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Cauze:
“sdeteriorarea izolatiei instalatiei electrice;
“sruperea conductoarelor liniilor sub actiunea sarcinilor
mecanice;
ssatingerea conductoarelor neizolate (LEA) de catre pasari sau
animale;
“*manevre gresite in timpul exploatarii, etc.

Valoarea curentilor de scurtcircuit depinde de:

*sputerea surselor care alimenteaza scurtcircuitul;

“sdistanta dintre sursa si locul de scurtcircuit

“stimpul scurs de la momentul aparitiei scurtcircuitului;
*stipul scurtcircuitului: monofazat, bifazat, bifazat la pamant,

trifazat.
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12.1. Modelarea Procesului de Scurtcircuit

Are o impedanta relativ mica §i un pronuntat caracter inductiv (X >> R).

A. Scurtcirﬁuit dep%rtat

L0000

“O

Fig.12.1. Modelarea scurtcircuitului.

di

u =~/2U sin(wt+y) = Ri + Lz (12.1)
!

*¥ unghiul electric masurat de la trecerea tensiunii sursei prin zero;
*R s1 L sunt rezistenta, respectiv inductivitatea echivalenta a caii de

scurtcircuit.
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i(r)=~2I {(sin(@r—a)+since T} (12.2) “
@ =arctg—
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infasuratoarea inferioara

Fig.12.2.Variatia curentului de scurtcircuit in cazul unui defect departe de
generator.
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urmatoarele cazuri particulare a=0, sau
o=\

i(t) =~/2L sinot  (12.3)

7R
isoe =21 (e X +1),ax =7, (12.4)

7R
(e X +)=K,. (12.5)

PTDEE - Curs 12- prof. R.
TIRNOVAN



B. Scurtcircuit apropiat

In valoarea impedantei totale de scurtcircuit ponderea reactantei generatorului
este preponderenta.

Pe parcursul desfasurarii scurtcircuitului, generatorul va participa prin
reactantele tranzitorii si sincrona. Aceasta face ca pe perioada regimului
tranzitoriu al scurtcircuitului componenta alternativa a curentului de
scurtcircuit sa fie variabilda in timp( regim de scurtcircuit cu componenta
alternativa variabilda, descrescatoare - with AC decay period). Neglijarea
acestul fenomen conduce la o supraevaluare a curentului de scurtcircuit care

este acceptata.

In prima etapi se anuleazi curentii din infasurarea de amortizare, care are au
o constanta de timp mai mica. Dupa aceea se anuleaza curentii din infasurarea
rotorica, care are o constanta de timp mai mare. Aceasta face ca componenta
de curent alternativ a curentului de scurtcircuit sa se amortizeze in doua etape,
cu douad constante de timp T, s1 T,, corespunzatoare regimului supratranzitoriu
si tranzitoriu. Componenta aperiodicd se amortizeaza cu constanta de timp T,,.
In aceastd situatie, expresia curentului total de scurtcircuit, aproape de
generator este:
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t

i(t) =2 (/; _Ia)Sin(CUf—Ol)e_Tl +(/, —Id)sin(a)t—oz)e_T2 +

i(1) =~/24

"

4

+1,sin(ax —a)+1I,;sinae °} (12.6)

—(1 ,—1,)e & —1, |coswt

J

> o =71/2, asimetrie maxima,

Scurtcircuit la bornele generatorului:

1=1"; L=I'; I=I.
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Fig.12.3.Variatia curentului de scurtcircuit Tn cazul unui scurtcircuit aproape de generator (reprezentare
schematica).
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Conmponenta Valoarea instantanee a Valoarea efectiva a
arenfulul arenfulul
Altemativa, periodica
- U _V
lp :7 Sln(ll—a) IP - 7
Aperiodica
Ju, -
i,, =———sinoe
Z
Curentul total de () =1 i
scurtcircuit 1(t> _1P (t) +lap(t) I(t) = Iﬁ +I§p n

cazul asinmetriel maxine;

I()=K®I,
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12.2. Tipuri de scurtcircuit. Factorii care afecteaza

severitatea scurtcircuitului

Modul de tratare a neutrului | Tipuri de scurtcircuit Simbol
transformatorului
I. Trafo cu neutrul legat la | Trifazat; IK(Z);
pamant: Bifazat; IK(Z);
Bifazat cu pamantare; I'%:
Monofazat.
IK(I).
2. Retele alimentate din trafo cu | Trifazat; I
neutrul 1zolat: Bifazat I,
Modul de tratare a neutrului | Tipuri de scurtcircuit Simbol
transformatorului
I. Trafo cu neutrul legat la | Trifazat; IK(Z);
pamant: Bifazat; IK(Z);
Bifazat cu pamantare; I'%P:
Monofazat.
IK(I).
2. Retele alimentate din trafo cu | Trifazat; I
neutrul 1zolat: Bifazat I,
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“ssursele de alimentare - aceasta conditie se refera la numarul si dispozitia
generatoarelor din sistem, incluzand si alte surse cum ar fi punctele/barele de
interconectare cu alte sisteme. In general, conditiile de minim si maxim a
surselor/generatoarelor sunt cele corespunzatoare regimurilor de sarcina
minima $i maxima.

“sconfiguratia sistemului electric - este determinata de schema de conexiuni
si caracteristicile electrice ale elementelor componente: generatoare electrice,
transformatoare/autotransformatoare, reactoare etc., care se considera a fi
conectate in momentul efectuarii calculului de scurtcircuit. Pe durata
scurtcircuitului, configuratia sistemului se poate schimba, fapt ce are o mare
influenta asupra marimii curentilor de scurtcircuit si a distributiei acestora in
sistem.

sesistemul de pamdntare - important este numarul punctelor de pamantare in
reteaua in studiu si modul de pamantare - neutru legat direct la pamant sau
printr-o rezistentd/impedanta de pamantare. impedanta de pamantare este
folosita tn scopul limitarii valorii curentilor de punere la pamant.
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12.3. Calculul curentilor de scurtcircuit in retele trifazate

Nivelul de scurtcircuit se poate exprima in amperi (A), sau in puteri
aparente, MV A, corespunzator tensiunii nominale de la locul de scurtcircuit.
Nu trebuie insa neglijat faptul ca in anumite situatii curentul de scurtcircuit
monofazat maxim, in sistemele cu neutrul legat direct la pamant, poate depasi
valoarea curentului de scurtcircuit trifazat simetric. In general, in tarile
industrializate, nivelul de scurtcircuit variaza de la cca 22 MVA 1in retelele de
0,4 kV la cca 22.000 MV A 1in retelele de 400 kV, unde valoarea curentului de
scurtcircuit poate sa atinga valori de cca 20000 A pentru scurtcircuite
trifazate si de cca 60000 A pentru scurtcircuite monofazate. Durata totala de
eliminare a unui scurtcircuit depinde de tipul protectiei si a intreruptorului si
de filozofia protectiei adoptate, si1 poate varia de la mai putin de o sutime de
secunda la o secunda.
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12.3.1. Elementele necesare pentru calculul curentilor de scurtcircuit
In schema monofilara a circuitelor primare ale instalatiei se vor indica:
sstipurile surselor de alimentare;
ssdenumirea si tipul generatoarelor electrice;
+*valorile nominale ale tensiunilor;
ssparametrii electrici ai echipamentului electric, dupa cum urmeaza:
1) Generatoare electrice:
- Puterea activa nominala, in MW;
- Factorul de putere nominal;
- Reactanta supratranzitorie longitudinalad in ohmi sau in procente;
- Tensiunea electromotoare a generatorului supratranzitorie, u.r.
Daca lipsesc datele pentru generatoare, se pot folosi urmatoarele valori:
a.) pentru reactantele supratranzitorii longitudinale X :
- pentru turbogeneratoare cu S<22 MVA 12,2 %;
- pentru turbogeneratoare cu 20 < S <72 MVA 12,2 %;
- pentru hidrogeneratoare cu 100 < S <200 MVA 19,2 %;
- pentru hidrogeneratoare cu infasurari de amortizare 20 %;
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- pentru hidrogeneratoare fara infasurari de amortizare 2’7 Yoy

- pentru generatoare Diesel 18 %.
b.) Pentru t.e.m. E”, in unitati relative:

- pentru turbogeneratoare 1,08 %;

- pentru hidrogeneratoare cu infasurari de amortizare 1,12 %;

- pentru hidrogeneratoare fara infasurari de amortizare 1,18 %.

2) Pentru transformatoare si autotransformatoare:

- Puterea nominala aparentd, in MVA;

- Tensiunea de scurtcircuit, in procente, u . %.

3) Pentru linii electrice:

- Lungimea liniei, in km;

- Reactantele specifice de secventa directd, inversa si homopolara, pe unitatea de
lungime.

4) Pentru bobinele de reactanta:

- Tensiunea nominala a bobinei, in kV;

- Curentul nominal al bobinei, in A;

- Reactanta procentuala, Xg, In procente.
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12.3.2. Aproximatii si premize de calcul

Liniile electrice s1 cablurile sunt reprezentate prin scheme echivalente in “m”.
Deoarece valoarea impedantelor sunt este mult mai mica decat cea a impedantelor
serie, in calculele practice de scurtcircuit se utilizeaza reprezentarea liniilor
electrice numai prin impedanta longitudinala.

Impedantele transformatoarelor si masinilor sincrone au un predominant caracter
inductiv, cu un raport X/R>10 (in calculele practice se neglijeaza componenta
rezistiva a impedantelor). Sarcinile sunt neglijate in majoritatea calculelor
practice. Aceasta conduce la o subevaluare a puterii de scurtcircuit. Neglijarea
sarcinilor conduce 1nsa la erori mari in cazul studierii regimurilor de functionare
cu o faza intrerupta.

In calculele practice de scurtcircuit reactantele de secventd directd si inversa se
considera egale. Aceasta conduce de asemenea la o subevaluare a puterii de
scurtcircuit.

Elementele componente ale retelei sunt considerate simetrice. Tensiunile
electromotoare aplicate retelei apartin sistemului de secventa directa, pastrandu-se
constante, egale intre ele Tn marime si faza pe toata durata scurtcircuitului. Aceste
aproximatii conduc la subestimarea aportului generatoarelor la scurtcircuit.
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12.3.3. Metode de calcul in analiza scurtcircuitelor

Metoda de calculul depinde de tipul scurtcircuitului:
ssscurtcircuit simetric/echilibrat - este scurtcircuitul trifazat;
¢ scurtcircuit nesimetric/dezechilibrat este reprezentat prin scurtcircuitul
monofazat, bifazat sau bifazat cu pamantare.

Calculul se poate efectua prin una din urmatoarele metode:

“*metoda unitatilor fizice - in acest caz, parametrii Intregii retele se raporteaza la
un singur nivel de tensiune, care este tensiunea de la locul de scurtcircuit. Aceasta
metoda este recomandata in cazul retelelor electrice cu o configuratie simpla si cu
una sau doua trepte de tensiune;

“s*metoda unitatilor relative (per unit method) - se recomanda in cazul retelelor cu
mai multe nivele de tensiune. Este metoda general aplicata in analiza retelelor
electrice.

Intr-o analiza a curentilor de scurtcircuit se cere calculul curentilor de
scurtcircuit la locul de scurtcircuit s1 la anumite intervale de timp de la aparitia
scurtcircuitului, circulatiile de curenti prin laturile retelei si valorile reziduale ale
tensiunilor in nodurile retelei.
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Analiza regimului de scurtcircuit este o parte componenta importanta in analiza
retelelor electrice si se poate obtine prin mai multe metode alternative, si anume:
*ssolutionarea directd a ecuatiilor retelei in studiu, folosind o metoda nodala de
analiza sau metoda curentilor de bucla;
ssreducerea retelei, determinarea curentilor la locul de scurtcircuit si calculul
inapoi pentru determinarea circulatiilor de curent - contributia la defect;
*ssolutionarea pe modele dinamice de sistem, analizoare dinamice de retea.

Metoda de calcul aleasa depinde de scopul calculului, marimea si complexitatea
retelel in studiu, volumul de informatii la dispozitie si de disponibilitatile de
calcul. Indiferent de metoda de calcul aplicata sau de tipul de scurtcircuit,
calculul curentilor de scurtcircuit presupune:

*sidentificarea locului si a tipului de scurtcircuit;
+*Intocmirea schemei/schemelor electrice echivalente;
sscalculul parametrilor din schema echivalenta;
sscalculul propriuzis al curentilor de scurtcircuit.

In calculul curentilor de scurtcircuit este convenabild reprezentarea simplificata
a fiecarei retele printr-o tensiune electromotoare E — in serie cu o impedanta
echivalenta ce reprezintad intreaga retea ,,vazuta” dinspre locul de defect.
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Z,

secventa directa

L o R Z,
Sistem energetic | - S = || || oF,
o T secventa inversa
= Z,
| —_— o Fy

secventa homopolara

Fig.12.4. Scheme de secventa.

Aceasta analiza permite evidentierea urmatoarelor aspecte importante in
proiectarea si exploatarea sistemului energetic:
ssalegerea configuratiei retelei de transport si distributie;
*sdeterminarea sarcinii si raportului de scurtcircuit al generatoarelor;
ssalegerea capacitatii de rupere a intrerupatoarelor si verificarea aparatajului;
ssproiectarea si reglarea protectiilor si automaticii de sistem;
ssalegerea conditiilor de functionare ale sistemului sub aspectul sigurantei;
*sanaliza conditiilor de defecte ce au loc n exploatare;
“sdeterminarea conditiilor de functionare ale liniilor de telecomunicatii in cazul

defectelor in reteaua de 1nalta tensiune.
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12.3.4. Calculul curentilor de scurtcircuit

A. Scurtcircuit trifazat Conditiile la locul de defect ,,F”:
F
R KR — KS — KT =V 12.8)
Sistem energetic i { lR + lS L lT — O
L

Fig.12.5. Scurtcircuit trifazat.

(L + 1)+ Lg)+ (@ L+ aly + Ly) + (al, +a’ I, + Iy) = 0

I,=0 (12.9)
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We=a"E-a"1,Z —al,Z, =

Ve-aVg =(a"-1)I,Z, = (l-a)V =0 I, =0 (12.10)
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11:£
A
si, = 0 (12.11)
Iy =0
_E pr_p B opr_E (12.12)
Z] Z] ZJ
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B. Scurtcircuit bifazat fara pamant Conditiile la locul de defect ,,F”:

—

Fig.12.6. Scurtcircuit bifazat
fara pamant.

-
Ip = O; Ip=(1 + [, + lo):()

R
Sistem energetic %E l S =+ l T = O,.
< Is+ Iy =(a> I + aly + Iy) +

+(al, +a’l, + Iy) =0
\ KS =V;=V (12.13)
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Z,E Z,E Z.E
R =2 Vg =—T"" YV, = (12.14)
Z, +7Z, Z, +7Z, Z, +7Z,
= ~E
11 = — I = - =
Zl +22 =2 Zl +Z2 2 10 0
—i3E V3E
IR e ALy AR (12.15)
Z, 24, Z,+2>
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C. Scurtcircuit monofazat Conditiile la locul de defect ,,F”:
F

I¢ = 1; =0
R N (12.16)

. . S
Sistem energetic d —
T Ve =0

JT_ =

Ig-Ir = (a*- a)l, + (a-a*) 1, = 0

Fig.12.7. Scurtcircuit
monofazat.

I, =1, (2.17)

I = I, = I, (12.18)

= £ (12.19)

VAR AR VA
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[y =— & I =Ir = (12.20)
Z, +Z, +Zy
Vi =0;
Iy, = [(a° —a)Z, +(a’ —l)ZO]E; (12.21)
(Zy+2Z>+2Zo)
_[(a—a")Z, +(a—1)Z]E
- (Zi+ 2> +Zy)
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D. Scurtcircuit bifazat la pamant

Sistem energetic

=

Fig.12.8. Scurtcircuit bifazat la
pamant.

Vs
Vo

Vs-aVy = (la)l, Zy-(1-a) Iy Zy= 0
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Ir

5|
T | S

Conditiile la locul de defect ,,F”’:

=0
:KT

(12.22)
= 0

a> E-a* 1, Z-a l, Zy-1y Z,
aE-alyZ-a* 1, Z>1y Z,

Z)
[o=—"2%21 12.23
Iy Z. I, ( )

(12.24)
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Vs +Vr=-E+1LZ + [,Z,+210Zp=0

(_ (Za+Z0)E
- YAVA R VAVARTAYA,
—ZoL
{1y =
VAVA R VAVARTAYA
VAV
lo —
VAVARVAVARTAYA
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_j\/gE(ZO _6122) I = j‘/gEéo _CZZZz) (12.26)

lR :O;IS = s LT —
VAV AR AV R AV VAV AR AV R AV,
[ 32,Z,E
XR =
1,2, + 21,2y +72,7,
Iy, = (12.27)
V=0
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Tipul de scurtcircuit

Directa Inversa

Homopolara

Trifazat

* Tnchis la scurtcircuit
R-S-T-P

)

Bifazat fara pamant

Monofazat

Bifazat cu pamantare
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