran_sfo_rmatoaretor si ale” masiniior
rolative sunt prezentate in anexele 5, 6,9, 10, 12, 13.

Aceste impedanie sunt diferite in regim de tensiuni $i curenii sinusoidali, fa frecventa
fur1daﬁentaié. astfel: |

- impedanfele de succesiune directd ale curantului trifazat, ca fiind egale cu
raportul caderilor de tensiuni, la curentii fazelor cores_punzétoare‘ atunci cand circuitul esic
parcurs numai de curenti de succesiune directa;

impedanfele de succesiune inversd, ca fiind egale cu raportul caderilor de
tensiune din cele trei faze, la cureniii fazelor corespunzatoare, atunci cénd circuitul este
patcurs numai de curenii de succesiuneg inversa;

- impedanta hom'opeiaré pe fazd a unui circuit trifazat simetric. parcurs numai de
curenii homopolari, este impedanta (sau impedania echivalentd) opusa fiecaruia din cel
trel curenti care parcurg fazele si sumei celor trei curenit care intrd prin pamant sau prin
conductorul neutru.

In figura A 3 se prezintad modut de determinare a aceslora
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Fig. A. 3. Impedanlele de séuricircui! ale sistemelor triféiate de c.a. la locul de defect k.

Impedan{e pe neutru nu épar in schemele echivalente de succesiune directd sau
inversa, Intrucat suma curentilor pe cele trei faze conduce la un curent total nuil pe neutru.
in schema echivalentd de succesiune homopolara va apérea o impedan{a egald cu de trei
ori impedan{a chmica pe neutru, deoarece curentii homopolari care circul’ in cele trei faze
dau un curent total pe neutru de 3 |,,. | |

-Pentru efectuarea calculelor cu componente simetrice este ne;esara ‘stabilirea unel
conventu de succnsxune pentru tensiuni gi curenti (fig. A. 4).

Prin conventie se stabileste c3 sensul pozitiv al curentului in fiecare refea de diferils
succesiuni esfe cel iegind diﬁ punctul de defect sau de dézec_hiiébw; rezultd ca, in toale
cele trei retele, sensul pozitiv al 'cu?en;iior respectivi va fi acelasi. Acaasts conveniie peniru
sensul curentilor trebuie atent urmarita, pentru a se evita eroré!e.._‘ | |

Deoarece componentele simetrice de curenti sunt legate prin legea lui CGhm numai cu
componentele de iewsiuhe de aceeasi succesiune, determinarea circulatiei de curenti este
simpla. Cu aite cuvinte, daca un element oarecare ai unui circuit este echilibrat. §i prezinta
in raport cu curentii Iy, L, Iy .mpedan;eie proprii £4,_Z;, £n, camponente!e simetrice zle

caderiler de tensiune pe acest element vor fi:

4= 4yl
AU =24 |, (A-6)
AUn=2y-
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Dupé determinarea circulatiei de curenti in fiecare refea, se poate determina
tensiunea in orice punct al unei retele de o anumit3 succgsiune, prin scaderea caderii de
tensiune prin impedaniele de succesiunea respectiva din tensiuneal generatorului,
considerand punctul neutru al refelei ca punct de potential nul. De exemplu, daca

impedantele intre neutru si punctu! considerat sunt Z ..y, componentele simetrice ale

tensiunii vor fi;

Vy=Eq:lyoZy
Vi-0-1 - Z ) (A-7)
Va=0-ly- Z,,

unde E, este tensiunea directa ra generatorului.

Cirdu!atia curen;il_o; de defect in t in intz'eaga relea se determind prin compunerea
curentilor de diferite sucéesiuni in fiecare latura in parte,"curenti ob;in.uti.prin 'repa.riitia
curentului de defet:t de o anumitd succesiune in refeaua de succesiune respelctivé.'
Aceasta metoda se pqaté aplica deoarece, asa cum s-a mai aratat, in fiscare din cele tréi'
\retele curen;u si tensiunile succesiunii respective sunt complet mdepe'ndent de celelalte
doud succesiuni.

Pentru puterea complex in regim nesimetric si (sau) dezecﬁilibrat se obfine:

S=P+Q-Un-T'a+ Uy %+ U I

S=3 Uy Fy+Ug Iy v Ui - I9)
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ANEXA 2

SISTEMUL UNITATILOR RELATIVE

Calculul méarimilor caracteristice ale unui sistem poate. fi usor efectuat cu ajutorul
reprezentdrii in unitdfl relative: ale tensiunii, curentului, putem active, reactive sau
aparente. ‘‘aloarea numerics a umtégn relative a oricirei marimi este raportul acesteia la o
marime de baz& de aceeasi naturd (cu aceleasi dimensiuni), arbitrar aleas3. Deci, o
marime relativa este ca o valoare normalizata in raport cu o valoare de baz aleasi.

Tn calculul refelelor electrice intré, de reguld, cinci méarimi, prezentate in tabelul'A.1,
cu indicarea dimensiunilor lor (denumire preluatd ca o extindere a notiunii de dimensiune
adoptata pentru termenii masa, lungime, timp). |

Avand in vedere re!aﬁule dintre aceste marimi, este necesar §| suficientd alegerea a
: numal doud marimi de baz3. \

In calculele de retele electrice tensiunea normald a liniilor si a echspamentu!un este
cunoccuté astfel incat tensiunea poate si este logic sa fie aleasad ca marime de baza. Cea

& a doua marime de bazi uzual aleas3 este puterea aparenté care poate fi considerata
arbltrar 100 MVA, 1000 MVA g.a.m.d. :

Aceeasi putere aparentd este utilizatd pentru mtreaga refea. Tenszunea de baza,
~arbitrar aleasd, trebuie corectatd cu rapoartele de transformare ale _transformatoareior
{considerate cu Y/Y sau echivalente cu acestea). - : .

+ Daca notdm marimile de baza cu indicele b si cons:deram cazul regele!or tnfazate vom avea:

- puterea de baza trifazats - S, [VA] | g . "3 (A1)

- tensiunea de linie de baza (arbitrar aleasa) - U, [\'/'] - ! (A-2)

- curentul de bazi - I, = S,/¥3 - U, [A] ‘) (A-3)
Uy /43 ub |

- impedanta de 'bazé -Zy = (A-4)

Sy/V3-Uy Sy
Odata definite marimile de baza, se pol determina unitatiie relatrve aferente oricirei
marimi: ' :
U= U I=A,, St = S/S’b; Z* =21.zb, ' | - (A-5)

unde U, I, 8, Z sunt exprimate in unitati fizice.
Rezulta: |
Z(a 3ol
g 20 Bz S, T
Z,(Q) U ub - |

~ adic3 ea este numeric egald cu ciderea de tensiune relativd in elementul considerat,
atunci cand acesta este parcurs de curentul de baza.
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lar pentru: S = P +jQ |VA]

S* = p* 4 jQ*'

. P{w] Q VAr]

incare P* = ——= si Q' =———— A-T7)
S,[VA] S[VA] i

Relatiile de mai sus au fost stabilite pentru rejele cuplate galvanic.

Menfionam c&, Tn cazul unor cuplaje magnetice - prin transformatoare - toate
marimile trebuie calculate in unitaii relative raportate la condiiite de baza, avand in vedere
ca, in relatile de mai sus, prin U, 1, Z, se injeleg intotdeauna tensiunea, curentul si
impedania de baza ale acelei trepte de transformare la care se gasesc marimile care sun
supuse operaiillor de raportare. Aceastd ordine de raporiare a schemelor cu legaturn
magnetice este cea mai simpla si riguroasa, decarece ia recalcularea la conditiile de baza
ni frebuie introduse sub forméa explicita toate rapoartele de transformare intermediare.
Acestea sunt incluse in insesi valorile unitdilor de baza. Exempiificand pentru o impedanta
despariitéd prin n transformatoare de zona peniru care s-a ales U,, impedania unui element

din zona respectiva de impedante Z [Q2] va avea. o impedanta raportatd la tensiunea treptei

de baza:

1
Z, =20 ,
" (kykge k)

unde: _
ki, ko ..k, sunt rapoartele de transformare ale transformatoarelor.
1.
Z-r - z. , = 5 .%
(kykp....Kq)" Yb

Se observa, cd in unitdti relative, tensiunea de Iinie si tensiunea de baza sunt
numeric egale. De asemenea, puterea trifazatd si cea monofazatéd (ale unei relele
echilibrate) Tn unitati relative au aceeasi valoare numerica.

Uneori, in locul exprimarii in unitati fractionare, mérimile relative se exprima in

procente. Relatiile dintre acestea sunt evidente:

Z%=100-27

Dupa cum se stie tensiunea de scurtcircuit a fransformatoarelor se exprima in

nrocente din tensiunea nominald a acestora. Neglijand rezisten{a, care este foarie mica,
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<@ poate considera u,%= Z% ~ x%, valoare care trebuie consideratd ial3 de tensiunea in
gol a acelei prize pe care funclionesza transformatorul si pentru o puiere de bazi egald cu

puterea nominald a transformatorului.

Adesea este necesar ca 0 impedanta, raportata la o anumitd baz3, si fie treculd
intr-o alta baza.

Schimbarea bazei este o operalie simpla.

impedania Z [£2] raportata la baza veche era:

. S
2, =273,
Ubv
dar raportata la baza noud este:
N
Z, =2
Ubn
Rezuita deci:
' 2
o ofUgy } ( Sun |
Z, = Z“(_Um | s, ) | (A-8.a)

Relafia (A - B.a) este importantd pentru cd permite schimbarea bazei fara
cunoasterea valorii impedantei (in Q). De notat ca noua valoare variaza direct preportional
cu puterea de baz si invers proportional cu pétratul tensiunii de baza. ’

La aleg'eraa conditiilor de baza trebuie sa ‘se aiba in vedere ca operatiile de calcul s3
fie cat mai.simple si ordinul de marme al unitégiior relati\;e s& permit3 folosirea lor comoda.
De aceea, pentru S, este bine s3 se aleagd o valoare simpid si rotunda (100 MVA,
1000 MVA s.a) sau uneori puteréa nominald a unitdtilor generatoare (transfo'rmatoa‘.re)
care se repeta des in schema daté (sau un multiplu al acesteia). Pentru tensiunea de baza
s@ recomanda sa se aleaga fensiunea nominald Uy sau o valoare apropiatd. Daca U,=Uy,
recalcularea tensiunilor electromotoare relative se reducé (E*, = E*\), iar expresiile pentru

recalcularea impedanielor relative capata o forma mai simpla:

AN AN P ; - (A-8b)

Conditiile U, = Uy, in general, se respectd numai pentru o parte a elementelor,
deoarece tensiunile nominale ale elementelor aceluiagi circuit electric pot fi, in general,
diferite. Totusi, aceste diferente sunt relativ mici (in limite de 10 %) si in calculele
aproximative ele pot fi neglijate, presupunédnd cd tensiunile nominale ale tuturor
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elementelor aceleiasi trepte de tensiune sunt egele cu valoarea medie U, a tensiunii
nominale pentru un circuit dat. De mentionat ca, in cazul exislentei unor bobine de
reactantd, dat fiind faptul c3 ele reprezinté 0 parte preponderéz_xié a impedantei totale a
circuitului, este foarte importants célcu!area valorii exacte a impedanei.

C;bnvefsia de la unitafi relative la unitali fizice, necesard dupi efectuarea
complets a calculelor, este simpla si se face cu re!a{%iié:

=11, [A]

(A-9a)
U=U* U, V) (A-9h)
S =8*. 8, [VA] (A -9.0)
P =P* S, (W] (A-9.0)

Q=Q*%S, [VAI

(A-Se)

Ue reguia, nu este necesard recalcularea (in (2) a impedantei, dar procedura este

aceeasi:
' 'Uzb . .. o .
L=2" —— [Q]. (A - 9.6
Sb .
~ Tabelui 4 .1
Marimile electrice §irdimensiuniie lor
Marimea Simbolul Dimensiunea
Curent, A P {1
Tensiune, V V (V1
Putere aparenta, S S=P+jQ [Vi]
linpedania, & Z=R+jX fvi
Unghi de defazaj ¢, 1 5.2 fara dimensiuni
Timp, s { [T]1




ANEXA 3

RELATII DE TRANSFIGURARE A SCHEMELOR
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1. Grupwie d° fabricatie romé&neasc au rez:stenta mf:a-zuram data la 20 C pcmru

turbogenerau}are $e 75 C pemru h!drogeneraloare

2. Pentru turbogener&oare adicd pemr*l mas!m cu’ nsh tnnet:agi':-;.

' e E ’{t‘ =% | s |
_ oS Pentru masml cu pcli apareﬂh x depsnde pugm de satdragre oract:c ebtﬁ
‘canstderata oons*anta aprsxamatlv egala cu: | o "
R | R | Gs-x;}' |
4, La .t rbooer-eratoare si la mastmie cu m;asuran pn ambe!e axe afe rotoru’m m

lips& de date se poate consnaera

x._xd

3. La maﬂmde sincrone xh = (0 1:3 0 6) xd

8. Cu .'J re Ia reastaﬂgese n"aemihr czm rmﬂ rh =org . n P r\._t se d»ﬁt min a

expenmentq,.
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ANEXA 5
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ANEXA 7
RELATII DE CALCUL S! SCHEME ECHIVALENTE

PENTRU REACTANTELE HOMOPOLARE

Scheme echivalente homopolare ale transformatoareler

si autotransformatoarelor

T X, Xir X3 .
;%5 4}_—_4\ 1 11; S L
£ Ej

252 T e

F ’ .
1MMwmrh¢v';3:}:m&mho X ’ E-

——

Il i1
Xy
A I/\> J v X=X+t Xy=Xy
/ 11
/// \\\ \\\\_ ﬁ\\\\

¥
i
_ £

It
¥in X Xy
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S hoex:
/> s 258
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Anexa 7 (continuare

Intreaga schema echivalents =
transformatorului se introduce |

In schema generalf =
secventei homopolare.

Xg = Xa +3'X}.'

s o =

—— - — —— —

N

X=X +3- X, (1-0A))

X=Xy *

+ 3 ~ XN Rt T
U!
Ky=Xy+ 3 X Uy
{cu 1aportare la femsiunes
priLAr)




e

o _.mgﬁ? |

| wotoo

| esugo

L ARG o %ﬂﬁ% =
- A N , e A 4

] eE

N _._.A_.ﬁ_wd

ORIOhE

| emero | cue

Lo

- OROEL

| smee

e

1 e

| oewss

B B Wi N

TR

v

W

| meeoso | wziow

ey N

T

prrm—.

s

el

o T
,.u " A .ﬂﬁ.:

M GGy 1
T L R e a Eﬁokua Q?éﬁﬁ .m,ma 30 mmaawusng
S RVXEANY L Tw , ,

1 Asﬁﬁ.v
Dl B IS
ﬁ&g_gﬁ ‘

g % e
jarsneeiey

%&.&E:ec
i) VP
L

ke

(pasami)
=10 O
(TSI
| EoupaIe -
geszu...m ,

. anea.tzws
qede e

RN B oM I



Hosss fove'z.

o1e'of BEdo |

églt.—gg. STl

£55y foue'o 1 10 e oexe
sts't Jeea'z Jzsv'e fuse' Jourol weofamol 1 | 10 wedio e
| | P __ - uope | 0w
§906°) [YCR'Z J300'E Jc"s | ok 0 amgof asi'o] | 10 8-+ IvIO s8LXE
668's 1BL'B [RPE'E §0KC'S [ 100 soriolesto| b IO OLHIVICY CEIXE
‘s fuezs f , ‘ 1€} "GHKE
U LR [EO'e J69c’s [ pos0{oeviolteeo] 1 VIO 66 s i
i _ : uojee
fozr's te02's Joon'y T.n.,; ewdofZas'ojeLr'o] -t IO @ A .
. ‘ | ’—F
& 4 é
Ta.- .re.._n 2Lv'Y |665°1 | ¥58°0 | 68 QLSn.Q v VIO o8Xe -
WY
o'} J210'S jzee'y joet‘s [o9t'o| cag'ofose'ol 1 IO seXE
Bojuwjow {6 j& {2 {9} & v _E € .
8 L'y 3 i ] bp Mc , : ﬁMs
e ‘ M wagng
_ . 0 et i B dins ep gredy
Ea\-wanu wed | 3 | wy/ Y & _=ﬁ..-m_nv¢8 g & e ep i
gABPRodes | “BY [#I00XNRYY fojuaspay | - il : 3
plusywpy | - |olucroey 5 »

6 VXENY

A 00 < 02 20 INIRIV FORULITTI HOMNIMT LAWY

86



87

1
0 8
zie'z leva's laza's feni't | edttof sEzo fowo’o| & WD SeEXELE
'z leva's §5va‘s 250° 8 [ 66A°0 | 9980 | 1900 (4 __wmwmwx o

oL : _ e | T — P

n z .“ 14 , B 141 LB vy 5 .w {7 e Giis
3 § ben . " 10 G4 ais - i
ﬁhﬂ gm %f 4 i »auo gﬂd go 4 Z“Qnmwxmxw B m
_ 05T 1% 4
(EL'E |985'G | 08'6 [evitl jeoRiefaogt | seato| WO QL = =
eh | aid | VIO D563
§ c6's [asw’e jege's § o2 Joa'e | vagio | asn’o 10 s Hivio 09ee T (gopy) i (o) |
GOy o ury
6Z8') [hBL2 (Red's |905°) | 2000 S0 j Zast0 l IO 0L-HIVIO Sd<E | s A u w
10a') 1924°8 lisi'e [SoT's [olyo) neso | LSt 1 {0 Caf VIO §94378 sperew | OLS %r —_—
~ s

668°t 198242 |e02's jric’s |otvoometofLstio] 8 10 0090 s9iXE s

RI8'L [PED'T 99L°E [OER'L [ LEv'0} 0aT0 fearoy L B0 Q2+ WIS O840C | W
feoa's Jane'c fose'e leses (eoetoluio femoto} v | 10 e ooee

sea‘t juan's joav'e [t |zzsofseeofezo] b | 10 obvior dweide

_ : . : - WYL oL
£oR‘) JE9s'2 (ZI9'E {1LE) j08Ro fOek'o | 2830 3 10 OLHIVIO S91KE
voe's 1E06'2 J2ns's [Ban't (oCtolsor'oRato] b | 1O GeHIVIO G5
[

b | it | 0L} & 8 £} @ g ¥ & Z i

(alenunuos) g exsuy



{asenunuos) g m.»u;«

e | A . _cg.n_ wos !
voo'e Javv's Jeosty |vo0t | ecz’o] soe'o | eca'ol e - el
oz'ojeca’of - ~ VIO R¥XEXE ‘_ | % [ wa T sow
‘ | sygmew | O P _ :
'e {Lev's [eec's | s2e'o | aoeo fesito | erato ] 1 W0 seot |  Pea e
jeo'e fuer's feec's f oor Bs.c | nn.._u._ e e -t '
i ’ i e 0 A
612 lorg'z (LG 9t | sui'o) eve‘o | oo o e |
| R S
B TR (PR ORI N N 7 | VIO GROPINT
iawt'z laes'e |os't |ume'o| powo]aeito Bﬁ.o +WIO ome
! .
S Es S T O o
Z0L'E |109'S [606°S [S0L'L | 10%'0} 6¥i'0| svD'0 _Soognvwmxﬁ
] L ¢ aben & 4 -Q. no ﬁﬁn#ﬁ .
(O JOTE'8 1RV o0 1 | o] vio) 19" IVIO GHKEXZ Gty | oo
269'T lese's wee's |560'1 | aoeto] vae'e | 620' 10 s6t sipogem |} HP 1
o % IOt P T VIO SR XEXR , o8
ivse'e jepvs [1SE°S jeut’l [ eoe’o| eglo | 6ente 10 o
| A I I o | PRIO SRXENE
es's fore's (20R's j911's | 118’0 12’0 | Len'o 10 &4
G e o i el IVIO O5LXEXR
EENEEEE RN oy & e e
; — SRS SRS S—— s e : e



) . wWI058{05 -+
go's |49 | 08'8 | H4L0] SSC sx1 010 (V10 00EXx 5 ) €T - _
: ooed | oo 1
, IR, J
Ve (803D ‘ol pp1‘o] seito | crato VIO G6/81-; : '>p | pgarSerry ot
2v'e S22y feat'ol o1 0) sTL0 [ L 10 OVIG amevnm...nwﬂm 3} oyous Sor ﬁ
t
r hol....qmaj z
; o ek : VIO S6/0PLIZ~—
$TUL'B v0s'E [ LT | R49'0] geED |8t D] v’ Hor kbt sigmouw | 0oy >,
w6'z [zen'e | 122 | se0'0|ss20Y 25t'0) veo'o VIO S&/eo 1T+
IVIO BOCXEXC
‘ , ¢ 4 ¢ ¢ VIO CWaDLXE stjojour coY
IEC'E |€4Y'C (090'T | 2o 0| 08t 0 | L84 ‘0] ¥e0'0 Wi BT 104
oo |6 |e |icfoe v § z b

Amhmnszzouv f exauy .

89



ANEXA 10

SCHEME HOMOPOLARE PENTRU LiNli ELECTRICE AERIENE

Tipul liniei

Schema echivalentz
homopojark

Relatii de caloul
ale elementelor
schemei.

| eﬂ]‘lvalenté

Yelori aproximetive

g0



Anexa 10 {(continuare)

Tipul liniel - I3chema echivalentd Relafii de caleul  {Valori eproximaliv
' homopelars ale elementelor
- schemei
- E alonl .
S ie..mva.ente _ : - |

-Linii en
~ lconductor de
protectie OL:
J\"ﬂ = 1.7';{4
G—Xps=1.3%

o=
Idem
A 5
oc:)-l ¥ an e
b
g.
- é
f ]
i L.
= a=Yon Jdem
: e R I B T W
L v S RS {:s g i ] E‘;W. i L,T‘?{"’Tj Bl dem&I
m;:v | - ) ,Céﬁﬁ '& e:f": .
Lﬁ% d :j_ =()‘b"‘m}ﬂ
il : v ) :
}':5:
:(K_h—xmz)m
8= Xon Idem
- ib=e={ly-Xark |
d=)-g&
g=f=

§:¥nu
Cfhsi=
=Ky~ Kl
I=hu
ek
B-Ye  |-Linifcu
g=——————— Iconductor de-
F & % .~ prolecgie OL:
| — b=-c= : iy = LT
- Xgnb Y=dX
H B




ANEXA 11

VALORILE MED! ALE PARAMETRiLQR CAR'ACTERE STICI PENTRU ELFMENTE E
- CE INTERVIN IN S"‘HEMA DE SULCEb%UNﬁ DIRECTA

A. GENERATOARE

Yeloareo reccionisl -
Elemeniu! .
zﬁ x. x
~d d é
 Turbogeneratoars ; <esMW ! 125! w9 | 170
0-+100 MW | 145 ] 22 | 165
‘ 160300 MW | 19,51 27 | 185
Hidrogeneratoare: - cu inf. de emortizare § 20,0 | 235 | 113 &
’ . farg mf ée amortizare | 27,0 27 1 113
Ccmpens»..hacre si r*»oaomn sincrene 2001 35 | 83 1
B. TRANSFORMATOARE LE

cu doud infasurdrl:

620 KV | 46
kY | 7.5
116 kV | 10,5
220 KV | 10,5

C. LB AERIENE

A v R i 1o R(QAm) | % (Drm) | Yo 1074 (s/im)
3% 150 OlAf 0,198 0.4 2.8
| 3185 Ol 0,140 0.4 2,84
11 3X 240 OlAl 0,124 0.4 29
' | X300 OlAL 0100 0.4 297
t 3X450 QlAlL 0071 0,42 29
i 3X 400 ClAl - 6078 041 2,7
| 1450 OlAl 0,071 0.42 2.9
AR 3 (2)450) OlAl £,0225 0,334 3,485




. | P N Anexa 11 {continuare)
D. CABLURI DE INALTA TENSIUNE o |

Tengivnes | Sectiunes R X Yex 10°¢
| | (kV) {(mm?)  Kokx) (Q/km) . lscm)
| 3x 170 CuPirslli | 0,135 0,22 103,6
3x240Ca 0078 0,19 ' e
| 3x300Cu - |0062  |0,18 o ¥ 8
110 |3 x400 CuPireili - | 0,063 0,11 R
| 3x400 0,05 017 122,0
3 % 400 (Cu Anglia) | 0,04483 0003 - {1270
Ix500A1 00605 0,005 163,0
,4 3% 750 Pirelli | 0,0392 R R
E. CABLURIDE MEDIE TENSIUNE (8, 105020 £V} B MANTA
 Secqivnea | R (0Am)| X (@ mg
oy | cu | A | 6KkV]10kv |20k

3x95 | 0,188 | 0,306 | 0093 | 0,098 | 6,117

' 3x120 | 0,149 | 0,241 | 0091 | 0,095 | Oli2

3x150 | 0,119 | o194 | 0088 | 000z | 0,109

3Ix 185 0,097 | 0,155 {008 | 0,09 | G106

g3
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ANEXA 12

VALCRILE MEDIlI PENTRU FARAMETRH CARACTERISTIC!
Al CABLURILOR DE 6220 kv

o v | Fi
1o L7 XEF
8 Lr2t L350
. &8 2723 232
35 8518 5878
5 85685 | 6615
70 [265 | Q487
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120 8767 875
F 150 {237 g2
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ANEXA 12

TABELE DE DECREMENT ALE MULTIPLULUI CURENTULUI NGM#NAL (K 1)

ﬂ K= B(ﬂ !H: Ko ] iu, I;{ =Ke QN)

‘m, IS -

o) Ebegwmm cu reghy awlomet o bonciuni

X sas ) 8 | 82 | s B Xele o | 21 | o2 | oo
0.1 1. 684 |59 |2.59 0.3 202 {175 | 188 | 182
&1 83 [543 | 243 031 1982 11,77 [1.63 | 1.81.
0,12 8.5 575 | 51 2.3 6.32 1.93 1168 § 3.6 | 1,79
013 |8 55 (48 [27 C33 {10 |16 |15 | 177
G4 |74 {523 |48 2.75 054 1187 1463|138 | 1,78
0,16 164 |48 [42 |26 C5% 1,78 157 |15 |7
017 |6 455 1 4 2,62 CE7 11473 983 § 140 | 1,658
019 i8¢ |42 [37 (2% || 0% |1e |15 | 1,43} 1685
02 |s 4 35 |257 R o8 |167 148 | 142 | 1.66
021 148 |385 | 338 1253 | o061 [1,63 [ 1,48 | 1,40 | 1,63
022 ‘146 |37 |328 |25 082 |16 [1.48 |19 |16
023 [43 {352 !|313 |28 082 115 |1.42 | 137 116 .
025 1395 {3 2,907 | 2,43 065 1,33 {1355 | 133 §1,372
026 |38 |32 |29 |24 066 §3,5 a7 131 19,58
0,27 1475 |31 |28 |23 067 “ | 149 | 1.35 | 1,30 | 1,333
029 [348 129 [264 |233- | 0& |1.45 1.31 1,27 | 1,818
8.3 336 {277 | 238 |23 07 1,43 1930 1126 J1.5 .
031 |32 1263 f25 |2m | o1 LAY 1129 128 |1
C32 1313 1261 242 {226 § 072 |1395] 126 |12 {1,473
03y 302 {254 [238 |22 073 |t 125 | 1,20 | 1,455
Q3 {297 [249 [ 23 |22 078 137 1123 | 119 | 1,43
03 129 243|225 | 218 075 |35 [1,22 | 118 | 1,438
0.3 [2381 |238 |22 |218 076 | 138 {130 | 147 |14
037 1275 |23 218 | 213 “ 0,77 | 1.315] 118 | 116 | 1,418
038 |27 |228 (212 {21 078 113 |18 | 1,12 | 1.4
C.4 254 1217 1203 | 206 08 128 | 1,16 | 111 | 1,38
041 12438 | 212 108 | 202 + 0,81 126 [ 1,34 | 109 | 1,3
CA2. t241 [ 206 [ 198 (& |I o088 1235112 | 108 |34
043 | 2351201 |19 |198 083 | 122 | 1.1t {107 1.1.33
044 {22 198 186 | 106 084 | 1,203] %10 | 1.06 | 1.32
A5 . 12,26 | 193 |18 | 183 085 |12 [109 | 105 | 1,518
0.46 - 219 189 11,79 | 1.9 055 11,19 {1086 | 104 | 1.3%
047 1215 | 186 | 178 | 1.89 87 | %17 {107 | 103 | 1.295
048 |24 |8 |47 | 1,87 088 |%,16 | 1,06 | 1,02 | 1,265
049 1203 1178 | 1488 | 1,85 08 | 134 | 1.04 | 1.09 $.882 |

g5



Anexa 13 {continuare)

X cale 0 0,1 02 -o X cole o 6.3 0,2 -
0.8 .13 {103 |1 127 1.3 0,77} 0,72 | 0.719| 0,848
0,91 1,113 1,02 | 099 | 1,248 131 | 6763 0,716] o.72| 0842)
092 |11 |10t |oge | 128 1,32 |07s | o713| 0,707 0,836
093 {108 | 1,00 1097 | 1,225)| 133 |o7s55) 0709 0,702] 0,23
0,94 107 | 098 096 | 121971 134 | 0,75 | 0,704] 0,697 ] 0,824
095 1106 [097 0956|1028}l 135 |074 |07 | 0690818
0% |105 |09 | 095 | 1,198 136 | 0,735| 0,695| 0,65 | 0,812
097 1104 (093 | 0945|119 H 1,37 | 073 | 0.692| 0,683} 0,905
0,98 103 |04 | 0938 1,179 138 [ 0725|0583 0.684] 07961
0,99 102 1053 | 0927} 1,168 .39 |072 10634| 068 | 0,792
108 0993 0,909 0,903 ] 1,148 141 071 | 067 0,673 0,783 |
102 | 099 | 0899 0,595] 1,124 142 | 0,705 ] 0,673] 0,869 | 0,778
103 |0985| 0892 0,80 | 1,112 1,43 |07 | 066°| 0663|0773}
1,04 09 |0884]088 |11 144 | 0,685 | 0,663 0,658 0,768
1.05 | 0,97 | 0877] 087 | 1,088 145 1069 | 0,658] 0,635| 0,763
1.06 0,96 | 0871|089 1076 146 | 0483{G655] 045 | 0,738
108 | 094 0.359 0,835} 1,052 148 | 0675 0544 0.638) 0,748
1,00 |093 | 0852]|0848] 104 1,49 | 0,67 | 0,633 0,635] 0,742
‘1,1 052 | 0,845 088 | 1,03 1.5 0,665 0,633 0,63 {0,735
.11 |09 | 082350834} 1,02 .51 | 066 |063 | 0625073 |
‘.92 | o885] 0,333/ 083 | 1,01 .52 | 046581 04625| 062 | 075
1,13 {088 | 0825] 082210 1.53 | 0.635]| 042 | 0616| O
134 | 087 (082 | 0816|099 1,54 | 0,65 | 0,616} 0,612 0,715
115 | 0865|0813} 0,81 | 098 1.55 | 0548] 0,612 0,608} Q.71
116 | 086 | 0,806} 0802|097 || 156 | 0.645] 0.608| 0,604| 0,708
117 |o8s5 |08 | 077|096 .57 | o064 |0604]08 |07
118 | 084 | 0793] 0,79 | 098 158 | 04635/ 04 | 0596 0,698
1,19 0,835| 0,787 0,785 | 0,54 1,52 (063 | 0.396] 0592 0,688
1.2 083 | 0,7 | 0,777] 0,923 1,6 0,628 | 0,592 0,589 | 0,681
1.21 0.8 | 0,774} 0,77 | 0,926 1.61 04251 0,589 0,586 G677
122 | 0815| 0768| 0764|0017 162 | 0.622| 0.586] 0,581 0.673
1,23 | 081 | 0,742} 0,758 ] 0,908 163 | 062 | 05811 0,578 0,669
124 [08 |0756]| 0751|0800} 164 | 0615 0,578] 0,575| 0,685
125 | 0,795] 0,73 | 0,745] 0,89 1,65 1061 | 0575} 0,572| 0,661
1,26 | 079 | 0744} 0,73 | 0,882 1,66 | 0,605 6,572| 0,567 0.657
1,27 | 0,785| 0,738| 0,734 | 0,874 167 |08 | 0569 05861 0,653
128 078 {0732] 0,728 0,86 1,68 | 0,598 0,566} 0,563 | 0,649
1,20 | 0,7751 07261 0.7224 | 0,858 1,60 | 0595] 0,563] 056 | 0.645



Anexa 14 (continuare)

]
4

X cale ¢ G:1 02 >0 X cale 8 9,1 0.2 >0
1 l7 0:593 gl% 0355% Q;é% 2;1 9}&78 0,45‘ ﬂ,- '#53 {’, 50?.’
171 09 | 05581 0,556] 083611 2,11 | 0,475 0,455 0,451 1 0.°€CO
1,72 0,585 Q,5536§ 0,532 | 0,632 z12 0,731 0,449 1 0,449 1 0,408
1,73 0,38 | 0,382} 0,548 0,628 )1 2,13 | GATV| 04853 0,447 1 0,454
.74 | 05731°C,548| 0542 0,624} 3,12 | 049! 0447 0.535 ] 0,574
1,73 1057 1 0542] 0538 0,62 i 2315 | 048] 0445 U,ds3] 0,492
176 | 0,569} 0,538 0,533] 06161 2,16 | 0,462 0,447 | 0,447 | 0,470
177 | 0564 0333105291 0,612(1 2,17 | 0,46 | 0,447 | 437 ) 0488
1,78 | 0562 0,529 0,525} 0,608 1i 2,18 | 0,458 0,839 (3,437} 0,486
78 | 0,58 {0525 0522|0604 219 | 0437 0437 0,435] 0,423
1.8 0,558 0,522 0,52 | 0,6 22 0,455 0,435 0,433 0,481
181 0556| 0,52 | 05181059611 221 ! (.A453) 0,433 0,431 0479
1.82 | 0,553]0,518| 0,516 | 05921 222 10451} 0,431 0,429 0,477
.1.83 [ 055 | 0516|0515 05881 223 | 0.845| 0,429 0,427 ! 0,475
1,84 | 0548 0,515/ 0,513 | 0,584 1 2,24 | 0,447| 0,427 0,42%| 0,473
1,83 | 0,543 0,513 | 0,511 | 0,581 2,25 | 0445 0,425 0,483 | 0,473
86 |04 | 0311({058B| 0577 226 | 0243 0883 (41 ] 0,469
1,87 | 0,538} 0,508 0,505 o.a‘isg 227 04271 04814 Q42 | 0,467
1,88 | 0,535 0,505 0,503} 0555 228 | 0,434 042 ; T4i8 | 0,465
189 ]0532] 0,503] 05 | 0S65 1 207 D QA¥F L 0E g 08187 3,482
| | e {
N ii T i o
.9 1053 {05 |0498]03562( 2,3 0,633} 0,416 | 0,415 | 0,459
1,91 | 0,529 0498]| 0496 0,559 || 2,31 ) G434 0.415] 0,414 0,458
1.92 | 0,528| 0,496 | 0,494 | 0,555 2,32 | 0432} 0414 412 0,456
1,93 | 0,527 0,494 | 0,492 0,552 2,33 043 | 0412] 0811 0,454
1,24 | 0525 0,492 .49 | 0,548 2,34 1 C428) G471 041 | 0452
1,98 | 0.522| 0,49 | G488 0,543) 235 | 04851 G241 | GI0G 043
.96 | 0,52 | 0,488 0,485 | 0,542 (1 2,36 | 6,424 U8 | CADS | 0,448
1,97 | 6,518 0,486 0,484 1 0,538 11 2,37 | 04221 0,405 G404 0,448
1,98 0,515 0,484 0,482 | 0,534 2,38 | 0.42 | GACL| 0421 0,444
1.99 0,51 | 0,482 0,48 | 0,531 2,38 | 0415} 060 Lt ¢ G442
f

— e N e %)

2,01 0,502 0478 0,4761 0,525 2,41 | 04141099 ( G398, 0 A8
202 |05 |G476! 0,473} 0,523 242 0412} 0,299, 0.397 0437
2,02 | 0,4%8) 0,473} 0,47 | 0,52 243 | 41110397} 0,39 | 0.435:
204 | 04981 047 | 0468105181 244 | 041 | G3%] 0294 0434
2,05 | 049 | 0468|0455 0,515); 245 | 040803941 G303 (43¢
2,06 | 0,488 0,465| 0463} 0,512) 2.46 | 0A406] 0,393 0,390t 0,43
2,07 0,484 | 04831 045 | 0,509 2,47 | G405} 0,392 0,397 | G429
208 | 0481|046 | 0438 C060f 248 | 04000 0,391, 0,39 ;CMZ?
2,09 | C479! 0,458 0,455, 050411 240 (402! 939 1 030 1,425 |
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Anexa 13 (i:chtih'uare)

X cole 0 0.} 0.2 e X eale 0 0.1 02 | 2.

2,3 0.4 0,388 | 0,387 | 0,424 -
2,31 0,398 1 0,387 | 0,385 0,423 2,8 0,386 | 0,348 0,347 | 0,378
2,532 0,397} 0,385 0,384 | 0,421 2.81 0,363 0,347 ] 0,346 0,376
2,33 0,396 1 0.384 | 0,382 0,419 282 0,361 0,346 0,345} 0,375

234 10393}0382] 038 ) 0.417
255 | 0304|038 | 0379 ol 283 033970345 0,3431 0,374

2,56 | 0393103791 0377 0.413]| 284 | 0357 0,343 0,341 0,371
2,57 | 0,391} 0377} 0,375] 0,41 285 |0,355| 0,341} 0,339 | 0,372
2,58 0,389 1 0,375} 0,374 | 0,409 2,86 0,352 | 0,339 ] 0,337 | 0.9
239 | 0.387] 03741 03721 0407\ .57 |35 | 03370335 0,367
- 2,88 | 0,347] 0,335/ 0,334 | 0,34¢
2.6 0,385 0,372 | 0,371 | 0.405 ' ' ' Y | Y
2,61 | 038410371 0,37 | 0.403|] 289 0344} 0,334 03321 0,364
262 | 0383037 |0,369] 0402 o e
2,63 |0,382] 0,369 0,368 | 0,400| _ k
264 10381103681 03671 03990 .o | 4451 0332] 0,331 | 0,362
265 | 0,379] 03671 0,366 0,397
2,66 0,377 | 0.366 ! 2,364 | 0,396 2,91 0,381 0,331} 0,33 | 0,36
2,67 10237510364} 03631 0,304l 292 1034|033 |032]/ 0358
268 1037310363} 0,362| 049311 293 | 0339|0329 0,328 0,357
269 | 0.372) 03621 0,36 | 04911 0, | o33al 0,308 0,327 0,356

271 0,37 | 0,359} 0,358 | 0,389]| 296 . | 0337} 0,326 0,325 0,354
2,72 }0,37 | 03s8]|0357}0,388]| 297 |03s6]0325]|0324] 0,353
g.;i g.ggg g.ggg g:';ﬁ gggg 298 |0335!0324]0323] 0352}
275 | 0368| 0,354 | 0,353 9,384]| 277 [ 0.334) 0323} 0322 0,331
2,76 | 0,368} 0,353} 0,352 0,383 . '
2,77 | 0,366} 0,353 0,351 | 0,381 . |
276 10,3671 0,351 0,349 0,38 3,0 0,332] 0,332 0,321 | 0,350
279 0366|035 {0348) 0,379 _

b) Hideogeneratoare cu reglaj al tensiunii §i infésurdril de emortizare

0.2 " e s 0.3 481 | 3,67 | 3,43 {321
0,21 - — - —_ 0,31 46 1355 |33 |37
0,22 — — -— — 0,32 | 442 {345 |32 |31

.23 oo — v — 0,33 427 13,22 | 3,12 |3,05
0,24 —_ —-— —_ — .34 4,08 | 32 303 |30

0625 163 (437 {40 | 338 035 |39 |3i 2,93 1295
626 |59 425 {39 | 3.4 03 [373 130 1283 |29
0.27 56 |43 38 |33 037 36 1292 | 2,76 | 2.8
028 | 533 }397 |37 3,32 038 | 349 [ 281 |27 |28
0,20 512 [ 381 [ 352 | 3,28 Q3¢ 339 | 276 | 262 |2.78
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Anexa 132 (continuare)

T 3
] .5 gy = i X sgke g .3 42 oG
i ,

325 1269 fasz j27¢ I 08 [ 1,809113 127 | 145

318 j el 248 27 L $8T [ LI9 1 129 | 1,25 | 1,585

305 | 252 [241 (285 1 o082 [ 13750128 | 1235] 1.57

293 1842 143 |28 1 683 1035 11,2880 1,22 | 1,55

287 {242 |22 [235 11 o84 1433 | 1245 1.2051 1,53

279 1235 227 1331 | 68% | 4,308 1,22 | 119 | 1,315

272 |23y | zfa:i 5,88 $.295] 1,203 1,18 | 1,495

265 1227 (%218 |24 { 087 1128 } 1188 1,17 | 1,48

28 1222 1218 | 24230 G880 4,27 {1,181 1,16 | 1,47

251 1216 {508 | 230 i ©&F | 1.255] 1,17 {115 [ 1,46

o5 245 (231 120 12§ oo li2as!niss] 1035) 1,048
051 124 (208 2061 232 ¢ a1 |n22 |1.145) 132 | 1,425
0,52 236 |20 [ L7 23 § o592 12031 11354 1.1 1,43
053 123 |23 |18 {gzy o3 P 1195{ 112 §1,09 L 44
03¢ 224 {197 | 18 {2zl asa 117 | niosl 108 |1
055 1219 19y |8 |22 " 428 1116 {1,090 1 1,065] 1,37
. 0,56 243 1875 18T {238 ; 6,58 1.9451 1,08 1 105 1 1,38 .
057 |27 | 183 (1,78 {212 i o7 |13 1,07 {104 | 1,38
038 (3238 ;1.3 LI, 212 028 212 | L0 | 1,03 | 1,228
05¢ §2015) 177 472 208 i Gy [ LA0FILGE fn02 | L3

} !

197 | 1,78 1 1,69 | 206 4,0 10981 165 | 1,01 1,2

L83 | L7y | L4 jagx b 10t 1 h0881 1,021 10011 1,38

?}55 ‘Esé‘g ‘!té‘z"‘ ] 2,@ ?,:}2 1;073 '5;912 3,9‘?2 1;-28

185 ¢ 1,63 {161 1483 1 103 | LUSS! 1003 G983 1,27

182 | 1.62 {159 {19 104 ] 1,6561 0,094 05741 1,26

17857 1,59 | 1,36 11,92 1,485 10441 0985] 0,965] 1,25

1.75 [ 157 | L33 ¢ LEesi 1,06 | L033{ 0978 0956 1,24

172 | 1,54 | 1,505 1,88 1,07 . | 1,0231 0967 | 0,947] 1,23

169 | 1,52 | 1,451 1,85 108 | 1,011] 09581 0938) 1,22

16650 1,5 [ 148 |18 i 1,0% 140 10547} asmiat

163 | 142 | 1455 1.8 1.1 099 (094 | 092 |12

1.6 | 146 1 1,435 1,785 1t 0,982 0932] 0,911 ] 1,188

1,585 1,44 | 1.41 | 1,7 192 | 0974] 0,925] 0,903 1,173
1.5 | 1,425 1,395 1.7 1,13 1 0966| 0917|0895 1,164 |

1,5¢5! 14051 1,38 | 1,775} 114 | 08581091 |0,886) 1,152
1,5 [ 139 | 1,56 | 1,698 1,15 | 0,95 | 0902 0,877 | 1,14 §

1,485 1,37 | 1,335 1,68 116 | 0,942 { 0,895 | 0,868 | 1,128
1,47 | 1,358 | 1,32 | 1,66 1,17 [ 093¢ 0887|086 | 1,716}
E 145 | 1,33 | 4,3 ! 1,64 116 | 0926} 088 | 0852 1,104 |
: 1,42% | 1,31 | 1.2851 1.6 1,1¢ 109181 08721 0,643 1,052 ¢

O
(8]



Anexa 13 (continuare]

g bt .
X sole & 4.1 G i I[ H i i 0.4 0.2 > g

.6351 G.73

e e 0,835 1.5 {1,855

1,21 0,902 2,525 1.6% 0,602 1 8,631 0,745
1.22 0,804 o821 1.62 0,648 1 0,627 0,74
123 0,884 05135 1,53 0,644 0,823 0,735
1,24 0,273 : 1.54 8,84 | 00191 0,73
1.25 057 5 H.55 GA37 108151 0,725
1,46 242 Z ] 47 1,54 0034 0,611 0,72
1,27 08541 323 Q.05 1.407 Go3 § 0567 0,715
1.28 0,834 1 0,817 | 0,783 .85 0.827 1 6403} 9,71
1.29 083581 08111 0,774 1.59 046231 Q,39¢ | 8,705

Py

a2l 0,62

e
P

951 Q.7
T Q%8

1.3 0.8 ,
1.3 0 1,71 {

Yi2 0. 1,72 0,612 0,588 | §,492
1,33 0,7 1,73 0,649 | 0,384 | 0,688
1.34 £, 1.74 5051 0,581 0,484
1,23 eg | 0.7 1.75 2] 0,602 1 0,877 1 0,48
1.38 0,751 | 1,75 Rt R0 0,574 0.678
1.37 Q784 0742 1,77 5231 0,385 0,57 | 0,672
1,38 | G777] 0733 1,78 | 059 | 0,592 0,567 0,668
1,39 0,77 | 0751 1,79 G.5851 05331 0,583 1 0,684

V.4 1.5 35,5821 05851 0,55 | 0,66
1,41 0,74 1,81 0579 | 0,582 Q537,654
1,42 4,735 1,82 | DA76] 0,579 0,554 0,649
1.43 0,73 1B3 | O5F3| 0,576 0,551} 0,643
1,44 0,725 i34 {057 | 05721 0,548 | 0,038
1,45 0,72 1.65 | 03871 05501 05451 0,632
1,45 6,716 145 | 05841 0,556 | 0542 | 0,627
1,47 G712 1,37 | 0558 0,583 0,559 | 0,621
1,48 {1,703 L8158 188 | 056 | 056 | 0,535] 0,616
1,49 0,705 0811 1,89 1 0,557 0,557 0,533 0,611

9 071 | 0704 ¥l ;’ ¢ 0,855 053357 053 | 0,605
ot 3,705} 0.7 9 0,533 1 0,853 0,328 | 0,603
o2 0859 | 0,595 af 75 R 0,55 } 0,55 | 0,525 | G,
23 0,454 0,69 | 08631 G762 . 0,547 ¢ 0,547 0,522 | 0,599
+54 0,692 1 0,685 | 0.639] 0,78 : 0,543 1 0,543} 6,52 | 0,5%7
s55 0,487 0,68 | Q6551 0,7 0,54 | 0,54 | 0,517 0,595
58

0,693 | 0,885 | G.&51 | G772
0,678 | 0.67 § 0,647 0,767
G874 | 06651 G883 1 0,761
0,669 1 086 | O63F 1 0755

6,537+ 0,537 | 0,515 | 0,593
6,534 | 0.534 | 0,512 | 0,591
0,531} 9,531 | 6,51 | 0,589
0,526 | 0,528 | 0,507 | B,587
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Anexa 13 (continuare)

X cole 8 |01 | 02 | oo Xaic | o0 | o1 | 02 | =0
2.9 0,352 0,363} 0,385} 0,38
28 03681 03771 03591039 1 291 | 0,351} 0,362 0,344} 0,378
281 10366103761 03561039411 292 {033 | 036 |0343] 0377
282 10365)0373) 0354103921 263 |0,349| 0,358 0,342 0,376
283 | 0344|0374} 0,353 0,39 254 | 0348 0,357| 0,341 0,375
284 10362)0372)03521038% ! 295 }0347] 0,356] 0,34 | 0,371
285 0361103711033 10387/ 206 0,346} 0,355} 0,339} 0,373
286 10351 0369) 0349|0386 297 | 0,343] 0,354 0,338 0.372
287 10357103681 0,348)103841 208 | 0,344].0,353} 0,357 0,37
288 10355103661 0347103831 1200 | 0343] 0,381] 0,336] 0,369
289 | 0,333 0,363} 0,346 | 0,381 : :
I 20 loazloss |o3ss] o
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;- A%@E;;(;{M ,

CALT UL‘J* CURENI?L"‘R as- scu'&*cmcm INTR- IEA DE ’hA ,é s%hEMNE
© (SURSA DEPARTE DE LOCUL DE cumcsﬁwm

In ﬁéﬁra A. 1 se prezint4 schema ré* ‘*ai'dé inalts fénsi?li’{ pan i ca;cuhn! cui antu!u:
dg. scu*t cu:t tnfazat in. puncfeze K1, i’? 3: g-r,‘ h taoe!ul A sunt prezemaig‘paganjg‘rii_j‘
';egemente!or aces»ea scheme . < ST ' o _' ,

dn fi gura A2 este raprezentala schema dﬁ secvengé dtrecta a rete i;ei;_pe-ht'fuf calculul
scuﬁcrrcuuusu: in punctus K1 | SRR )

~sistemuluy | fq\ 2km P
B i AN e o
s B Tl F
2 : l .. "K 20km” ‘
5, =100001A e
ISR E P N3 Tzt
CoUg=00HY S 2k o
B N szsof*‘m
' '*'Fifgr Schevw unm l’r‘g ele.de IT.Ca !cu!us cirguitului in p;snctoie Ki, Ry, K
N ey
g j P } AL T
l "27 f{‘\l? BT iy BN
{ =11 J: &Ll I
R ey ¥ ey U
e I
‘k.(ig?iff—““

: 'Fig. "A.2. Schema de secvéhfé direct¥ pentru _s_curt;iréuit in pi;mt:tu! Ko

Scur‘acsrcurt in punctut K1 .
Purentui de ucurtc'rwzt tnfazat lat= G pertru c = 1, 1 este

ch

!H & :
k f zk
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| o PR 2w T
Zm 7, JInlZra+ 4+ 4) (

7 &
ZZTTZL1+ZL2 934 15 2) e

0 e
—‘ 1 ,._12,21kA
\/3 J0342+5?22 v35 3

Ca!c*.ﬂul cureniumi da goc . : _ :
Daoarer*e ca;cafui qu f.k in cmnp lex €5 %abonos se ;:re‘era 'nnlc»da uzuaié a
raportuiur impedanfcn dezermmai pﬂ ansambiui re;-sfax sau, pent_ru ,ma_s mu!ta_ _a_cura_ie;e.
metcda frecvante! echwasente _ e R |
= Metoa’a rapoduiw impedanfer la /ocu! de scur‘f‘t c:wt

- Pentru o smpedania de sctmcwcuﬂ Zk Rk £ 1 Xk se c.aacu!eazé raporiu.

' L._Dm curbay f{Rm) (sg 5), re:uhé LU RS
-~ ge verifics '} 15.1,92 = ;"3> 2, deciseia ifslcé?ea 2
-v_so,ffsfs)-m.a,z-skmz Jiﬁz;igz‘"wm ' _
i Valgarea se con zrmé ne pen ru cintermmma ca surra a aportur;*c;r p\, i‘&"ﬂur. RN T
s Ms;ada *‘rec,veme: e& va!énte cfe 20 Hz : G e '
r-"tmpeaanta Z, cairuidta mas c,us esza ech'vai 'Tia unei Su rse cu G E‘Ez N
.“Calcu‘uﬁ :mpedantei ccraspunzétaam unei =urse de 20 ‘-Ez se fac:e n mad smmar Se
_oane i e Rl "_; i"' : S :
ES 'i_z (%?2{'}048)

ZUC {G 32 +j O Jf-} ﬂl‘ = Z

2 (Z s 2T, R
Tc( Tc L1 L2c.’_03351~1229

' "ch :'Lsc +

= 2ZTC i ZUC i ZLZC
E - 'E&. _f.Q - 3;335 _%{_:_ = “,0585
X ¢ fn ¢,29 o] v

Din curba x = (fox rezults: xb;— 1,83,

404



Se verifica: 1,15+ 1,93 = 2,22 > 2, deci se ia valoarea 2.

oo = 2 - V2 - 12,19 = 34,48 KA.
Curentul de rupere si curantul de scurtcircuit stabilizat la scurtcircuit trifazat in orice

punct nu trebuis calculali, Intrucat sunt egali cu componenta :nmala a cureniului de

scurtcircuit si cu 1%,

Scuricircuit trifazat in punctul K,: .

2y +2Z
Zig =2y + Tz L] =o,3?+;5,75sz
c Uy 144110 11-110

=1214KkA
7= 2,
" kaz fﬁ>372+5752 J— 35175

Calcului curentuiui de soc

- Metoda raportului impedantei la locul de scurtcircuit:

‘R 037
"X 575

- 0,064, rezultay,, = 192

Se verific 1,82 1,16 = 2,2 > 2, deci se ia valoarea 2
oo = 2 - /212,12 = 34,28 KA
- Metoda frecvef}fei echivalente:
| z, -(0356+j23)0

Re. fo 0365 20

=_——=————--———=OD 4rezulié =192
X, §, " 23 80 X

R
X
oo =2°V2+12,12 = 34 28KA.

Raportut R/X intre ramuri este acelasi:

RT + RL1 0,1 7+ 0,32
Xr+X.y 329+034

- 0,258
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$i valoarea totald obtinuta este aceeasi cu cea determinat prir mpedan;a echivalenta.
Scurtcircuit trifazat in punctul K,:

Z;+2 -
Zys = Zg + ———%- Ly 7,4 =352+j 14,22

cUy - 41110 14-110
V3Z¢y 33522414227 31485

lkS = = 4,7 kA

Calculul curentului de soc

- Metoda raportului impedanfei la locul de scurtcircuit:

R 352

X=1422 " 0,248, rezulta y, = 148

Se verifica: 1,15 1,48 = 1,4 < 2, deci se mentin valorile: .
=115 -148-2:477 = 1148 kA.
- Metoda frecventei echfva/ente: |

zc = (3,52 +]589)Q.

¢ f 352 20
. f, 569 50

= 0,248, rezulta y, = 148
soc = 115148 \[2:477 =1148KA.

Calcutul curentilor de scurtcircuit I, si isoc pentru un scurteircuit monofazat in
| punctele K, K,, K;
Scurtcircuit in punctul K,
Schemele echivalente de secventd directd, inversa si homopotard, pentru un

scurtcircuit n punctul K, pentru un scurtcircuit monofazat, sunt prezentate in figura A.3.
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Fig. A.3. Schemele echivalente de secvenia directs, inversa gi homopolara peniru

un scurlcircuit Tn punctul Ky:

Zoi(Zyr + Zog + th_z)

e ={03+483)Q
2Zpr +Zp 1+ Lhn

Zy =

Zy=2Z,=034+]5]72
Z,4+Z,+2Z) =2(034+(572)+03+]483 = 098+]1827

v ¥3Uy J3-11:110

= = = 1286 kA
' ezg+zi|  Joos? + 18272 |
1Y 1286 A
AL . —— _105,ceeace se explicd print— <1
(BT g2z T T eeeR e s S

Curentul de soc se calculeazd cu acesasi vaioare a lui y (1,92}, ca sl la se:%.zrt:::ircu_étu!
trifazat: ) _
o = 2+V2 12,86 = 3637 kA

107



$curicirc_uii monofazat in punctul K,:
Z4=Z,=(037+{575)Q

7 ; Ly +ZL1

5t = (04 +]496)Q

Zip = 2(0,37 +5,75) + (0,4 + [ 4,96) = 1,14 + j 16,48

") w/§'1,1'11ﬁ.

k2 = —= = 12,73 kA
V1142 + 16 462

) 1273

w3 = .-=
"&2) 12,12

v = 1,92 cu 1,15 +1,92 = 2,2 >2, deci se ia valoarea 2.
ige=2 *V2 12,73 = 36,01 KA.
' Seuﬂeiréuﬁ monofazat in punctul K,

. Z » ) . - . l
Zy- TS 7, - (9854130300

Z,=2,=352+j14,22

7= 2(3,52 +]14,22) + (8,85 + 30,31) = 16,89 + 58,75 ©

. 34114110

U - 3.43KA
- 18897 + 58752
I"ﬁ) 71
Ly 343 ol

i;(g} ~arr " 07 ge gxphcé prin Z

Yb = 1,48

foe = 1,15+ 1,48 - 2-3,43 = 8,26 KA
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Locu! de Zy=2; Zn “’((3) | ey | ,;{1) fyoct ,;;ﬁ) “;(3‘)
scurt_circyit’ , [Q] ’ 183] [kA] : [.kA] (kA] [kA]
e C,34+j572 O,3+j47,83 12,21 34,48 12,86 - 36,37 - 105
Ka 0.37+575 | 0,4+j4,56 12,12 34,28 = 12,13 36,01 1,05
¥y 3,52+j14,22 | 9,85+j30,31 4,77 1148 343 8,26 0,72
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ANEXA 15
CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT INTR-O RETEA DE #T7.

INFLUENTA MOTOARELOR ASINCRONE

In figura A.4 este reprezentati o rejea de MT 20/6 kV. Caliculele se efef*tueazé cu s
fara influenta motoarelor asincrons.

Statia 20/6 kV este echipata cu doud transformatoare de 10 MVA fiecare, racordate
prin cate doud cabluri de 20 kV cu secfiunea 3 x 240 mm?,

) 5.7 = 800 MvA

] UN =20kVY
Cablilyf t. fpm | Cablu L2
ey, X £s=01Y m
T1 T2
S i0M 5= TOMVA
Use=7% usc-7%

Ry e

My .
~ Fig. A4, Schema unei relele de medie tensiune cu moioare asincrone racordate la 6 kV.

Deoarece'rezistenga de scurtcircuit este mica in raport cu reactanta (R, < 0,3X,}, este
suficient de exact sa se calculeze numai reactania de scurtcircuit a echipamentelor §i
reactan{a de scurtcircuit X, !a locul de scuricircuit K.

in continuare se ca%culeazg. curentut de scurtcircuit I, in unitati absolute si in umtags relative.

Calculul in unitagi absolute

In tabelul A.3 sunt prezentate reactaniele de scurtcircuit X, ale elementelor refelei din
figura A.4. Dacé cele doud intreruptoare 10, si 10, sunt deschise, la scuricircuit in punctul
K nu intervine aportul celor doua motoare M; si M,

Curentul de scuricircuit trifazat, fard influenta motoarelor asincrone M si M;, peniru
o valoare a lui ¢ = 1,1 este calculat cu expresia: |

11-6
Py = —=——— =16 44 KA,
v3-6 232
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in concordanta cu calculul curentilor de scurtcirc

independente (nebuciate), curentu! total la locui de

uit trifazat alimentat din surse

defect se obline prin insumarea

anorturilor partiale ale surselor:

n .- "w " o
V=l rara motoars) * 1"y KM2:

Tabelul A.3

Calculul in unitati absclute al parametrilor elementalor schemei A.4

(fir3 influenta motoarelor M, si M,)

ciement de retea Formule §i caleul sesctanie
| | X[a]
Aport sistem " ¢ U 1
e
. | UJT .
11202 1 0,073
| 600 (20/6,3?) | N
Cablu L , N
‘ Xy =X ple——z =
&
Usr
1
=0,1x4x -7 "= 0,04
(20/83) -
Transformator T, Xr~Zr)
X - Hee Uz.j}" 7 ; 6,32
7100 Spy T 100 10 0,278
L+ T, Xt +Xyp = X2 + X1z 0,318
| : |
{Li+T4) (Ly*T,) paralel ._’Z(XU " Xﬁ) 0,150
Reactan{a de scur- 1
o : Xy =XS+—2—(XU+XT1) 0,232
circuit
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* Curentii parflai: de scurtcircuit !"k M1 s. I M2 ( ntaeruntoarele suni mch'se; resp@c*:v‘
rmactani B de scurtc'rruit ale motoa*esor smt caicuiate cu formt.ieie ' e
. Mo"orb/ Mi

LY
“M1 = S s

iy

5.\
@]
JOB
-
V)

Pl < B0 L
= - A
SN e R T 5303 KVA - 5303 JiVA‘,

. Moz‘oru; MZ (echeva!ent al ce!or trei motoare ldentzce) e o

Pentru - calculut - componentei initiale” = curentului de sm*ﬁc&must fard aportul

; ﬂ@tcare% r.oas ncrc—xe ?n‘.tabetui A4 sunt prezehiate reactan e da scurtc;scunt aie”
ce"renfeior c,xgxumate unitéti relative.

?’aba.‘w.&t 4?:’»

Calculul in unitagi refa*fve al parametnscr e:emame '.>r schemeu din f'g.,zf* A 4

Eiement de refea “Formule i caleul 1 .'Reactante‘-{u-r-}

Aport sistem .~ . - . Uy
\

1112

- Skl TP 202
600 gg524” i
1000
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Tabeiul A4 (continuare)

| m -—T1)(L2+T

: paraﬂel

Reautan’:: de ¢C.§:“3€}iff‘u11

: ?

'“(XLHXT‘,) |
' ow .Ve 1, = "w»\ g
Rk -=f-;’<s+:‘\XL1+<‘"’\T')

JCablubt Spo
Pl - XU XU 5 U . UT 2=.
. 1000 1'
203.4.* - . 1,1025
20 09’;24 :
Tra ;s:c-rma{or‘ (X ey )
| B T_’ wo s;T1 u "
76321000 aho e g
100 10 82 S A Ry
Lot T X4+ X7y =XL2+XT2

882

39
S v

Ast E

U

L R e A
:K (fard rxﬁ si Mz,-_: J3 xk 43 643
- Curentul de scurtcircuit (fh kA) se e:aicuieazé' cu formu%_a: |

i 1000

Sb oogu

' _:lkg‘arélvh stg) ii\(féraMﬁlfv‘j) Ub A 8 _'155E{A

_ Reactaﬂge e de scmcwcu;t in umta;t reiatwe a%e moxca ior asmcrme 5! *nt
‘ Mo!aruf M, | ' -

8, 11000

N % UZN Sb : 1
o | e i g i e gy e il o 3771
7 VZFm:_ -‘! / 5N S U% _ lP .[ S -5 5303 i
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Meotorul M.

Z' - 1__,1,, “;Jtl ___1_ 1_19(_)9 37 12
ME Sl SN 356 1595

Curentii pariiali de scurtcircuit se calculeazad cu formula:

l Lok 001686 — 281KA
KM= B zyy 33771
1" 11-1

lkntz = = 0017 — 284 KA.
M2 3zy,  V3-3732
Curentii de scurtcircuit partiali sunt:

" C UN 11 6
i = 281kA
M3z 31357 °

N c Uy 11-6
M B Zm 31343

2,84 kA

Curentul de scurtcircuit in punctui‘K, incluzand influenta motoarelor, esﬁe:__
Fe=1" (tars motoarey + 1"kmt + 'z = 16,44 + 2,81 + 2,84 =22.09KA

Aportul motoarelor asincrone mareste curentul de scurtcifc;;it cu 30% fatd de

- valoarea f3ra motoare:
Sy = 3Uy -l '= V3+6-22,09 = 229,6MVA.
Pentru calculul aportului la scurtcircuit al rekglm este valébilé relatia:
ke = Ie = I = 16,44KA.

Pentru calculul curentului de rupere al motoarelor pentru un timp de rupere i, = G,1s

se gasesc din curbele respective valorile iui p si g {fig. 11 si 16) astfel:

bmt Pewr 281
Cip ——a= = = 551 rezultd yyy = 0,75;
i SN ?;,3_
J3u, 3

6
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I 2,84
Sit T < e = 615y = 074,

hpz 1979
J3:6

in functie de putere nominald, pe fiecare pereche de poli din curbe rezulta:
pentru MP = 2,24 MW rezultd qy, = 0,69;
rentru Mo P = 1,25 MW rezultd qu, = 0,6.
Curentul trifazat de ruere al fiecarui motor se calculeaz astfel:
l,m s Gn kot = 0,75+ 0,69 - 2,81 = 1,45 kA;
bviz® tanoQuz Mz = 0,74 0,6 « 2,84 =1,26 KA.
vCurentul de scurtcircuit {ifazat la rupere devine:
b= s +I,M+IRM2—1644+145+126-19 15 kA,
faga de valoarea de 16,44 kA, fa3 aportul motoarelor |

Caleulul in unitdti relative
Pentru. calculul Tn unitdfi reative se aleg doua marimi de referm;a la care se .

raporteazé toate cele.a*te Pentry e>=mplu! preznntat antenor aceste manml pot fi:
Up =Uy §i' Sy = 1000 MVA
Marimile, exprimate Tn unita; rejativé gi notate cu * ,sunt definite dupa cum ur_méazé:

U* = UM, I*=1U/S,; Z*=ZSpUE ;S* = S/8,,

in cazui in care raportul de transformare al transformatoareior difera de cel nommal

acesta se poate exprimain umta;; relative astfel:

Yy U 20 6

= 0,0524.
U Unr 63 20
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CALCULUL CUR‘EN]‘ELGR IN CAZUL uwus QCDRTC..‘C sT
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Curentii de scurtcircuit in punctele K, - K4 din f igura A5 sunt c«ic&.ﬂat: cainar iexa 15.

_ sfmm

e
‘z?.ffi._z. Ssces 2000MVA.
| (J (5,e0 maf 12000WT

Treasfermator T

- Sp= 250 MVA
Uch !4 "-
Genevaior G - Transformstor auziiar TA -
SG.-_.ZE Mya C Sfa=25MVA
£ e 18917 I575/83/63 k¢
ces,= 0 i Ugp <153 % £% &%
7;'.’_5'215 kv . . Pscrzgkw- ! :
exv 2 M3 /’;,' Mo‘ -Hs.:.fz 5 - _:‘:‘ v
gy © & B t:w 6’% ® €
g7 1Ixi25 1xé4d tEGuV 3a0¥ 225 2237 -

;«w Mw_mv 'kﬁ f,' My hay
I 5 . .
) ‘ .?\ -G q_:} . '
, 5: A AW SIOBAW | W

Fig. A.5. Schema unai relsle cu bloc generator - transformator si bars de servicii propril,

Un czem—rafor es*e conectat blos I un sistem de 220 kV cu o putere de scuricircutt la
t=0de Sy, = 8000 MVA. | | | L DE v
| | Traﬁsformaio;us de s’eh;icii proprii de la bornele generatorului este c@t?eéfnfésuréﬁ,‘
Emencarsd dou3 sasteme de bare cu Uy, = 6 kV. e )
| nﬁuenia motoareisr aamfsne asupra curentulyi de Su(f”tf‘i cuit se ia in considerare
ca ;:d se cal¢ uicaza scurtcircuitele in puwcte«!a K, Ks §i Kq Mo t::a;ei_e gSi?‘:CE’GﬁETGC&?'@B?E
fa joasé tenssuns pot fi considerate ca grupuri cfe motoare. ‘ '

!MPL‘,DAN}L LE DE S"_,UR-,TCIRCL;H ALE EbH!F‘AMEF\TELOC{ T el

In tabeiu: A.-S sunt prez;entate datele nominale ale echipamentelor, reactantele ce

sourtcir reuit ale acestera si formulele cu care se g caiculeaza. | | e

Pentru _caECJEu cure.—.i:lo rde scurtmrcu it n punctele K, si K~ se is vaica rea maxima a
pﬁtéfié de scurtcircuit S, estimatd In funcgte de dezvoltarea in perspectzva a sistemului

energetic.
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CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRGUIT

Scurtcircuit in pvnctu\ K. Ca%’cu\u‘l se efectueaza in conformitate cu formulele dela
pct. 3.4, Se r‘egh;eaza aportul metoarelor aszncren& (deoafeo@ apsrtu! k}r este mai mic
de 5%). o |

Curentul de scurtcircuit trifazat: R

 k=lket +‘:{\s N

I5 ‘. \/3— ZGT'

(a 0648 - 11884)

\ !g;GTlﬁ,ag'kA;'_ e
s, 8000 ..
v Sse 209.kA i,
!KS ’JP-U J' 2’;0 :
- fﬁi* o Htm

‘V =.‘;<GT +5;<s = (2. 568 -‘j22,804)1(#\;!!;"-_--22.9‘1 kA T

Curentul de soc:

"soé_z Isoc o7 * isbc'_s .
Aportul generatorului:
R/X =Rgr ! Xgr = 255/ 7418 ~ 00344 — rer =19
oo o7 =XGTV2 lkaT = 1972189 = 508KA
Aportul sistemuiui:

R, /X, =06622/6622 = 01,35 = 175
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igoc's = As V2 lks = 175v2-2102 = 5202KA

fsoe = 5,08 + 52,02 = 57,1 kA

Pentru t,;,, = 0,1 s, curentul de declansare:

=1 ot +hs =her +lks

Lot = "car 1= g 16 = 0,62 + 0,72 e 032'K/NG = 0,882

i /Inarap = ket /[Inal[Ui 1U;)] = 189/[9.06 /(220 15)] - 3,058

lor = 0,882 - 1,89 + 1,67 kA

|, = 1,67 + 21,02 = 22,69 kA

Scurtcireuit in punctul K,. Valoarea initiald a curentului de scurtcircuit trifazat in

punctul K, (fara influenta motoarelor asincrone) este suma curentitor de scurtcircuit g $i Ikt

" CUNG ) )
kg = =256 -
KG ,BZGK

i5197KA; k] = 521 1KA;

et =— e - = (17215612} kA;
= 1
V3 ZTK + N ZS
Ye
Y
lir| = 56.27kA
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e =lka +r = (428~; 08.09)kA ; }eK{ 10838KkA

Deoarece R << X normal ss calculeazs a.s'tfel: :

b 5211kA
e \/:azGK
“her = == ‘3UG1 — = 5627kA
: \,PISZTK +ZEJ—"E ZSV o
\Y;)

Ik =lks +lkr = 108,38kA

si se obiine ﬁiasl 'nzul‘et

Lhiliz&dnd ecuc.- fia:

a 1
if:C = . =C'£"‘f"."“,
/3 Zf’* ZTK .,_-(-ai..é Zs 3 Zechw
\Uj)
in care Z,y,;, este:
1
Lok Lok +- = £
U . :
Loy = = 5 = (00024 +}00878) Q
‘ ZGK -FZGK +. 'T“—“\i Zs
. 9— \
.Uj,J

" NZeri| = 00220



- Caleuildnd cu Z,, rezults:

o cU
i —— i
4312 C;,h,[

are'nase su %:éi dete"‘mnat in cel e*a!té doua :poteze.
' Caicuiﬁé iy m.iaia raﬁagwe. S Are
T i:;o.é»:“isoc-sg' i’_g;'c@ T
. smde imé = .;;‘34,/’5};;@' . secJE521 1=137,07 k;;,
ST ST
o, eyl '.1;.{_;- 1,35&756,2?;.14722 A
penru éf}:.'-——‘{";;éaf | 0, G,G3u8-~w'-‘—‘i 85,

‘e-ezdsta wf 234 20 KA.
, ﬂ “tﬁ ds— ﬁ.pere'

= !ﬂ ',T.,EFG +1" ,,J dcoé sce by ﬁf"gf

O  ? (el = 52,11, | 5:5.?5 —4;?5‘,9‘%6.74
-3?4 52,11 -3856kA

LS 3_8,56 + 56,27 “-; 94?83 KA

i;mcat in- punctul Kz nu e).fs;é mtreruptar care s& rupé mfregu! cu'ent pode
prezenta mte es numai apoﬁui prin trans formato.r,pentm mtrerup%om; FGSF}BCIW = %y
Aportui metoareler asmcrme vaio'area curentului de scurtcircuit se poate cafcu!a

cu vaianie tmpedantelos din tab»lete A 6,A7, raportate Ea 15 kV:.
Zy 4= (0,007 +0,808) Q = Zyy 55
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Zaara13=(048+51.25) Q =2y, 1510

Zurr 14= (2,266 + | 8.23) Q = Zyrvr g

 Zun = Zyc = (0,105+ 0,462) @

TabelulA .6

Caracteristicile matoareler asincrone racordats Ia joass

tensiune gi fransfarmatoéfelqr MTIT

UM

1 2 3 A
Transformator nr9.13, 15:19 | nr. 14,26
S MVA 25 1B
Y kY 6,3 8,3
U KV 0,69 0.4
Use % 6 | &

P K 23,5 16,5
Motoare |

Py W 0.0 1.0
Uy KV 086 - 0,38
cos ¢+ - 08:09=072 0,72
/i 5 5
R/ 0,42 0,42
X 1,3 1,3
Sy = Pyfcos - 1 KVA 1,25 1,39
Z G 0,953 1,488
R, o 0,149 0,256
i ] 0,885 1,466
Zy Q 0,0897 00206
Ry=042 X, 9 0,027 0,0081

—h
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TabelulA. 6 (continuare)

1 > 3 4
Xy = 0.922 Zyy I o 0,0643 0,0192
I"km (Un= 0,66 kV; 0,38 kV: | _'
c=105 KA | 5.74 11,8
Zn o= 2 (UYU)° 0 5813 , 5,111
Ru rap = Ru (U/U)? | 0 2,252 2010
Kapiea= Kan ({2 Q | 5363 4,764
Ry + Ry rap - o | 2401 2,266
T A | O 6,249 623
Zr+ 2y ap » Q 6766 | = 6599
i (U = B3 KV; =1,1) 0592 | 0,607

2

Znp = (6,556 + j 2,89) Q= ZMC

UiTA
ZMH rap= (f;ﬁ

Iiva)

. {. \( - \
| Zp + Zyprap \c + Lncra -
— Wi r L p \
S Zp+ Lo+ Zys rap + &MC rap

. cUys  M-1575
RM=TA Bl M{" J3 1545

=648 KA.

Tabeful A7

Caracteristicile motoareior asincrene racordate la bara de 6 kV

UM
1 2 3 4 5
ni. 1,2, 7,8 nr. 3,6 nr.4,5
1P MW 0,7 1,25 4,48
nr. unitati buc. 4 2 2
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Tabelul A.7 (continuare)

2 3. 4 5
Un kv 5 G 5
cos ¢ 0,88 0,82 0,28
o 0,945 0,956 0,96
o/l 5,1 5,6 5
perechi poli p 3 2 3
Sy = Py/cos ¢ MVA 0,87 1,59 5,303
= Spfl/3 U kA 0,084 0,153 0,511
/(1) - 5,61 6,16 5,5
m =P /P MW 0,23 0,63 1,43
R/ X ' 0,15 0,15 0,10
o 1,65 1,85 1,75
t (trin = 0,1 5) 0,75- 0,725 0,74
q(tmin = 0,1 8) 0,6 0,52 0,61
Bl KA 0,47 0,94 7,61
e = G KA 1,097 2,193 6.95
e = 1 Py KA 0,212 0,354 1,268
VW
" Thy Sy = 8,11 4,403 1,358
X Q 0,989Z,, 0,980, 0,995Z,,
8,021 3,999 1,351
Ru Q 0,15 Xy 0,15Xu 0, 1%y
| 1,203 0,6 0,135

Curentul dat de motoarele asincrone la scuricircuit in punctul K, trebuie luat in

considerare deoarece acesta mareste cu circa 7% curentul dat de generator si de sistem.

Suma cureniiloi de scurtcircuit va fi:

Ik +havat = 108,38 +6.48 = 11486 kA
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Curentul de soc suplimentar si curentul de rupere dafi de motoarele asincrone se

aéaugé Ca’CUIand ’$°c M-AT 5! irM-AT:

isoc M-AT = X\/E l;<M_,na.T = 1‘7\//'.2‘. 6,48 = 1558 kA.

Pentru x s-a luat intr-o prima aproximare valoarea de 1,7 (in tabelele A6 i A7 ¥
are fie valoarea 1,65, fie 1,75 ps".tru motoarele racordate la MT si 1,3 pentru cele
racordate 1a JT). |

e

3" R R o
echiv. Ixg *Tkr=Ix
g o~
| SO S h2
— v
CUng Ty TA
Iz A
\ Transfermater auxilicr
TA
' c
p b ¢ |
__Borg Bara C Uy 6RY
zm-:—m[l]z (M Tg:14) Z5 (M B0 HZ5 (M5 )
LMy T2 gz 14 “IM T 00) T <E(M5e8]
ZpMB aMC

Fig. A.6. Schema de secvenia directd pentru calcutul aportului la curentul de scurlcircuit al motoarelos
racordate la JT si MT (ir'npedanlele racordale la 15 kV - raport 15,75/6,3 kV).

75?5
MB Un::ﬁﬁf !
l | | Syz25MA | Syl EMVA
motoareMyer, Oloxiz  up 1k O U i?.f‘..‘.;’...

Fig. A 7. Detaliu privind motearefe asincrone coneclale la bara de 8 kV in figura A5

130



Cand se. calculeazs |$°~ cu- matoda frecve' te! -nch:vaienta cu impedanje!_e'vdin-
'tab@FeIeA A7 gas:m xc— 1 701 sz rezu.té | - R TR
- 1@0 ,(C\/Er'm - 1701 «/" 648 15 59 kA,'f} G
ér*—xct: ega! cu cei calruiat mqi sus
up poate apronlma ca !rM AT—i KM s 7 | |
| Datonta aaptu!m ca g + :,M AT < !rT—a-!rT —IKT, capacu@lea de fupnre a :mrewptoru!.n
~ dintre generator i tiansformuto. pccte fi caloulata cu by = 56, 27 KA. Errae

» Scurte.rcwt in p.mctul Ka Valoarea im;ﬁala a cuentulun de aCU"fCIFCU!t trsfazat este -
dala de suma curen;:lor | ' ' R

""'V=I*‘~'“*T,”F<Z(rvh...fv! -+ z(ng ;4)

- Caleularea curentuiui 1y (fig. A.8):

) | Zsj'?
: é’ e Bara B

CUp izl ‘%-.I;gzmo,rs.-m %‘ MC

Y3 025 ?éfﬁf*i‘sw ?szw .v!t‘ﬂ’?”‘ﬁs

Iy

Fig. A.8. Schema reactanielor de secveni’ directs pentru calcu! curentuiui '

de sbudciréuii in punctui K.

{ZAJT + Zechw )(ZCJT + ZML)
ZAIT z Z" iT * Zechiv rap +Zyc

Zra = Zggr + = (0,0049 + 50,7_43}9,

—
W)
—



m} 01431,

Unde ZBiT Z.;[r (G 0046 +_| G 12 “g)
Zar =0 ;
' 'zeck,ﬁ, ap = ={0,0004 + 0, 414)

Zc = ZE{MS-B)EZZ(MJ15+20) = (3305“*3 0-452) £

" | CUNl - ool
lkra = g -(09153 -] 26,71} kA
lira] = 267304

| $tiind ca z,(E i 45 - {3,558; j 4,655}kA;iILS§MH o) - 469KA 5i
I s (MaTo214) = {1023 - 2663) KA l‘;}j(mﬁwu)l =285 kA
rezuftd: | L '
i (2496 5 ‘,4828‘ kA Il = 3442 kA, |
| Deducm;’s pufc:rea de‘scar} !rcut

'S¢ = Jé" U, ol = V3-6+3412 = 384 6 MVA.

de}ﬂ!C factorului % pentru calctlul curentului de soc sunt:
xra = 1,02 + 0,08¢30006/0.12%3) = 4 g5

lsoc 1024
M1 4)
J’K(m o " J2-489

)’( = 1,55

X3 (MeTos14)= 102+ 0886 3MT312) L 435

isoc = 115% 1A V2 IkTa + XS (Mt2 4) N2l KZ{M1z4) AT (M To: ;4,‘f2iK},xM T9:14)
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lsoc = 96,58 kA
cu 1,15 » x4 = 2,14 (metoda raportului impedantel la locul la defect) si raportul R/X al
motoarelol la joasd tensiune, inclusiv iransformatoarele lor (tabeiul A.8), rezultd valoarea
medie:

7 o lgoc 95,58
2k 203402

189

Curentul de declansare calcuiat anterior aratd ¢& valoarea curentului lyg este mai
mica decéat de doua ori lyg, astfel incat ;4 = lxta (deparie de generatorul de scurtcircuit):

erA = erA

e = Trra + hizgutea) + EiEmetor1)

NP

3 tea) = 204G Ik = 4,08KA (conform tabelului A.7)

IrE(M+T9+14) ~ qul;<2€:~1+T9;14} =0,77-0342-285 = 0.75kA,

pentru p = 0,77 {ty, = 0.1 s) cu k /hy = 5 si q =~ 0,342, corespunzator puterii molozrelor -
asincrone de joas3 tensiune pe perechi de poli (putere hﬂ'minaiés 0,3 MW sip = 2).
| = 26,73 + 4,08 + 0,75 = 31,56 KA (I/ 1"=0,92; tin = 0,1 8)

Scurtcircui in puﬁctul K,. 'k se catcuieézé cu ajutond schermiei dinﬁg_ura A9

N

i
Z5 (124 Zs (. Ta- 74T ——
? Z(MeTo:izht KTAt w}gﬂsa,ea;a&sm

2035¢j326m | =194+j504m2 | Q0B8] OS5
i' Barg B (U 6KY)
Zric .;,exﬁ_fi%??fm.&
e ?fé’m
: ! Up= 230V

vt_{gs% IE'HM

N

Fig. A.9. Schema de secvenia directd pentru célculul curentuiui de scuricireuit in punctut Ke.
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'y
It = -
=
VB(ZD +ZT 14

| - (5.88-]3517) kA

licr| = 35.43 kA

" cU
I & N = 4- - '
s = oz, (43-j10.19)kA

liwira] = 11.08KA
I =lier +liw = (10,18 -  45,36) kA;l| = 46,49 kA

Calculul curentului de soc:
isoc = isoc T4 + isoc Mid
igoc T14 = XV2 Iy unde x = f(R/ X) = 165

R/X = 1,065/6,372 = 0,167

Conform metodei raportului impedantei la locul de defect, este necesar sa se ia:

1,16.%=1,15+1,65=19

in acest caz, pentru scurtcircuitul la joasa tensiune X-.= 1,8.
Isoc M14 = XmV2 Iy, Unde xy =13 (tabelul A.7);

igoe = 18v2-3543+13V2-1106 - 11052KA.

Daca la calculul iy, 114, impedanta transformatorului de joasa tensiune reprezinta
principala parte a sumei Z, + Zr;, se considerd numai raportul R/X al transformatorului

pentru determinarea lui y:

Ria / X744 =1032/65811=0175,
rezultd: x, = 1,6 si un curent de goc total:
ls00 = 16v/2 35,43 + 132 -1106'= 100,5 kA, mai mic cu circa 10 %.
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