9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Sistemul de marimi de scurtcircuit este caracterizat de urmdtoarele marimi

1) tensiunea nominald medie a punctului de scurteircuit K - U o
me K

2) impedanta de scurtcircuit pand in punctul de scurtcircuit K -Z_ . ;
K

_ [x2 2
ZscK - \/XnZK + RnZK = XRZK
3) Curentul de scurtcircuit in punctul K - T

Raportand marimile necunoscute la sistemul de referintd nominal va rezulta:

* U N ed
1. U, —U—k (9.36)
M ed
g
2. XI] = X _Xcalcul (9.37)
n
g
3
3. I:Cn =ISCK - necunoscut (9.38)
Nyg
k k
s U U,
Dar, I, =—"-= (9.39)
\/§Xn \/_Xcalcul
Atunci: 19 =1_ Uy (9.40)
K Txe \/_Xcalcul
ELE) R PR € )
Apoi SO =3 Lo UIlmedK (9.41)
3 _ (3)
Loocy =42-K, ¢ oo (9.42)

Scurtcircuitele n functie de marimea reactantei de calcul pot fi:

- scurtcircuite apropiate: X' <0,6;

calcul =

- scurtcircuite Indepartate: X 1235

calcu
- pentru 0 6<XCalcul <3, este dificil de stabilit dacd scurtcircuitul este

departat sau apropiat.
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Reactanta de calcul poate fi:

- supratranzitorie - pentru primul moment al scurtcircuitului;

- tranzitorie - pe perioada pana la stabilizare;

- stationard - pentru regimul permanent de scurtcircuit.

La scurtcircuitele apropiate valoarea marimilor de scurtcircuit depinde de
timpul la care se considerd scurtcircuitul:

- timpul 0;

- timpul oo;

- timpul de actionare al protectiilor.

La scurtcircuitele indepartate reactanta generatoarelor este neglijabil de mica
in raport cu reactanta echivalenti a celorlalte elemente care compun sistemul. In
cazul scurtcircuitelor indepartate, marimile de scurtcircuit nu variaza nici in raport
cu locul de scurtcircuit si nici In raport cu timpul.

Pentru scurtcircuitele indepartate se considera cd nu se cunosc generatoarele
sistemului. Pentru aceste circuite se folosesc:

- metoda marimilor absolute;

- metoda marimilor raportate la marimi de baza.

9.2.3. Calculul marimilor de scurtcircuit folosind drept sistem de
referintd sistemul de baza

Prin sistem de bazd se intelege orice sistem de marimi similare cu cele ale
sistemului de calcul, arbitrar ales.

Marimile de baza sunt:

1) Tensiunea de baza (U,)

Se recomanda sa se aleaga ca tensiune de baza:

- tensiunea nominald medie a generatoarelor dacd aceasta se cunoaste,

- tensiunea medie a punctului de scurtcircuit U L
me
K

In practica se alege de obicei U=U, :
med

2) Puterea de baza (S,)

Se recomanda sa se aleaga:

- puterea nominald a generatorului dacd aceasta se cunoaste, S“z ;
g

- puterea de scurtcircuit in punctul K, dacd aceasta se cunoaste, SSCK ;

- putere de repere a echipamentelor montate in punctul K, S..
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Daca nu se cunoaste nici una din cele 3, se alege Sy, =2S,. .
max

S..  =puterea de scurtcircuit maximd a sistemului;
max

S, si U, trebuie sd fie numere intregi.
Se pot calcula apoi:

2
U
- reactanta de baza: X = —b - Zy (9.43)
Sb
3 Sp
- curentul de baza: I, = (9.44)
J3U,
Se vor calcula apoi pentru fiecare element al schemei echivalente a
sistemului reactantele relative, raportate la sistemul de baza.
X, = : - pentru generator; (9.45)
& 100 S,
g
#_Sp o L o . .
Xg = g SSCS = puterea de scurtcircuit a sistemului (pentru sistem) (9.46)
SCS
* u sC [%] Sb
Xt = : - pentru transformator; (9.47)
100 Syt
- Sy ..
Xy =X -1-—2 - pentru linie. (9.48)
Un
1
k
Se calculeaza apoi reactanta echivalentd a sistemului considerat, X ;.. ,
raportatd, prin realizarea transfigurarilor, serie, paralel, stea-triunghi etc.
Ex: transfigurarea stea-triunghi
1
X31
3

Fig.9.9. Schema transfigurarii stea-triunghi
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

3
1
X3 X
X, = X1p X3 (9.52)
X + X3 + X34
X, = X2 X3 (9.53)
X + X3+ X3
X5 = X237 %31 (9.54)
X + X3 + X5
Se calculeazi apoi marimile de scurtcircuit in punctul K considerat.
|
Igz)K —_b (9.55)
Xechiv
3 _ 7213
Sser =3 ISCK UnmedK (9.56)
3 _
Isoc - \/5 ’ ISCK ' Ksoc (9.57)

Pentru a se vedea care din metode se foloseste se stabileste mai intai
reactanta de calcul si se vede dacd scurtcircuitul este indepartat sau apropiat.

Pentru scurtcircuite indepartate se folosesc:

- metoda marimilor absolute;

- metoda marimilor raportate la sistemul de baza.

Pentru scurtcircuite apropiate se folosesc:

- metoda marimilor absolute;

- metoda marimilor raportate la sistemul nominal de marimi,

- metoda grafo-analitica.

9.2.4. Metoda grafo-analitica
Aceastd metoda presupune cunoscute curbele de variatie ale curentului de

scurtcircuit, raportat la curentul nominal total al generatoarelor din cadrul
sistemului in raport cu timpul s1 locul scurtcircuitului.
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

I A
_ SCK
I
| o sec > 5 sec X*
- calcul
T T —>
SC 0,6 4 2 3 sc
apropiat indepartat
Fig.9.10. Curbele curentului de scurtcircuit raportat la curentul nominat total
al generatoarelor
. . * .
Cu ajutorul acestor nomograme se poate determina Iy pentru o valoare a lui
k
Xcalc '

Ca timp se adopta de obicei timpul de stabilitate termica a echipamentelor
de comutatie sau timpul de actionare al protectiilor. Metodele prezentate se refera
la cazul scurtcircuitelor trifazate care sunt considerate simetrice. Pentru calculul
circuitelor asimetrice se foloseste metoda componentelor simetrice.

9.3. CALCULUL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT FOLOSIND METODA
COMPONENTELOR SIMETRICE

Deoarece cele mai frecvente scurtcircuite intdlnite in retelele electrice sunt
nesimetrice, pentru calculul exact al valorilor curentilor de scurtcircuit este necesar
sd se foloseasca metoda componentelor simetrice.

In cazul scurtcircuitelor nesimetrice, impedantele pe faze nu mai sunt egale.
Acestui sistem nesimetric de impedante 1 se aplicd un sistem simetric de tensiuni
electromotoare produs de generatoarele centralelor electrice, iar in retea va rezulta
un sistem nesimetric (dezechilibrat) de curenti.

Orice sistem trifazat de marimi (curenti, tensiuni, fluxuri magnetice)
nesimetric se poate descompune in trei sisteme trifazate simetrice independente de
secventd directd, inversd si homopolara.
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Cele trei sisteme se deosebesc intre ele prin succesiunea fazelor.

Sistemul
energetic

|

\

Fig.9.11. Schema echivalentd a unui sistem energetic

Pentru orice sistem nesimetric de tensiuni sau curenti se pot scrie
urmdtoarele relatii:

I =1} +14 +L; Ur =U, +U4+U;
IS :Ih +a21d +ali QS =Qh +32Hd +agi (958)
Ip =1y +aly +a’I; Uy =Up, +aUg +a”U;

Relatiile de transformare inversa:

lh:%(lR +Ig+1t) Hh:%(gR +Ug +Ur)
1 2 1 2

Ig =3[R +alg+a”Ir Ug=7\Ur +alUs+a"Ur) (9.39)
1 ) 1 2

lizglR"'a Ig +alg Qi=§UR+a Ug +alUr

Grafic transformarea arati astfel:

ok

Fig.9.12. Transformarea sistemului asimetric in trei sisteme simetrice

» <
| )
> —
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Relatiile prezentate reprezintd ecuatiile de transformare liniard intre
componentele de secventd si fazd ale curentilor si tensiunilor, In care a este
operatorul de rotire In sens trigonometric si are expresia:

2T

5 on ot 1 43

— 3 — M M —
a=¢ =CcoOs—+jJsm—=—+]— 9.60

Alte relatii ale operatorului a sunt:

2 1 \/5
a

__1_ 43 9.61

575 9.61)

2’=1 (9.62)

at=ada=—1y jﬁ (9.63)
272

al+a+1=0 (9.64)

Utilizarea metodei componentelor simetrice simplificd analiza proceselor
nesimetrice, deoarece componentele simetrice ale curentilor sunt legate prin legea
lui Ohm numai de componentele de tensiune de aceeasi succesiune.

Cunoscand impedantele proprii Zy4, Z; si Z; ale unui element de retea, se
pot calcula componentele simetrice ale caderilor de tensiune de la o sursd pana la
locul de scurtcircuit pe acest element.

Ug=2Z4 14
Ui =% -5 (9.65)
Uy =21

Pe baza schemei echivalente a sistemului prezentata se pot scrie pentru orice
scurtcircuit nesimetric, ecuatiile tensiunilor pentru fiecare succesiune
(componentele simetrice ale tensiunilor) la locul de scurtcircuit:

Ug=E-2Z4 14
Ui=0-%; -1 (9.66)
U,=0-2; 1

unde Eeste tensiunea electromotoare rezultantd a surselor (generatoarelor) in
raport cu locul de scurtcircuit.

Cu ajutorul componentelor se pot calcula valorile curentilor de scurtcircuit,
pentru toate tipurile de scurtcircuite.
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

9.3.1. Scurtcircuit monofazat

Pentru simplificare se considerd ca legdtura la pamant are rezistentd zero.

(1)
UKR
R
S
o
e

LSS S

Fig.9.12. Scurtcircuit monofazat

- Se considerd cunoscute impedantele echivalente in raport cu punctul de
scurtcircuit de secventd directd, inversd si homopolara.

- Se calculeazd valorile curentilor de secventd directd inversd si
homopolara.

- Se calculeaza apoi valorile curentilor de scurtcircuit pe fazele retelei.

Conditiile initiale:
11D =1 =g 9.67
*Kg Ky (9.67)
2. Q%)R = (9.68)

1. Folosim prima conditie initiala.

Descompunem curentii de scurtcircuit 1%) sl 1%) in componentele
S T
simetrice.
Iﬁ)s =1, +a’Iy +al; (9.69)
IE)T =1, +aly +a’]; (9.70)
Adunam cei doi curenti 1) si 1{) (9.71)
S T

1 1
1§<)S +1§<)T =0 (9.72)
Iy +a’lg +al +1, +alg +a’L; =0 (9.73)
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

20, +I4(a% +a)+L(a” +2)=0 (9.74)
— -
-1 -1
2, 14 -L; =0 (9.75)
Scadem cei doi curenti 1%) sl 1%) :
S T
O @D _

1 - 1) =0 (9.76)

;ﬁ+a21d+ali—l/l4—ald—azli=0 (9.77)

ld(a2 —a) —li(a2 —a)=0/: (a*a) =0
rezulta: ld _li =0:>ld :lj (978)

Ap =20y =0=1p =1y (9.79)
rezulta: lh =ld =Ii (980)

2. Folosim a doua conditie initiald

@ _ _
U = U, =0-7 -1 9.81
Uk, Uh N (9.81)
Hg) =Up +Uqg - U; Ug=E-2Z4-14 (9.82)

R

U, =0-%; -] (9.83)
—Zy W +E-2Z4-13-2;-1; =0 (9.84)
dar lh :ld :lj (985)
E-1y(Zy+2Z4+Z;)=0 (9.86)
I, = — sily, =15=L 9.87
T 742 =l =] (9.87)

Am calculat astfel componentele simetrice ale curentilor de scurtcircuit
monofazat. Calculdm acum curentii de scurtcircuit monofazat.
3E

L) =Iy+1g+1i = TN (9.88)
Ig)R -7 +3ZEd 7z (9.89)
I%)S =1, +a’l +al;=I,(a>+a+1)=0 (9.90)
I%)T =1, +aly +a’L =1, (a> +a+1)=0 (9.91)

Schema echivalenti este urmatoarea:
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Iy Z,

I; Z
T

14 z.
I

Fig.9.13. Schema echivalentd a scurtcircuitului monofazat

9.3.2. Scurtcircuit bifazat

— ] o R
Uk

L 2 S

1@ U( )

| |-Ks —KT
— T e
2) i (2)
Bl v

Zarc:()
// // // //

Fig.9.14. Scurtcircuit bifazat

L I3 =0
2) 12 _
2. Igg+Igr =0

(2) _171(2) _
3. Ugg=Ugr=U

1. Folosim prima conditie
(2) _
lKR =0
Iigg =Ip +1q +1; =0
rezulta: Iy, +15=-1;

I =-(g +L)
2. Folosim a doua conditie:

2) 2 _
Iy +Igp =0
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

lg% Zlh + azld + ali

1% =1, +aly +a’[
12 +12) =21 +14(a? +a)+T;(a* +2)=0

rezulta: 2lh — (ld + ll) =0

Iq +1
rezulta: I, ==4—-1

dar Iy =—(Iq +L;)

rezultd: 21, +1, =0
I, =0

daca I, =0

reultd: 1 =-I,

3. Folosim a treia conditie
Uis ~ Uiy =0

U =Uy +a’Uy +ay;
U =Up +alg +a’y;

2
H% _H% =Hd(a2 —a)—-U;(@” —a)=0 /: (a’-a)
rezultd: Uy —U; =0

Ug=E-2Z4]14
U;=0-Z%i]
E-Z414 +Z;1; =0
dar ld = _Ii
E+1;(Zq +Z;)=0
rezultd: I, =— L
Zy+Z
E
Ij=——
Zy +Z;
si I, =0
Schema echivalenti este:
Iy N
Zy
Z
4_

Fig.9.15. Schema echivalenti a scurtcircuitului bifazat
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

Curentii de scurtcircuit pe cele trei faze vor fi:

12 o1 4+ =042 E g 9.116)
Za+Zy Zg+Z
12 =1 +aly +al; =0+a2 -2 —a_E 9.117)
Za+Z; Z4+Z
E 2
== (a*-a 9.118
LT ( ) (9.118)
a2 —a=—l+j£+l—j£=—j\/§
2 2 2 2
1 .43
a=—+]— 9.119
D) (9.119)
Q3 =- H3E (9.120)
Zg+Z;
12 =1y +aly +a’ =0+a— 2 a2 E (9.121)
Zy+Z Zy+Z;
E 2
2= = (a’-a 9.122
KT~ L7 ( ) (9.122)
rezulta: 1%% = ZJ\EEZ (9.123)
L4 t4
9.3.3. Scurtcircuit bifazat cu punere la paimant
U(ZP)
—KR
— ] o R
— | W .
— @yl
— ] =T
v e
(2p) ¢ ]
=KR
Zarc:0
/7 /7 /7 /7
Fig.9.16. Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant
Conditiile initiale:
L Ul =uil =0 9.124)
2. 12V =0 (9.125)
3. 18D 4180 =0 (9.126)

127



9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

1. Folosim prima conditie si scddem cele doud tensiuni

(2p) (2p) _
Ugs —Ugr =0

Ul =U, +a°Uy +ay;
U =Uy, +alg +2° U

Ul Ul =uy@a® -a)-U;a* —a)=0 /: (a™a)20
Ug-U;=0

Ug=E-2Z4]4

U; =0-Z%];

E-Z4l4+Z;; =0

(9.127)
(9.128)
(9.129)

(9.130)
(9.131)
(9.132)
(9.133)
(9.134)

1. Folosim prima relatie si adundm pe Qgg ) cu Q(Iég) inmultita cu (-a)

2 2
U + U =0
Uy + a%d +-al; —aUy, - az)g/d - a3I_Jj =0

U,(d-a)-U;d-a)=0/:(1-a)#0

U, =4,
Uy =—2Zu1 —Zy 1y, =4
U; =-4;
rezultd: I, = =L . T.
2h Zh 21

2. Folosim a doua conditie initiald

(2p) _
Ixg =0

IR =1, +14+1;=0

/.-
—L+I;+L =0
Zy

Folosim cele doua relatii (9.134) s1 (9.141).
Rezulta:
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

{E=—Zdld +7;1; =0

Z
L=-lg_—"
Zi +Zy
Z:7
E-Z4ly—1j———2-=0
Zi +Zy
Zily +Zn2Zq + 241 _
- Zi +Zy
E(Z: +7Z
rezultd: 14 = E(Z; +Zy)
22y + 2Ly +247;
EZ;
I, =-
VAVANE VAR YAV
L - EZ,

- _ZiZh +ZnwZy+2ZqZ;

Schema echivalenti este urmatoarea:

_@

Fig.9.17. Schema echivalenta

Calculdm curentii de scurtcircuit pe faze:
(2p) _ _
IKR —lh +ld +li =0

I8 =1, +a’1g +al;

2
12p) _ EZ, L a E(Zi+Z,) EZ,
KON N N
I = 2 +a’Z +a°Zy —a2y)
dar a’=1 N

I = =’z +a’Z +a°Zy ~aZy)

2 Ef2
1ep =B (Zn —aZp) ~a(Zy —aZy)
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

2p) _E 2
1P = (Zh —aZp@a® -a) (9.153)
1 A3
a=——+]j— 9.154
S5 (9.154)
2_ 1 3
)
rezulti: a’ —a=—j§ (9.155)
2 __ EN3(Zy -aZy) 9.156
Ks =~ (9.156)
VAVANE VARV AV
(2p) , 1(2p) _
Ik +1gr =0 (9.157)
EjN3(Zy, —aZ;
rezulta: 1%2%)) = “]\/g(_h aZ;) (9.158)
L2iZy + 2Ly + 2474
9.3.4. Scurtcircuit trifazat
(3)
U
— 5 ° R
—_ |Yks o g
— 3 u®
—
i Vi
/7 // /7 7/
Fig.9.18. Scurtcircuit trifazat
Conditiile initiale sunt:
3) 16 L3 _
L. Igg +1gg +1Igr =0 (9.159)
3) _ 13 _13) _
2. Uggr =Ugg=Uxt =0 (9.160)
Folosim prima conditie
3) _1B) _{B3) _
IKR _IKS _IKS =0
Ih +ld +li+lh +a21d +ali+lh +a1d +a21i=0 (9161)

3, +1ga% +a+D)+L@% +a+1)=0
0 0
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9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

31, =0
Rezulta: Ij, =0 (9.162)
2. Folosim a doua conditie:
3) _113) _13) _
Ugr =Uggs =Ugg =0
e 103 3 3
Dar: [—Jiﬂ){ =U, +U4+4; U, —E(Q%R +H§<§ +H§<%)
3 2 : 1 @3 3 2.3
URQ =Uy +a’Ug +al;  ian<U, =§(g§ﬂ§ +aURl +a”ulh) (9.163)
3 2 1 @3 2.3 3
Ugr=Up+aUg+a’U;  |U; =3(URg +a” Uiy +aUyy)
Din a doua conditie initiald, rezulta:
U, =0 Uy =0-Z, 1,
U, =0 = < Uy=E-Z,I, (9.164)
U; =0 Ui =0-%]
Rezultd: -Z,1, =0 = I =0 (9.165)
E
E-Zyly=0 = Igj=_"— (9.166)
£y
-2.1=0 = I =0 (9.167)
19 =1, +14 +1i=Z£ (9.168)
Zq
2 azE
IRy =1y +a’I4 talj=—— (9.169)
Zq
(3) _ 2, _aE
IKT—lh +a1d +a li—z— (9170)
Zq
L,
Zs

Fig.9.19. Schema echivalenta

131



9. Regimuri anormale ale retelelor electrice

9.4. METODOLOGIA DE CALCUL A CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT
PRIN METODA COMPONENTELOR SIMETRICE

1. Se intocmeste schema de principiu.

Fig.9.20. Schema de principiu a sistemului

2. Pe baza schemei de principiu se calculeaza impedantele de secventa
directd inversd s1 homopolard pentru toate elementele din schema.
a) Impedantele de secventa directd sunt egale cu impedantele calculate in
regim stationar.

b) Impedantele de secventd inversd sunt egale cu impedantele de secventa
directa.

Z =71, (9.171)
pentru linii si transformatoare.
Pentru generatoare se dd tensiunea de scurtcircuit de secventd inversa.

2
u . % U
u, (), =X =—-. G 9.172
c) Impedanta de secventd homopolard este aceeasi cu cea directd pentru
transformator
Z, 1= in functie de grupa de conexiuni (9.173)

d) Pentru LEA cu simplu circuit

Zyrga =2+ 32y pa (9.174)

Pentru LEA cu dublu circuit:

Zyipa =432y pa (9.175)

3. Cunoscand aceste impedante se intocmesc 3 scheme de secventd directa
inversd st homopolara.
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