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NORMATIV PRIVIND METODOLOGIA DE CALCUL
AL CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT IN RETELELE ELECTRICE CU
TENSIUNEA SUB 1 kV

. SCOP

Art.1. Scopul normativului este de a prezenta o metoda practica de calcul a curentilor de
scurtcircuit intr-o retea de joasa tensiune. Aceasta metoda corespunde riguros PE 134/1995 si
conduce la rezultate prudente si suficient de exacte.

Art.2. Sunt luati in considerare doi curenti, care difera in amplitudine:

a) curentul de scurtcircuit maxim care provoaca cele mai mari efecte termice si
electromagnetice si care determina caracteristicile necesare ale echipamentului electric;
corespunde regimului cu toate elementele sistemului energetic de distributie in functiune (surse
si retea).

b) curentul de scurtcircuit minim care poate servi la reglajul dispozitivelor de protectie,la
verificarea conditiilor de pornire a motoarelor g.a; corespunde regimului cu numar minim de
elemente (surse si retea) care poate asigura alimentarea consumului.

Il DOMENIU DE APLICARE

Art.3. Prezentul normativ se refera la calculul curentilor de scurtcircuit in retelele de
joasa tensiune de curent alternativ, cu frecventa nominala - 50 Hz. Tindnd seama de practica
mondiald de exploatare in regim normal a acestor retele, normativul se va referi numai la
retelele radiale de joasa tensiune [art.7, c].

Art.4. Normativul are la baza "Normativul privind metodologia de calcul a curentilor de
scurtcircuit n retelele electrice cu tensiunea peste 1 kV" (PE 134/1995). El este aplicabil daca
conditiile simplificatoare de la art. 9 sunt indeplinite.

lll. TERMINOLOGIE Sl ABREVIERI

Art.5. Pentru scopul acestui normativ se definesc urmatorii termeni referitori la instalatii
electrice cu tensiunea nominala sub 1 kV.

Defect Modificarea locala a unui circuit electric (de exemplu ruperea unui
conductor, slabirea izolatiei).
Scurtcircuit Legatura galvanicad - accidentala sau voitd, printr-o impedanta de

valoare relativ redusa, intre doua sau mai multe puncte ale unui circuit
care, in regim normal, au tensiuni diferite.

Scurtcircuit departe | Un scurtcircuit in timpul caruia valoarea componentei simetrice de c.a.

de generator ramane practic constanta.
Curent de Curentul care se inchide la locul de scurtcircuit, produs de un defect sau
scurtcircuit de o0 manevra incorecta intr-o retea electrica.

Curentul de scurtcircuit este initial asimetric Tn raport cu axa de timp si
poate fi descompus intr-o componenta de curent periodica (simetrica) si
0 componenta aperiodica (vezi fig. 1).

Nota: se evidentiazéd diferenta dintre curentul la locul de defect si
curentii care circula in ramurile retelei dupa producerea scurtcircuitului.
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Curentul aport Ila Curentul care parcurge laturile retelei in conditiile unui scurtcircuit intr-un

scurtcircuit punct al aceasteia.

Curent de Curentul care ar circula daca scurtcircuitul ar fi inlocuit cu unul ideal

scurtcircuit printr-o impedanta nula, fara nici o modificare a alimentarii.

(prezumat)

Curentul de Valoarea efectiva a componentei simetrice (a curentului alternativ c.a.)

scurtcircuit simetric | cu o frecventa egald cu cea de exploatare, componenta aperiodica a
curentului fiind neglijata.

Curentul initial de | Valoarea efectivd a componentei simetrice a c.a. de scurtcircuit in

scurtcircuit I'

momentul producerii scurtcircuitului, daca impedanta raméane constanta
(fig.1).

Puterea de Marime conventionala
gﬁurtarcu:t initiala S = NE) U, -1,

K unde Uy - tensiunea nominala a retelei.
Curentul de Valoarea instantanee maxima posibila a unui curent de scurtcircuit.
scurtcircuit de soc | Aceasta valoare depinde in principal de momentul aparitiei
p (Isoc) scurtcircuitului (valoarea si faza tensiunii electromotoare). Calculul se

face luandu-se in considerare conditiile de faza si de moment in care se
produc curentii maximi posibili.

Curentul de trecere
Ip

Valoarea maxima instantanee a curentului care parcurge o siguranta
fuzibila sau bobina de declansare a unui aparat de deconectare rapida
in timpul functionarii acesteia.

Curentul de rupere
Iy (1)

Valoarea efectiva a unei perioade a componentei simetrice de c.a. la un
scurtcircuit net in momentul separarii contactelor primului pol al unui
aparat de comutatie.

Curentul permanent
de scurtcircuit I

Valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit stabilizat (fig.1). Aceasta
valoare depinde de caracteristicile retelei si de caracteristicile reglajului
de tensiune ale generatoarelor.

Curentul motorului
asincron cu rotorul
in scurtcircuit Igs

Cea mai mare valoare efectiva a curentului unui motor asincron cu
rotorul in scurtcircuit alimentat la tensiunea nominald Unw $i la frecventa
nominala.

Circuit electric
echivalent

Un model de descriere a functionarii unui circuit printr-o retea cu
elemente ideale.

Sursa de tensiune

Un element activ care poate fi reprezentat printr-o sursa ideala de
tensiune independentad de toti curentii si toate tensiunile din circuit, in
serie cu un element pasiv.

Tensiunea
nominala a
sistemului Uy

Este tensiunea prin care se denumeste o retea si la care se face referire
pentru anumite caracteristici de functionare a retelei. Tensiunile
nominale sunt standardizate.

Tensiunea de
exploatare U

Valoarea medie a tensiunii la care este exploatata o retea in regim
normal. Valoarea acesteia este, de regula, raportata la tensiunea
nominala (U/Uy - c). Se considera a fi tensiunea in punctul de
scurtcircuit inainte de aparitia acestuia.

Sursa echivalenta
de tensiune ¢

U3

Tensiunea sursei ideale, care se aplica in punctul unde se produce
scurtcircuitul, in reteaua de succesiune pozitiva, ca singura tensiune
activa a sistemului (modul de calcul al scurtcircuitului se prezinta in
art.13).
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Factorul de
tensiune ¢

Raportul dintre tensiunea sursei echivalente de tensiune si tensiunea

UWA3.

Introducerea factorului ¢ este necesara, deoarece pe de o parte
tensiunea variaza in timp si spatiu, datorita schimbarii ploturilor la
transformatoare, iar pe de alta parte, in cazul adoptarii unor metode
simplificate (in care se neglijeaza sarcinile si capacitatile), el are rolul
unui factor de corectie.

Valorile factorului de tensiune ¢ sunt prezentate in Tabelul 1.

Impedante de
scurtcircuit la locul
de defect K.

Impedanta pozitiva (Z, ) (impedanta directd) a unui sistem trifazat de

tensiune alternativa - impedanta pe faza intr-un sistem de succesiune
pozitiva (directd) vazuta de la locul de defect K.

Impedanta negativa (Z,) (impedanta inversa) a unui sistem trifazat de

tensiune alternativa - impedanta pe faza intr-un sistem de succesiune
negativa (inversa) vazuta de la locul de defect K.
Nota: in prezenta instructiune, care se refera la scurtcircuite departe de
generator, se admite, in toate cazurile

ZL'=Z

Impedanta zero (Z, ) (impedanta homopolard) a unui sistem trifazat de
tensiune alternativa - impedanta pe faza intr-un sistem de succesiune
zero (homopolara) vazuta de la locul de defect K; se include si
impedanta dintre neutru si pamant 32.

Impedanta de scurtcircuit a unui sistem trifazat (Zx) - forma
prescurtata de exprimare pentru impedanta pozitiva, in cazul calculelor
curentilor de scurtcircuit trifazati.

Impedantele de
scurtcircuit ale
echipamentului
electric

Impedanta de scurtcircuit pozitiva (Z') a unui echipament electric -
raportul dintre tensiunea faza - neutru si curentul de scurtcircuit
corespunzator fazei unui echipament alimentat de un sistem de tensiuni
de succesiune pozitiva (fig. 2).

Impedanta de scurtcircuit negativa (Z) a unui echipament electric -
raportul dintre tensiunea faza - neutru si curentul de scurtcircuit
corespunzator fazei unui echipament alimentat de un sistem de tensiuni
de succesiune negativa (fig. 2).

Impedanta de scurtcircuit zero (2°) a unui echipament electric -
raportul dintre tensiunea pe faza (faza - pamant) si curentul de
scurtcircuit al unei faze a echipamentului electric cadnd acesta este
alimentat de la o sursa de tensiune de tensiune alternativa, daca cele
trei conductore de faza, paralele, sunt utilizate pentru alimentare si un al
patrulea conductor si pamantul drept conductor de intoarcere (fig. 2).

Timp minim de
deconectare - thin

Cel mai scurt timp intre inceputul unui curent de scurtcircuit si prima
separare a contactelor unui pol al aparatului de deconectare.

Timpul ty;, este suma dintre timpul cel mai scurt de actionare al releului
si cel mai scurt timp de deschidere al intreruptorului.
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infasuratoarea superioara

componenta aperiodica

2421, =
2f1k

infasuratoarea inferioara

Fig. 1 — variatia curentului de scurtcircuit Tn cazul unui defect departe
de generator (reprezentare schematica):
/k" — curentul initial de scurtcircuit; i, — curentul de scurtcircuit de goc; /i
— curentul permanent de scurtcircuit.

Valorile factorului de tensiune ¢ Tabel 1
Tensiuni nominale Factorul de tensiune ¢ pentru
Un
Calculul curentului de Calculul curentului de
scurtcircuit maxim scurtcircuit minim

joasa tensiune: 100 V- 1000 V
230/400 V 1,00 0,95
alte valori 1,05 1,00

medie tensiune: 1 — 20(35) kV 1,10 1,00
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Fig. 2 — Impedanta de scurtcircuit a unui sistem trifazat de tensiune alternativa la
scurtcircuit in K
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Art.6. Simboluri, indici si exponenti.
Simbolurile reprezinta marimi care, intr-un sistem coerent de unitate de masuri ca
Sistemul Internatinal (S/) - au valori numerice si dimensiuni diferite.

a) Simboluri
I"x - curent initial de scurtcircuit (valoare efectiva);
In - curentul nominal a unui echipament electric (valoare efectiva);

Ip (isoc) - curent de scurtcircuit de soc (valoare instantanee);

Ip - curent de trecere;

Ib (I) - curent de rupere (valoare efectiva);

Ik - curent permanent de scurtcircuit (valoare efectiva);

Irs - curentul de pornire al motorului asincron (valoare efectiva);
S" - puterea de scurtcircuit initiala;

Sy - puterea aparenta nominala a unui echipament electric;

P«r - pierderile in infasurarile unui transformator la curentul nominal (putere activa);
(corespund pierderilor in infagurare la proba de scurtcircuit trifazat lk=lnom)

Unv  -tensiunea nominald, dintre faze, a unei retele (valoare efectiva);
U - tensiunea de exploatare (valoare efectiva);
c - factorul de tensiune;

cUN/\/g - sursa echivalenta de tensiune;

Z - impedanta de scurtcircuit pozitiva (directa);
4 - impedanta de scurtcircuit negativa (inversa);
2 - impedanta de scurtcircuit zero (homopolara);

R, r -rezistenta;
Io - rezistenta lineica (pe unitatea de lungime);
X sau x - reactanta;

Xo - reactanta lineica (pe unitatea de lungime);
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Uk - tensiunea de scurtcircuit nominalad a unui transformator, procente din tensiunea
nominala;

ur - caderea de tensiune rezistiva nominala intr-un transformator, procente din
tensiunea nominala;

[ - lungimea unei linii;

tmin - timp minim de deconectare;

t - raportul de transformare nominal t>1;

MA - motor asincron

n - randamentul motorului asincron;
V4 - factor de soc

G - generator

A (cosg) - factor de putere

P - rezistivitate

gn - sectiunea nominala

b) Inidici

N - valoare nominal3a;

K, K3 - scurtcircuit trifazat (fig. 3 a);

K2 - scurtcircuit bifazat (fig. 3 b);

K1 - scurtcircuit monofazat, faza - neutru sau faza - pamant (fig. 3 c);
r - valoare raportata la o tensiune aleasa;
K - defect, locul de scurtcircuit (defect);

MT - medie tensiune;

JT - joasa tensiune;

L - linie;

M - motor;

S - punct de legatura a unei alimentare (sursa);
T - transformator.
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c) Exponenti
! - valoare initiala (supratranzitorie).
- componenta pozitiva (directa);

- componenta negativa (inversa);

- componenta zero (homopolara);

+

IV. DOCUMENTE DE REFERINTA
Art.7. Prezentul normativ se bazeaza pe urmatoarele acte normative:

a) Legea energiei electrice nr. 318/2003

b) Procedura privind revizuirea prescriptiilor energetice in domeniile producerii,
transportului, dispecerizarii, distributiei, furnizarii si utilizarii energiei electrice si
termice. Cod ANRE : 667.1.300.0.01.06/09/2002

c) Normativ privind metodologia de calcul al curentilor de scurtcircuit in retelele
electrice cu tensiunea peste 1 kV (PE 134/1995).

d) SR EN 60909-0:2003, Curentii de scurtcircuit in retelele trifazate de curent
alternativ. Partea 0 : Calculul curentilor.

e) SR HD 472 S1:2002 + SR HD 472 S1:2002/A1:2002, Tensiuni nominale ale
retelelor electrice de distributie publica de joasa tensiune.

Art.8. La elaborarea normativului s-au utilizat si urmatoarele materiale bibliografice :

a) CEI 60909-2 :1992, Matériel électrigue — Données pour le calcul des courants de
court circuit conformément a la CEI 909 (1988).

b) Berechnung von KurzschluBstrdmen in Drehstromnetzen, Anwendungsleifaden
flr die Berechnung von KurzschluBstrémen in Niederspannungsstrahlennetzen —
Beiblatt 2 zu DIN VDE 0102.

c) Switchgear Manual - ABB 10th edition — 1999 (in English 2001).

d) Vagin G, Cecikov VA - Calculul curentilor de scurtcircuit in retelele de distributie
sub 1000 V (Ib. rusa) Proméaslennaia energhetika, 12/1985.

e) Gherhard Kiefer — VDE 0100 und die Praxis, Wegweiser fir Anfanger und Profis
1999.

V. METODE GENERALE $I IPOTEZE DE CALCUL

Art.9. Calculul curentilor de scurtcircuit conform prezentului normativ are in vedere
urmatoarele conditii:

a) scurtcircuitul este departe de generator si este alimentat intr-un singur punct al
retelei de alimentare cu energie electrica;

b) reteaua de joasa tensiune considerata nu este buclatd (chiar dacad constructiv
este buclabila, functionarea ei este radiald);

C) valorile tensiunii de alimentare si impedantele elementelor componente ale retelei
se considera constante;

d) nu sunt luate in considerare rezistentele de contact si impedantele de defect;

e) un scurtcircuit polifazat este simultan pe toate fazele;

f) curentii de scurtcircuit nu sunt calculati pentru defectele interne ale unui cablu
dintr-un ansamblu de cabluri in paralel;

10
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Q) configuratia retelei nu se modifcd pe durata scurtcircuitului. Numarul fazelor
implicate in defect ramane acelasi (de ex. un scurtcircuit monofazat ramane monofazat pe
toata durata scurtcircuitului);

h) capacitatile liniilor si admitantele in paralel cu elementele pasive (sarcini) sunt
neglijate;

i) nu sunt luate in considerare dublele puneri la paméant in puncte diferite;

j) conditiile pentru neglijarea influentei motoarelor sunt date in art.14. Daca nu sunt
indeplinite se va utiliza PE 134;

K) comutatoarele de prize ale transformatoarelor se considera pe pozitia principala;

1) se considera impedanta pozitiva egala cu cea negativa.

L=z

Art.10. In normativ sunt tratate urmatoarele tipuri de scurtcircuit reprezentate in figura 3:

3D>——— 3 —D—o———
2 — —8- 2 —D * X
a
4 4 ; 4 A 4 ;
I, I,
—> curentul de scurtcircuit
c) .. A
1 —]> curentii de aport la scurtcircuit in

conductoare §i pamant

Ly

Fig. 3 Tipuri de curenti de scurtcircuit (sensul curentilor este ales arbitrar):
a) scurtcircuit trifazat simetric;
b) scurtcircuit bifazat izolat;
c) scurtcircuit faza - pamant (monofazat).

Art.11. Toate calculele se efectueaza in S.I.

11
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V. METODE DE CALCUL

Art.12. Componente simetrice

Calculul curentilor de scurtcircuit nesimetric este usurat de utilizarea metodei
componentelor simetrice [2, Anexa 2, tabel 2].

Pentru retelele de joasa tensiune, departate de generator, analizate in prezentul
normativ sunt considerate impedantele de scurtcircuit pozitivd Z* si zero Z° (deoarece se
admite Z'=2).

Impedanta de scurtcircuit pozitivd Z" , la locul de scurtcircuit K se obtine, cum rezulta
din fig. 2 a, aplicand in K un sistem simetric direct de tensiuni. Toate masinile rotative sunt
considerate scurtcircuitate in amonte de impedantele lor interne.

Impedanta de scurtcircuit zero Z°, 1a locul de scurtcircuit K se obtine, cum rezulté din fig.
2 ¢, aplicand o tensiune alternativa intre fazele scurtcircuitate si intoarcerea comuna.

Art.13. Sursa de tensiune echivalenta in punctul de scurtcircuit
Curentul de scurtcircuit in punctul de scurtcircuit K este obtinut cu ajutorul unei surse de
tensiune echivalenta aplicata in reteaua directa, in acest punct K.

Tensiunea acestei surse este c-UN/\/g si este singura tensiune activa din retea. Toate

celelalte tensiuni active (ale retelelor de alimentare, masginilor sincrone si asincrone) sunt
anulate, adica sunt scurtcircuitate in amonte de impedantele lor interne. Conform paragrafului
3, toate capacitatile liniilor si admitantele paralele (sarcinile) sunt neglijate.

Factorul ¢ depinde de tensiunea retelei si difera dupa cum se efectueaza calculul pentru
curentul de scurtcircuit minim sau maxim. Valorile factorului ¢ se va lua conform tabelului 1.

Art.14. Considerente privind neglijarea influentei motoarelor asincrone la scurtcircuit

Motoarele asincrone racordate la MT si JT sunt elemente dinamice ale sistemului
electroenergetic care contribuie la curentul initial de scurtcircuit simetric 1., la curentul de
scurtcircuit de soc i, la curentul simetric de rupere I, si in cazul scurtcircuitelor nesimetrice
contribuie si la valoarea curentului de scurtcircuit 1, .

in retelele de joasd tensiune, motoarele asincrone au utilizari multiple in instalatiile
industriale, in statiile de pompare, la serviciile interne din centralele si statiile electrice. s.a

Contributia motoarelor asincrone, la curentul de scurtcircuit I, in cadrul retelelor de

joasa tensiune, poate fi neglijata daca nu este mai mare de 5% fata de curentul de scurtcircuit
initial calculat fara influenta motoarelor. Aceasta revine la o verificare ca suma curentilor
motoarelor conectate direct la retea, nu prin intermediul transformatoarelor, nu depaseste 1%
din curentul initial de scurtcircuit simetric fara influenta motoarelor.

D 1, £0,011, (1)

unde » I.,, - suma curentilor motoarelor
NM y

Impedanta Z, =R, + jX,, motoarelor asincrone de succesiune pozitiva gi negativa

poate fi determinata cu formula:
1 Uy

B Tps Iy \/glNM

(@)

M

12
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unde:
- U,,, tensiunea la care este alimentat motorul

- I, curentul motorului asincron cu rotorul in scurtcircuit (curentul de pornire)
- I,,, curentul nominal al motorului asincron conectat direct la retea
- I /1, raportul curentului de pornire a motorului asincron pe curentul nominal

Pentru calculul curentului initial de scurtcircuit, motoarele asincrone pot fi inlocuite prin
impedantele lor de succesiune pozitiva si negativa.
Impedanta zero a motorului asincron ar trebui data de producator.

Uzual motoarele asincrone de joasa tensiune sunt conectate la bara de alimentare prin
cabluri de diferite lungimi si sectiuni.

Pentru simplificare calculului acolo unde intervin mai multe motoare se poate considera
un singur motor echivalent.
La bara la care sunt racordate (Unvw considerat U = 0,4 kV)

XS = )Y Po (3)
77N/1N
: XS nu
iar: Y1 yy=—r—— (4)
" \/§U NM

in care:
Inv - curentul nominal al motorului;

Snv - puterea aparenta a motorului;

Pny - puterea activa nominala a motorului;

nn - randamentul nominal;

An - factorul de putere nominal.

I"x - curentul de scurtcircuit simetric initial in lipsa motoarelor

Evident, daca aportul motoarelor asincrone poate fi neglijat la bara la care sunt
racordate el va putea fi neglijat si la celelalte bare, mai departe de locul de conectare directa a
motoarelor.

Daca sunt motoare la mai multe niveluri de tensiune si in alte cazuri, se vor folosi
prevederile din PE 134 pentru retele electrice cu tensiuni peste 1 kV.

13
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Art.15. Impedantele de scurtcircuit
a) Reteaua de alimentare cu Uy > 1 kV

Reteaua de alimentare cu Un>1 kV (de regula de medie tensiune) se caracterizeaza prin
curentul de scurtcircuit pe care I-ar genera in cazul unui scurtcircuit la bara de inalta tensiune.

In figura 4 se reprezinta un scurtcircuit pe partea de joasa tensiune a unui transformator
alimentat dintr-o retea de medie tensiue.

Sursa retelei o constituie chiar transformatorul care face legatura intre inalta si joasa
tensiune.

In reteaua de alimentare transformatoarele, cablurile, linile aeriere, bobinele au
impedantele de succesiune pozitiva si negativa egale.

Pentru reteaua de medie tensiune se cunoaste curentul de scurtcircuit simetric initial I"xs

la nivelul barelor colectoare si implicit - S, =\/§UN,MTI,;. Cu aceste date se poate determina
valoarea absoluta a impedantei de scurtcircuit:

2
z=t2 o U (5)

\/§I”ks S”k

- unde c este factorul de tensiune relativ la bara sursei, conform tabelului 1 care a fost
utilizat la determinarea lui /"s.
Pentru calculul curentilor maximi si minimi de scurtcircuit se vor utiliza diferitele valori
I"ksmax $1 I"ksmin-
Daca nu se cunoaste /"«smin, S€ poate utiliza Zs calculat pentru curentul maxim si la
determinarea solicitarilor minime de scurtcircuit.
Curentii I"xs minimi si maximi vor fi calculati conform PE 134 si ei pot include si aportul
motoarelor la tensiunea respectiva.
Daca nu se cunosc cu exactitate R si X ale sursei din inalta tensiune se poate considera
ca
Rs = 0,1 X (6a)
Xs = 0,995 Z; (6b)

lar dacad se cunoaste raportul Rs/Xs, tindnd seama de faptul ca I, (respectiv Zs)
cunoscut se poate determina impedanta si reactanta de scurtcircuit in punctul S.

pE— @)
2
1+(R,/ Xy)
S A
T
K
S e
—
IkSI t:1 IUN

Fig. 4 — Scurtcircuit pe partea de joasa tensiune a unui
transformator alimentat dintr-o retea de MT.
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in general nu este necesara cunoasterea impedantei zero a retelei de alimentare
deoarece cea mai mare parte a transformatoarelor (prin conexiunea lor) decupleaza sistemele
zero ale sursei de cele ale retelei de joasa tensiune.

Rs, Xs, Zs vor trebui raportate la tensiunea punctului K de scurtcircuit.

A
T l K;
a) @ I
t: 1
S A
L 1 . :I—]
b) Z, =R, +jX, Z,=R +jX, - cU,
Iy J3
Zk K
— ] *
c) i 1 cU,
I | %) \/g
Zk =Zqg=(Rsr+]Xer) + (R +] X1) + (RL+j XL) = (Rsr + Rt + RL) +] (Xer + X1+ X)) (8)

Fig. 5 Exemplificarea calculului curentului de scurtcircuit simetric initial I"x utilizand
metoda sursei echivalente de tensiune:

a) schema retelei;

b) schema retelei echivalente de succesiune directa;

c) schema echivalenta de calcul, cu impedanta Zx de scurtcircuit.

in anexa 3 sunt prezentate relatii de calcul pentru rezistentele si reactantele elementelor
de retea.

15
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b) Transformatoare

Impedanta de scurtcircuit pozitiva a transformatoarelor cu doua infagurari

Z' =Zr=Rr+j Xt unde: (9a)
2
Tjr:M'M (9b)
100 S,y

U2N.jt _ E(T =MR(%) U2N._it

Rrj=ltig —— =

S nr 312N.jr 100 Sy

Xrj= \/ZZTJ'z_R2T.jr (9d)

unde:
Uy - tensiunea nominala;

Snt - puterea nominala a transformatorului;
Uk - tensiunea de scurtcircuit;

Pxr- pierderile totale in infasurare la curentul nominal;
Injt - curentul nominal de j.t. [A]

, e omnes P
Ur - pierderea procentuald in infasurare: y = —L100%
N

Daca nu se cunosc valorile parametrilor transformatoarelor se pot folosi datele pentru
transformatoare produse in Roméania [Anexa 4].
Raportul de transformare R1/Xt scade in functie de marimea transformatorului.

Impedanta de scurtcircuit de succesiune zero a transformatoarelor pe partea de joasa
tensiune depinde de conexiunea acestuia si este obtinutd de la constructorul acestuia sau in
lipsa acestor informatii, utilizand rapoarte Xo/Xrs: $i Ror/R7i. (Anexa 5).

Pentru alte tipuri de transformatoare, in afara celor cu doua infasurari, se vor utiliza
indicatiile din PE 134/1995 pentru retele cu tensiune peste 1 kV.

c) Linii aeriene si cabluri

Impedantele Z*, si Z°, ale liniilor aeriene si ale cablurilor depind de tipul constructiv si
sunt date de proiect.

Impedanta pozitiva de scurtcircuit:

Z* =JR+Xx’ Z,=Z,=R +jX, (10)

Rezistenta R, = I r,; | - lungimea liniei si r, - rezistenta lineica. r, efectiva este functie de
temperatura. Pentru calculul curentului maxim temperatura conductorului se va considera egala
cu 20° C.

16
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P (11)

ro=—

qn

La 20° C rezistenta unui conductor cu sectiunea g, si rezistivitate p va fi:

2
p este: - pentru cupru 1 Qmm
54 m
2
- pentru aluminium 1 Qmm
34 m
2
- pentru aliaje de aluminium 1 Qmm
31 m

Pentru calculul curentului minim, trebuie luata in considerare temperatura la sfarsitul
scurtcircuitului (8¢). Rezistenta va fi:

RL =[ 1+ 0,004 (99 - 200)] RLZO (12)
Reactanta X, =/ xp, unde x, este reactanta specifica.

Impedanta zero de scurtcircuit Z°; depinde de calea de intoarcere a curentului. Ea este
determinaté cu ajutorul rapoartelor R°,/R; si X°./X,, prin masuratori sau calcul (Anexa 7,8).

d) Motoare asincrone

Reactanta unui motor asincron, conectat direct in reteaua electrica, se determina cu
relatia:

1 Un
— . 13
" Ars \/§INM 13)
I nu

in care: Igs - curentul de pornire

in lipsa altor date, raportul /rs/Ivu Se poate lua egal cu 6.
Un, In - tensiunea nominala - respectiv curentul nominal al motorului.

Daca sunt mai multe motoare identice (n) reactanta echivalenta va fi:

Un
X.= (14)
N3n] s

Se mentioneaza ca impedantele de legatura a motoarelor la bara la care se produce
scurtcircuitul, se neglijeaza.

17
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e) Motoare sincrone

Motoarele sincrone se considera in calculul curentilor de scurtcircuit modelate prin
reactanta supratranzitorie (x"y) - pentru calculul curentului /" si respectiv prin reactanta
tranzitorie (x'y) pentru calculul curentului de rupere.

f) Impedanta altor elemente

Pentru calculul curentului minim de scurtcircuit, poate fi necesar sa se tina seama de
impedantele altor elemente ca barele colectoare, transformatoarele de curent, s.a ( Anexa 10).

g) Raportarea impedantelor

Pentru calculul curentului de scurtcircuit la joasa tensiune, toate impedantele de pe
partea de Tnalta (medie) tensiune ale retelei trebuie aduse la acest nivel de tensiune. Aceasta
se face cu ajutorul raportului de transformare t, conform relatiei (10), raport care poate fi cel
nominal sau cel uzual utilizat.

;= UNTMT (15)

U noir

Impedantele de pe partea de MT sunt raportate astfel:

ZMT

t2

ZNzr: (16)

Indicele r a fost introdus pentru a indica faptul ca este valoare raportata la joasa
tensiune.

Art.16. Calculul curentilor de scurtcircuit (vezi tabel 2)
a) Calculul curentilor de scurtcircuit trifazat simetric

in fig. 5 sunt prezentate etapele de calcul a unui scurtcircuit trifazat simetric intr-o retea
radiala alimentata printr-un transformator. Tensiunea sursei echivalente din punctul K de
scurtcircuit este singura sursa activa a retelei. Toate celelalte tensiuni sunt anulate. Toate
impedantele sunt luate in considerare in impedanta Zs.

Un calcul complet de scurtcircuit trebuie sa dea variatia in timp a curentilor la punctul de
scurtcircuit, de la inceputul acestuia pana la eliminarea lui, in corelatie cu valorile instantanee
ale tensiunii la Tnceputul scurtcircuitului.

Evolutia curentului de scurtcircuit este direct influentaté de pozitia locului de scurtcircuit
fata de sursa de alimentare.

18
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in cazul studiat, in care scurtcircuitul este departe de generator acesta poate fi
considerat ca fiind ca fiind suma a doua componente:

- componenta periodica cu o amplitudine constanta pe fintreaga pericada a
scurtcircuitului

- componenta aperiodica care la inceput are o valoare initiala iar apoi tinde catre zero

Pentru calculul curentilor de scurtcircuit intr-un sistem cu generatoare, posturi de
transformare, motoare, etc., nu numai aflarea curentului initial de scurtcircuit simetric I, si

curentul de goc, este necesara dar si curentul de scurtcircuit simetric de rupere I, céat si
curentul permanent I, .

in acest caz curentul de scurtcircuit simetric de rupere I, este mult mai mic decét
curentul initial de scurtcircuit simetric 1, dar curentul de scurtcircuit permanent I, este mai mic
decét curentul de scurtcircuit simetric de rupere I,.

Pentru calculul curentului initial de scurtcircuit simetric este permis sa consideram
impedanta pozitiva egala cu impedanta negativa.

Tipul de scurtcircuit care conduce la curentul maxim de scurtcircuit depinde de valoarea
impedantei de succesiune pozitiva, negativa si respectiv zero.

Pentru a calcula curentul initial de scurtcircuit simetric 1,, curentul de scurtcircuit
simetric de rupere 1, cét si curentul de scurtcircuit permanent I,, la locul unde apare
scurtcircuitul, sistemul se reduce la o impedanta echivalenta de scurtcircuit Z; la locul de
scurtcircuit. Aceasta procedura nu este insa valabila pentru calculul curentului de scurtcircuit
de soc i,. In acest caz, este necesar sa facem o distinctie intre retelele ramificate si
neramificate.

in calculul curentilor maximi de scurtcircuit de joasa tensiune nu se i-au in considerare
impedantele unor elemente ca: bare colectoare, transformatoare de curent, contacte, etc.

a.1) Curentul initial de scurtcircuit - 1"

Cu tensiunea sursei echivalente, ¢ Uy/+/3 in K, punctul de scurtcircuit (art.13 si tabel 2)
siimpedanta Zs (Zs =Z") curentul de scurtcircuit simetric initial se determina cu relatia:

I=Ux (17)

\/§Zk

a.2) Curentul de scurtcircuit de soc — ip

Curentul de scurtcircuit de soc este dat de relatia:
i, =xN2I, (18)

Factorul y in functie de raporul R/X sau X/R al impedantei echivalente de scurtcircuit se

obtine din figura 6. R respectiv X reprezinta valorile echivalente ale acestora, de la sursa la
punctul de scurtcircuit (pentru exemplificare vezi figura 5).
Factorul poate fi si calculat cu ecuatia aproximativa:
7 ~1,02 + 0,983 (19)
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a) 20 b)

1.8 \ //
by 1 4

2 N /

52 \ \ /

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 015 i ) 5 10 £20 50 100 200
R/IX ——» X/R ——»

Fig.6 Factor de soc y pentru circuite serie ca o functie de:
a —raportul R/X; b —raportul X/R.

a.3) Curentii de scurtcircuit simetric de rupere I; si permanent I

Pentru un scurtcircuit departe de generator, curentul de scurtcircuit simetric de rupere |y
si curentul de scurtcircuit permanent I, sunt egali cu curentul de scurtcircuit initial 1"

Io = I = I (20)

b) Curentul de scurtcircuit bifazat

in timpul scurtcircuitului impedanta de succesiune negativa este aproximativ egald cu
impedanta de succesiune pozitiva indiferent de locul unde apare scurtcircuitul, aproape sau
departe de generator.

La tensiunea sursei echivalente c-U, / V3 aplicata in punctul de scurtcircuit K si cu

impedanta de scurtcircuit pozitiva Z* = Zs = Z, curentul initial de scurtcircuit bifazat este dat de
relatia:

' =CU_N=£I (21)
2oz 2

unde I este dat de relatia (17)

Curentul de scurtcircuit de $oc 2!

. 3
lp2 :7'117 (22)

unde i, este dat de relatia (18)

Pentru un scurtcircuit bifazat (izolat de pamant) factorul y este acelasi ca pentru un
scurtcircuit trifazat, cu ipotezele acceptate in acest normativ.
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c) Curent de scurtcircuit monofazat (faza - pamant)

Cu tensiunea sursei echivalente c-UN/\/g aplicatd in punctul de scurtcircuit K,
impedanta pozitivd Z* si impedanta zero Z°, curentul de scurtcircuit initial este dat de relatia:

I, = LUNO (23)
' 2.Z2"+Z
sau curentul de soc — ip1:
b1 =X V2 1'% (24)

Pentru simplificare , y poate fi luat cu aceeasi valoare ca in cazul scurtcircuitului trifazat.

in retelele cu neutrul izolat nu existé curent de scurtcircuit monofazat

Pentru calculul curentilor de punere la pamént in retelele de joasa tensiune care pot
apare in acest caz se vor folosi indicatiile din PE 134/1995 pentru retele cu tensiunea peste 1
kV.

d) Aportul motoarelor asincrone la curentul de scurtcircuit
Daca conditia exprimata de relatia (1) nu este realizata, se determina aportul motoarelor

asincrone:
- la scurtcircuit trifazat

I"kmz= Un/Xum (25)
bomz = 7 N2 Ik (26)
lomz = I"kmsz (27)
l iz = 0 (28)
- la scurtcircuit bifazat
. 3o
Lars ZT'IkM3 (29)
) 3.
Lomo ZT'lpri (30)
N
Lypry ==L (31)
2
1 ..
Liir == Lons (32)
- la scurtcircuit monofazat
"m1 =0 (33)
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Nota:
0

Pentru situatia in care X*=X, in functie de raportul % raportul intre curentii de

scurtcircuit trifazat sau monofazat se modifica:

daca <l = I, >1;

daca

>1 = I, <I,

(34)

(39)
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Calculul curentilor de scurtcircuit cu componente simetrice

Tabel 2

Relatii Intre marimi la locul defectului

Schema echivalenta

Relatii de calcul ale marimilor la locul de defect

Defectul Componente Impedanta echivalenta Componente
Marimi de faza simetrice introdusa n reteaua de simetrice Mairime de faza Tensiune intre faze
succesiune pozitiva
—
+ U* VA
UA:E'Z+ p
Scurtcircuit trifazat prin z ¢l+ ur=1*z7, * )
impedanta de defect Z Uy=Uz=U¢ U =U"=0 U =U"=0 UB:_E'Z-FJ\E'Z_
A lu 2 Zt+Z
¢ . voo EZ=1BZ Uoy = W3-E—2—:
ofu T2 zv4z Zr+z
z U 3-E Z+j\3-Z .
1 ¢ 2 Zt+Z
IA:E' n 5
VAR Y/ JW3E z-jl3.z
f__E . 3 Upa == S—
‘ Li+1g+1-=0 1 =1°=0 Z,=Z = ; __E 1+ 33 2 7t +7
s Z7+7Z B= n >
-=10=0 2 Zt+Z
__E1-iB
© 2 zt47
e Ut=Z+2)I";
HU | Ut=zoI | 22747
I U'=0 AT ’
Scurtcircuit bifazat U=U +ZI"= ¢_ Z7+Z7+Z
intre fazele B, C prin Ug—Uc=2Z1y =1"(Z +2); 4 I U __£.2~Z_+Z+j\/§-Z.
impedanta de defect Z U= [ BT 7te7-+7
| U™ I
g - { v E2242-i32 | yg= 3 E—2
c™7 + - Z*+Z +Z
¢ NI Zt+Z+Z
= U _ WBE z+ 32z +2).
L E 1, =0; AC 2 Z*+72-+72
z . Zt 47 +Z , E _ BE Z-j\3-2-27+2)
I,=0; I"=I1; -+ Ip==j3: s Upa == 2 zt+z+Z
T Iy=-1Ic 1"=0 Z=7+Z ’0—-’7 z EZ +Z
1"=0 I =3
=J
¢ Zt+72"+7
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Calculul curentilor de scurtcircuit cu componente simetrice

Tabelul 2 (continuare)

Relatii intre marimi la locul

Schema echivalenta

Relatii de calcul ale marimilor la locul de defect

Defectul defectului
Marimi de Componente Impedanta echivalenta
faza simetrice introdusa 1n reteaua de Componente simetrice Marime de fazd Tensiune intre faze
succesiune pozitiva
—
Scurtcircuit bifazat intre +| U” Ut=U" = Uy=
fazele B, C cu legatura la _ o o0
pdmant prin impedanta de I ? 227 +3:2) _ E-3-7Z7-(Z7+3-2) :
defect Z Ug=Uc= U =U"; ‘— u3.2 Z-+794+3.7"° Z¥Z"+(Z +Z7)(Z2°+3-2)
=ZUp+1o) | U -U =321 - 7-.70 Up=Uec =
U o[L° v =1 Usc =3-E
- £ < Z=+7%+3.7 _ -3-E-Z7-Z AC TNOTET
A '—I,_> 0 7t 72 +(zZt+27)(2°+32) V3.-27(2°+3-2) _
2 - : Zt 2 +Z +Z27)-(Z2°+3-2)
I = J_IA:O; UBA:_\/g'E'
(Z°+3- —-E-3
. _E(Z 43:7) | I = : V3.27(2°+3.2)
25222 (2743 D) z ZtZ+(Z*+27) (20 +3-2)
z I = V3-27+j2-2°+27 +6-2)
Z=-(2°+3-7) (Z +2°+3 ZtZ7+(ZY+27)(2°+3-2)
i I, =0; I"+1%=-T1" = A T ,E (Z++Zf+3 f) ;
Ig+1lc=1p Z"+72°+3-Z ZYZ+(Z"+Z)(Z°+3-2) ; :_E.\/g.
1° = C 2
E-Z° V3.27-j2-29+727 +6-2)
Z°ZH(Z+Z7)(Z°+3-Z) | ZY-Z7+(ZY+Z7)-(Z0+3-2)
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Calculul curentilor de scurtcircuit cu componente simetrice

Tabelul 2 (continuare)

Relatii Intre marimi la locul

Schema echivalenta

Relatii de calcul ale marimilor la locul de defect

Defectul defectului
Marimi de Componente Impedanta echivalenta
faza simetrice introdusa 1n reteaua de Componente simetrice Marime de faza Tensiune intre faze
succesiune pozitiva
- Ucg = jV3-E-
Scurtcircuit monofazat. + U 3.7 B J\/_O
Faza A pusa la pamént |+l+ Ua :E.Z++Z_+ZO+3-Z; L 2Z27+Z°+3-Z
prin impedanta de Zt+7Z +7%43.2°
defect Z -1U" __N/E'E
+ 0 + - 0 + UB -5 \/EE
A Uy=2721, U+U+U" = - U'=(Z +Z2"+32)-1", 2 UACZ—jT'
B =3ZI" - U =-2"1", ﬁ (ZO0+2)+j -4 70
’ . JjQ2-Z=+Z°+3-2)
C U’ 0= 7z0.g% : il 227+2%+43-2)+ jV3-(20+3-Z
o[ U U'=-2°1 P =T ( s )Z{)«/_a(z )
+Z7+272%+3-
z ll—» = Uc = 3£ ¢
|—:|— c=—— .
2 A
V3.(2°+2)-j2- 27 +2°+3-2) Usc
° -
DL Z*+Z27+2%+3.Z U
Y CB A
Uy
Us
IT=1"=10= _ 3-E )
E = Usa
Ig=I-=0 I*=1"=[° Z,=72+7Z°+37Z = Ie =1 =0 B
Zt+72-+2%+3.7 B=fc =
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EXEMPLE DE CALCUL ANEXA 1
Exemplu 1. Calculul curentilor de scurcircuit intr-o retea de JT
S Uns=20 kV
[=14,43 kA
\
cablu L, A
20 kV
Snr=400 kVA Snr=400 kVA
K,
\ 4
cablu L,
A
K>
0,4 kV
A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4
cablu L,
Ks
A A A A A
M; M,
4 4 4 4 4 4 4 sl sl
N )
cabluL, lK4 ~Pnmi
A A A A A A A /

Fig. 7 Exemplu de calcul. Schema retelei.
PNM] =0.02 MW
P NM2 = 0 04 MW.
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ANEXA 1 (continuare)

- Parametrii retelei:

- Reteaua de alimentare Uys =20 kV
"ksmax = 14;43 KA Cs = Cmax = 1 ,1
"ksmin =11 555 KA Cs = Cmin = 150

- Cablul L4
3 x (1 x 150)mm?

- Transformatoare

- Cablul L 2
2 x (4 x 240)mm?

- Cablul L 3
4 x 70 mm?

- Cablul L 4
5x 6 mm?

ro =212 mQ/km
Xo = 197 mQ/km
I =1,7 km

Syr= 0,4 MVA

Ti, T,

Ui = 20 kV

Unst = 0,4 kV

Uy = 4%

P,=4,6 KW

7 =£-k—W-100=1,15%
400 kVA

R /Ryg =1

X0/ x7¢ = 0,96

ro= 77,5 mQ/km

Xo = 79 mMQ/km
/| =5m
R°/R=3,55
X/ X=3,10

ro = 268,6 mQ/km

Xo = 82 mQ/km
/| =20 m
R°/R=4,0
X/ X=2366

ro = 3030 mQ/km
Xo = 100 mQ/km
[ =10 m

R°/R =40
X/ X=4,03
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- Motoare
M 1

M2

Py = 0,02 MW
A=0,85
My = 0,93
Py = 0,04 MW
A=0,85
Ny = 0,93

ANEXA 1 (continuare)

Se precizeaza ca neutrul transformatorului pe JT este direct legat la pamant iar
intoarcerea comuna se presupune ca se face printr-un al patrulea conductor cu aceeasi
sectiune ca si a conductorului de faza. Schema de conexiune a transformatoarelor fiind
A/Y, reteaua de succesiune zero de joasa tensiune este decuplatd de cea de inalta

tensiune.

in acest exemplu pentru calculul curentilor minimi se considerd temperatura
maxima 6.=145° C, egala pentru toate cablurile conform relatiei (12): R, = 1,5 Ri2.

Calculul impedantelor pozitive (curenti de scurtcircuit maximi)

Tabelul A1
Elementul Relatia de calcul Calcul R X z
[m Q] [m Q] [m Q]
Comm U 1,1-20(kV)
Zs = —smax _ NS s . 880
NCR A 3 :14,43(kA)
Reteaua de
alimentare
Xs=0,995 Z, Xs=0,995-880 mQ 875,6
Rs=0,1 X, R;=0,1-875,6 mQ 87,56
Cablul L 1 mQ,
R =Ir, R, =1,7km-212— 360,4
km
m
X, =1x, X, =1L7km-197— 334,9
km
ZZMT ZRMT 447,96
alimentare 191
Z XMT 0.5
Raport de U 20
transformare t =NV t=——=50
Uyvrir 0,40
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ANEXA 1 (continuare)

Tabelul A1 (continuare)

Elementul Relatie de calcul Calcul R X z
mQ] | [mQ] | [mQ]
(z ZMT)r
alimentare 1 1/f=1/50°=0,0004 0,179
(Z RMT)r=t_2 2Rur
1
(Z Xur)r = z Xt 0,484
Transformator T, Cu 1%7” _ 4 ‘(0’4)2,(]{‘/)2 6
7100 S, m 100  0,4MVA
Uy . _ LI5S (0.4)°-(kV)’ 4.6
7100 S, 100  0,4MVA
= a———y 15,32
XTIT = 72-.IT - 7%JT XTJT = 162 _4, 62
R =11 R, =1.77,5.72 0,005kn| 0,194
Cablul L, 2 2 km
X —l'x [ 1 Q
L=y X, =—-79-"22.0,005km 0,198
2 km
Cablul Lg Ro=r-1 R, =268,6'%'0,02km 5,372
X, =x,-1
e X, =82-72.0 02km 1,64
km
Cablul L -
‘ Ro=n1 R, =3030-".0,01m | 303
km
mQ
X, =x,-/ X, =100-——-0,01km
L =% t km 1,00
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UN=400 Vv C=Cmax=1,0

Anexa 1 (continuare)

Calculul curentilor maximi de scurtcircuit trifazat si bifazat

Tabelul A 2

Nr | Element | Impedante de scurtcircuit Curentii maximi de scurtcircuit Elementi maximi de Locul de
crt trifazat scc bifazat scurtcircuit
Ze=Z'= |1, =1,=1,= = | B B
Rk Xk /sz_i_XkZ C'UN Rk/xk X Z\/Elk k2 7-/( lp2_7'l[’
NEWA

[mQ] | [mQ] [mQ] [KA] - - [KA] [KA] [KA]

1 Alimentare 0,179 0,484
(XZur),

2 T, 4,6 15,32
3 142 4,779 | 15,804 | 16,511 13,99 (0,302 | 1,416 | 28,02 12,12 24,27 K1
4 Lo 0,194 | 0,198
5 3+4 4,973 | 16,002 | 16,757 13,78 0,311 | 1,406 | 27,40 11,93 23,73 Ko
6 Ls 5,372 | 1,640
7 5+6 10,345 | 17,642 | 20,451 11,29 10,586 | 1,189 | 18,98 9,78 16,44 Ks
8 L, 30,3 1,00
9 7+8 40,645 | 18,642 | 44,716 5,16 2,180 | 1,021 7,45 4,47 6,45 K4
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Anexa 1 (continuare)

Tabelul A3
Calculul impedantelor zero
Element Relatia de Calcul RO X0
calcul
[mQ] [mQ]
R _, R =1-4,6mQ 4.6
" §+ X" =0,96-15,32mQ 14,71
X_:0,96 o B m ’
XT
0 0 _ .
Cablul L, R 355 R’ =3,55.0,194mQ 0,689
R+
: "=31 12
X _310 X°=3,1.0,198mQ 0,6
XT
i " =4,00- 214
Cablul L, R 400 R =4,00-5,372mQ 488
R+
: ’ =3.66. 6,002
X ~3.66 X° =3,66-1,640mQ
XT
i © =4,00- 121,2
Cablul Ly R 400 R° =4,00-30,300mQ 200
R+
: "' =4,03. 4,03
X 403 X" =4,03-1,00mQ
XT

R* - este rezistentala 20° C
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Anexa 1 (continuare)

Tabelul A 4
Calculul curentilor maximi de scurtcircuit monofazat
UN=400V C=Cpmax=1
Nr. Elementul Impedante pozitive Impedante zero Impedanta echivalenta la locul de Curentii monofazati maximi Locul de
crt. scurtcircuit scutcircuit
R* X R X R = X, = Z = I, =1,=1, i, =
2R +R"| 2X*+X° | R+ x| \B-c-U, s |z 21,
Z,
mQ mQ mQ mQ mQ mQ mQ kA kA
1 (Z Zr ), 0,179 0,484 - -
2 T, 4,60 15,32 4,6 14,71
3 1+2 4,779 15,804 4,6 14,71 14,158 46,318 48,434 14,30 1,416 28,64 k
4 L, 0,194 0,198 0,689 0,614
5 3+4 4,973 16,002 5,289 15,324 15,235 47,328 49,720 13,93 1,406 27,70 ky
6 L 5,372 1,640 21,488 6,002
7 5+6 10,345 17,642 26,777 | 21,326 47,467 56,610 73,877 9,38 1,189 15,77 ks
8 L, 30,300 1,00 121,20 4,030
9 7+8 40,645 18,642 147,97 | 25,356 229,267 62,64 237,670 2,92 1,021 4,22 ky
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Anexa 1 (continuare)

Tabelul A5
Estimarea influentei motoarelor
Va trebui verificata conditia (1)
Motor s - P D L 0,017, Locul de
-4, (din tabel A,) | scurtcircuit
MVA kA kA
M, 0,0253
M, 0,0506
> M, D" Sy =0,0759 0,110 0,138 k>
Deoarece  >'I,,<0,01-1;, contributia motoarelor atat pentru

scurtcircuit in K> cat si in K;,Kj3 si Ky nu trebuie considerata.
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Anexa 1 (continuare)

Tabelul A 6

Calculul impedantelor pozitive (curenti de scurtcircuit minim)

Se vor avea in vedere parametrii retelei enumerati anterior

Elementul Relatia de calcul Calculul R X Z
mQ mQ mQ
CA'min : UNS 1, O . 20kV 1000
mein = = K} =T .
Reteaua de J3- (- J3-11,55kA
alimentare Xs = 0,995 Zs X, =0,995-1000mS 995
Rs=0,1 Xs R, =0,1-995mQ 99,5
R; conform relatiei (12) R, =1,5-360,4mQ 540,6
Cablul L, R, =(1 ;0,0014 125) Rz —
=/ X
s 0 334,9
Z ZMT ZRNT 640’1
alimentare
2Xnr 1329,9
Raportde t :M t :ﬂ:SO
transformare Uprsi 0,40
1 0,256
(EZwim): (Z Ryr ) =2 Z Ry
alimentare ! 1 1
t—z = —2 = 0, 0004
1 0,532
(%)= T %0
Daca nu exista alte 16
Transformator | jdicatii raméan valabile
T valorile din Al 4,6
15,32
Ry conf. (12) R, =1,5-0,194mQ
C bl 1 L RL = ],5 RLZO 0,291
ablul Lo X, =1x tabel Al 0,198
R; conf. (12) R, =1,5-5,372mQ 8,058
RL = ],5 RLZO
Cablul L;
X, =1 x tabel Al 1,640
R; conf. (12)
R, =1,5R.2 R, =1,5-30,300mQ 45,45
Cablul L,
X, =1x tabel Al 1,00
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Anexa 1 (continuare)
Tabelul A7

Calculul curentilor minimi de scurtcircuit trifazat si bifazat
Un=400 V ¢=Cpin=0,95

Nr. | Element Impedante de scurtcircuit Curentii maximi de scurtcircuit Elementi maximi de Locul de
crt. trifazat scc bifazat scurtcircuit
Zk=Z+= :Ib:I ip: I” :ﬁ‘l,, l :ﬂl
Ry Xk JRI+X] c-Uy Ri/X, X y2-1 S
\/g ° Zk
[mQ] [mQ] [mQ] [KA] - - [kA] [kA] [KA]
1 Alimentare 0’256 0’532
(XZ),
2 T, 4,6 15,32
3 1+2 4,856 15,852 16,579 13,23 0,306 | 1,411 | 26,40 11,46 22,86 k;
4 L, 0,291 0,198
5 3+4 5,147 16,050 16,855 13,02 0,321 | 1,394 | 25,67 11,28 22,23 k,
6 L; 8,058 1,640
7 5+6 13,205 | 17,690 | 22,075 9,94 0,746 | 1,125 | 15,81 8,61 13,69 k;
8 L, 45,45 1,000
9 7+8 58,655 | 18,690 | 61,561 3,56 3,138 11,020 | 5,14 3,08 4,45 k4
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Anexa 1 (continuare)
Tabelul A 8

Calculul impedantelor zero (curenti minimi de scurtcircuit)

Valorile pentru impedantele pozitive din tabel A 6

Element Relatia de calcul Calcul R’ X’
[mQ] [mQ]
0 0_1. 4.6
Transformator R_+:1 R"=1-4,6mQ
T, R
X" .96 X’ =0,96-15,32mQ 14,71
T 9
Cablul L R’ 3.55 R’ =3,55-0,291mQ 1,033
2 — =29,
R+
XO_310 X°=3,1-0,198mQ 0,614
X,
Cablul L R’ 4.00 R =4,00-8,058mQ 32,232
3 — =,
R+
X0—366 X° =3,66-1,640mQ 6,002
T b
Cablul L R’ 4.00 R’ =4,00-45,45mQ 181,8
4 =
R+
X’ 403 X" =4,03-1,00mQ 4,03
X,

R* - este rezistenta la 20°C

36




NTE 006/06/00

Anexa 1 (continuare)

Tabelul A9
Calculul curentilor minimi la scurtcircuit monofazat
Un=400V C=Cpin=0,95
Nr. Elementul Impedante pozitive Impedante zero Impedanta echivalenta la locul de Curentii monofazati maximi Locul de
crt. scurtcircuit scutcircuit
R* Xt R’ X’ k= X, = Z,= L=1,=1,= Iy =
2R +R"| 2X'+X° | [R*+x?| B-c-U, 7 | 220
Z,
mQ mQ mQ mQ mQ mQ mQ kA kA
1 (Z Zon ), 0,256 0,532
2 T, 4,60 15,32 4,6 14,71
3 1+2 4,856 15,852 4,6 14,71 14,312 46,414 48,570 13,55 1,411 27,04 k;
4 L, 0,291 0,198 1,033 0,614
5 3+4 5,147 16,050 5,633 15,324 15,927 47,424 50,027 13,16 1,394 25,94 k,
6 L 8,058 1,64 32,232 6,502
7 5+6 13,205 17,69 37,865 21,326 64,275 56,706 85,714 7,68 1,125 12,22 ks
8 L, 45,450 1,000 181,8 4,03
9 7+8 58,655 18,690 219,66 | 25,356 336,975 62,736 342,765 1,920 1,020 2,77 ky

Estimarea influentei motoarelor
La calculul curentilor minimi de scurtcircuit nu se i-a in considerare influenta motoarelor asincrone
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Anexa 1 (continuare)

Exemplul 2.
Determinarea influentei puterii de scurtcircuit a retelei de
alimentare pe partea de MT si a puterii transformatorului
MT/JT asupra curentului de scurtcircuit 7, in reteaua de

joasa tensiune.

C L . . I . A
Se determina variatia functiei Tk:f(sk,sm), in care :

koo

1, - curentul real de scurtcircuit;
1,.. - curentul de scurtcircuit in cazul neglijarii impedantei retelei de

MT (puterea infinita a sursei de MT);
S, - puterea de scurtcircuit a sursei de MT;

S, =(100---750)MVA
Snt - puterea nominala a transformatorului:

Sy = (160---2500)kVA

U =20k V

NT

Fig. 8
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Mod de calcul (exemplu pentru S, =250MVA, S, =400kVA)

Anexa 1 (continuare)

Elementul Relatia de calcul Calcul R X Z
1119) m{2 m€2
_ S Uhs 1,1-20% - (kV)?
Z, = : L= X))
V31, 250(MVA)
2
1.Reteaua de = Lomax .,UNS 1760
alimentare S
Xy =0,995 Z; X, =0,995 - 1760 1751
Ry,=0,1X; R,=0,1-1760 176
2. Raport de [ 20
t t = =50
transformare Uyirr 0,40
(Ryyy)2 = =R
3. Reteaua de SNTT2 g2 TS 0,070
ahmentare. 1_ 1 _ 0.0004
(raportare la jt) 1 2 507
(XSNT)zzt_z'XS 0,7
2 2 2
7, -l Uy , _6 (0,4)° (k) 24
- 100 Sy, "T100 0,4 MVA
2 2 2
4. Transformator | g ="' Ui R 095 (0.4)" (kv) .
100 Sy, "T1000 0,4 MVA ’
Xoyr = \/ZTZJT ~ Ry Xy = 24*-3,8 24,3
5. 3+4 3,87 25
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Anexa 1 (continuare)

Cu aceste date:

Z, =R>+ X} =[3,87° + 25" = 25,3mQ

I.,_c-UN _10-0,4 — 9. 14%A
© Bz, 30,0253

in figura 9 este prezentatd variatia raportului dintre I,
luandu-se in considerare puterea de scurtcircuit reala a retelelor
de MT, si 1, pentru cazul unei surse MT de putere infinite (Zs=0).

in acest din urma caz:

I; _ < Unir
\/g ’ ZTJT

De exemplu, in cazul precedent:

1,0-0,4

338 124,37 107

1 =9,4kA

si raportul:
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ANEXA 1 (continuare)

GRAFIC I"K/I"k
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Fig. 9 Variatia raportului Il—k
koo
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Anexa 2

Notiuni privind metoda componentelor simetrice

Efectuarea calculelor de regimuri de functionare in retelele trifazate
echilibrate functionand in regim simetric se poate face prin reprezentarea pe
faza, dupa o prealabila echivalare a transformatoarelor cu conexiune triunghi
in conexiune stea. Valorile obtinute pentru calculul pe fazd raméan in modul
aceleasi pe celelalte doua faze si sunt defazate cu 2z/3.

Metoda componentelor simetrice permite extinderea analizei pe faza in
cazul sistemelor cu sarcini dezechilibrate dar lineare.

in conformitate cu proprietatea descoperitd de Fortescue (Charles L.
Fortescue "Method of symmetrical coordinates. Applied to the solution of
Polyphase Networks" - 1918), un sistem de trei fazori nesimetrici poate fi
descompus in doua sisteme de fazori simetrici (unul de succesiune pozitiva si
altul de succesiune negativa) si un sistem de fazori in faza (de succesiune
zero). In cazul in care curentii si tensiunile sunt astfel reprezentati, pentru
fiecare componentd se poate face analiza pe faza, obtindndu-se astfel
simplificarea dorita. Conditile necesare in alegerea sistemelor de
componente care sa inlocuiasca fazorii tensiune si curent ai unui sistem
trifazat sunt:

- Sa permita simplificarea calculelor. Aceasta este posibila numai daca
impedantele (sau admitantele) asociate componentelor de curenti (sau
tensiuni), se pot obtine ugor prin calcule sau masuratori.

- Sistemele de componente alese sa aiba semnificatie fizica si sa fie utile la
determinarea performantelor sistemelor electroenergetice.

Se mentioneazd ca in afara sistemului componentelor simetrice
propuse de Fortescue (zero, pozitiva, negativa), cu coordonate de
transformare in valori complexe, exista si alte componente simetrice dintre
care, mai larg utilizat, este sistemul a, B, 0 propus de E. Clarke cu coordonate
de transformare in valori reale. Acest din urma sistem se preteaza mult mai
bine in studiul fenomenelor tranzitorii ale masinilor electrice si au o larga

raspandire in acest domeniu .
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ANEXA 2 (continuare)

Avand in vedere caracterul prezentei lucrari cu aplicatie in principal in
retelele electrice se va utiliza exclusiv metoda componentelor simetrice cu
coordonate de transformare in valori complexe.

In cele ce urmeaza se dau succint elementele necesare pentru
abordarea problemei calculelor de scurtcircuit.

Un sistem trifazat de tensiuni sau de curenti, reprezentat de cei trei
fazori Va, Vi, V¢ respectiv Ia, I, Ic poate fi inlocuit prin trei sisteme oarecare
simetrice de vectori. Legatura dintre aceste doua grupe de marimi se exprima
printr-un sistem de ecuatii liniare:

Va=anV +anV +asV

Vg =apV* + aznV + axV’ (1)

Ve=anV' +aszV + 333\_/0

Singura restrictie a sistemului este ca determinantul coeficientilor sa fie
diferit de zero.

Prin aceasta sistemul trifazat initial, de trei fazori, a fost inlocuit cu unul
nou cu alti trei fazori ai unor sisteme monofazate de succesiune pozitiva,
negativa si zero.

Pentru studiul sistemelor trifazate folosind componentele simetrice:
pozitiva,negativa si zero este convenabil sa se introduca un fazor operator
care sa defazeze cu 2x/3 unghiul unui fazor dat, fara a-i schimba marimea
(fig. 10).

Fig.10 Diagrama fazoriala a operatorului a
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ANEXA 2 (continuare)
a=e=—1/2+ j\3/2
Este deci clar ¢4 a roteste un fazor cu +27z/3, iar & cu -27/3.
Functiile operatorului a sunt prezentate in tabelul 1 (operatorii 1, a, &,
formeaza un sistem de fazori simetric, echilibrat de succesiune negativa;
operatorii 1, &°, a formeazd un sistem de fazori simetric, echilibrat de

succesiune pozitiva).

Tabel 1
Proprietati ale operatorului a
Functia In coordonate polare In coordinate carteziene
a e" 0,5+ 0,866
a e -0,5-j 0,866
a e’ 1,0+j0
l+a+d 0 0
l+a=-a e” 0,5 +j 0,866
l+ad =-a e™ 0,5-j 0,866
I-a V3 e™ 1,5-j 0,866
1-d V3 ™ 1,5+ 0,866
a-1 V3 &% 1,5+ 0,866
a -1 V3 e ™0 -1,5-7 0,866
a-d V3 ™ 0+j 1,732
a-a V3 e™? 0-j1,732
a+d e" -14j0
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ANEXA 2 (continuare)
Cu ajutorul acestui fazor se pot alege coeficientii a; astfel incat
sistemele nou obtinute s& aiba si un sens fizic.

in scrierea ecuatiilor este necesar si se aleagé arbitrar o fazd de

referintd. De regula aceasta este faza A. Folosind fazorul operator a vom
Vs

obtine (fig. 11). Va

Vie=a-V'y Vi=a®Va
a) b)

Vo0 V%=V V=V,
©)

Fig. 11 Componente simetrice de tensiune
a) Sistem de succesiune pozitiva
b) Sistem de succesiune negativa
c) Sistem de succesiune zero

Sistemul 1 (de succesiune pozitiva): Vi Vg =aVia: Vic = aVia
Sistemul 2 (de succesiune negativa): Va, Vg =aVa, Ve= aVa
Sistemul 3 (zero): Vo Vos= Vi Vo=V
Deci ecuatiile (1) devin :

Va=Vou+ Via + Va

Vg=\Vou+aVa+aVa (2)

Ve=Voa+aVia +aVia
Rezolvarea acestui sistem de ecuatii da:

Voa=1/3(Va+ Vs + V¢)

Via=13(Va+aVs+aVc)

Va=1/3(Vs+aVe+aVe )
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ANEXA 2 (continuare)
in scrierea curentd se renunta la mentionarea fazei de referinta. Fara
alta mentiune speciala se considera ca aceasta este faza A.

Matricial ecuatiile de definitie sunt:

Va 111 Ve Va Ve
Vi | = la’a . v* sau Vs = s v*
Ve la a’ \' Ve \'%
si

Ve 111 Va Ve | Va
vt =13 la a’ Vg sau v* = S Vg
\% la’a Ve \% Ve

| S | fiind matricea pentru transformarea propusd de Fortescue, astazi
general adoptata.

Relatiile sunt analoage pentru curenti.

Aplicarea metodei componentelor simetrice necesita introducerea
conceptului de retea de diferite succesiuni, care este o retea echivalenta
pentru un sistem echilibrat functionand in conditii imaginate ca acelea in care
in sistem sunt prezente numai tensiuni si curenti de succesiunea respectiva.
Ca in retelele echilibrate curentii de o anumita succesiune, determina caderi
de tensiune numai de succesiunea respectiva daca reteaua este echilibrata.
Nu vor exista interactiuni intre retelele de diferite succesiuni care sunt
independente.

Sistemele energetice pot fi considerate ca fiind echilibrate in afara unor
cazuri exceptionale ca defecte, sarcini dezechilibrate s.a.

Chiar in asemenea conditii de dezechilibru, care de regula apar numai

intr-un punct al sistemului, restul sistemului ramanand echilibrat, se poate
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ANEXA 2 (continuare)

obtine o retea echivalenta pentru calculul cu componente simetrice. Avantajul
retelei de diferite succesiuni este acela ca, deoarece curentii si tensiunile sunt
de o singura succesiune, sistemele trifazate pot fi reprezentate prin scheme
echivalente pe fazi. Intreaga retea de o anumita succesiune poate fi adesea
redusa la utilizarea unei singure tensiuni si a unei singure impedante.

Tipul de nesimetrie sau dezechilibru din retea poate fi reprezentat
printr-o interconectare intre retele echivalente de diferite succesiuni.

Reteaua de succesiune pozitiva este singura din cele trei care va
contine tensiuni electromotoare (generatoare), intrucat generatoarele produc
practic numai tensiuni de succesiune pozitiva. Tensiunile care apar in retelele
de succesiune negativa si zero vor fi generate de dezechilibru si vor fi ca
tensiuni aplicate retelelor in punctul de defect. in plus reteaua de succesiune
pozitiva reprezinta sistemul de operare in conditii normal echilibrate. Pentru
studiile de scurtcircuit tensiunile interne sunt scurtcircuitele si reteaua de
succesiune pozitivd se considerad alimentatd in concordantd cu teorema
superpozitiei, prin tensiunea existenta la punctul de defect inainte ca defectul
sa apara.

Aceasta reprezentare da exact valorile si variatile marimilor
caracteristice din retea. Deoarece curentii de defect - inainte de producerea
acestuia - sunt zero, cresterea de curent produsa este chiar egala cu curentul
de defect. Totusi, curentii din regim normal din toate laturile retelei trebuiesc
adunati la curentul de defect, calculat pentru ramura respectiva, pentru a
determina curentul total din latura.

Schema echivalenta pentru fiecare succesiune se formeaza ca "vazuta
dinspre defect", imaginand ca in reteaua respectiva curentul circula de la
punctul de defect, analizand impedantele si circulatiile de curenti pentru
fiecare sectiune de retea, aferente succesiunii respective.

Apoi trebuie sa se considere ca in fiecare retea se aplica o tensiune
intre extremitatile retelei si sa se analizeze circulatia de curenti prin fiecare
succesiune in parte.

Este in mod deosebit necesar la alcatuirea retelei de succesiune zero
sa se inceapa din punctul unde este dezechilibrul sau a aparut nesimetria,

considerand ca in acest punct fazele sunt scurtcircuitate intre ele si ca aici
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ANEXA 2 (continuare)

este aplicata tensiunea de succesiune zero. Aceasta este necesar deoarece
calea de circulatie a curentilor de succesiune zero difera radical de caile prin
care circula curentii de succesiune directa sau inversa. Curentii de succesiune
zero pot sa nu circule in intreaga retea.

Schema retelei de succesiune zero si circulatia curentilor este
determinata in mare masura de grupa de conexiuni a infasurarilor unitatilor de
transformare care sunt in reteaua considerata.

Cele doua borne ale fiecarei retele corespund la doua puncte din
sistemul trifazat de o parte si de alta a dezechilibrului. In cazul defectelor
transversale intre conductoare si paméant, o borna a fiecarei retele va fi
punctul de defect in reteaua trifazata, cealaltd va fi pamantul sau neutrul in
acel punct.

in cazul unui dezechilibru longitudinal, ca de exemplu deconectarea
unui circuit, cele doua borne vor corespunde celor doua puncte din reteaua
trifazata care alimenteaza dezechilibrul.

Aceste impedante sunt definite in regim de tensiuni si curenti
sinusoidali, la frecventa fundamentala, astfel:

- impedantele de succesiune pozitiva ale curentului trifazat, ca fiind
egale cu raportul caderilor de tensiuni, la curentii fazelor corespunzatoare,
atunci cand circuitul este parcurs numai de curenti de succesiune directa;

- impedantele de succesiune negativa ca fiind egale cu raportul
caderilor de tensiune din cele trei faze, la curentii fazelor corespunzatoare,
atunci cand circuitul este parcurs numai de curenti de succesiune inversa;

- impedanta zero pe faza, a unui circuit trifazat simetric parcurs numai
de curenti de succesiune zero, este impedanta (sau impedanta echivalenta)
opusa fiecaruia din cei trei curenti care parcurg fazele si sumei celor trei
curenti care sa intre prin pamant sau prin conductorul neutru.

in fig. 12 se prezinta modul de determinare a acestor impedante.
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ANEXA 2 (continuare)
L3 / et~
> o a) Impedanta pozitiva
l G 3) tz _ o K g de scurtcircuit
~ 1
> O % 7t = U
bu v 7277/ i
Ly 7 -
—» o ) Impedanta negativa
G3\ b > K Z de scurtcircuit
~ / Ly v O % U_
[ o) _
— Z =—
bu 1 72707 j
L3 [
—» o c¢) Impedanta zero
G3 iz s o K é de scurtcircuit
~ N 0
31° l 0 Ioﬁ /o // Z2° = UT
U 1 v, I

Fig. 12 Impedante de scuricircuit ale sistemelor trifazate de c.a. la
locul de defect K.

Impedantele pe neutru nu apar in schemele echivalente de succesiune
pozitiva sau negativa, intrucat suma curentilor pe cele trei faze conduce la un
curent total nul. In schema echivalentd de succesiune zero va apdrea o
impedanta pe circuitul de intoarcere egala cu de trei ori impedanta pe neutru,
deoarece curenti de succesiune zero care circula in cele trei faze dau un
curent total pe circuitul de intoarcere de 3 .

Pentru efectuarea calculelor cu componente simetrice este necesara
stabilirea unei conventii de succesiune pentru tensiuni si curenti.

Prin conventie se stabileste ca sensul pozitiv al curentului in fiecare
retea de diferite succesiuni este iesind din punctul de nesimetrie (defect) sau
de dezechilibru; rezultd ca in toate cele trei retele sensul pozitiv al curentilor
respectivi va fi acelasi. Aceasta conventie pentru sensul curentilor trebuie
atent urmarita pentru a se evita erorile. Deoarece componentele simetrice de
curenti sunt legate prin legea lui Ohm numai cu componentele de tensiune de

acceagi succesiune, determinarea circulatiei de curenti este simpla.
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ANEXA 2 (continuare)

Cu alte cuvinte daca un element oarecare al unui circuit este echilibrat
si prezinta in raport cu curentii [*, [, P impedantele proprii Z', Z, 2,
componentele simetrice ale caderilor de tensiune pe acest element vor fi:
AU =Z"-T

AU =Z - T (5)

N

» Ul
z" K
—o——eo—| | —o
— 4
10
L'k
N°
Neutru N* Neutru N Neutru
Pamant
a)
I' I I8
- K K —— K’ ——
A A A
]z ]z ]z
U* U u°
® &
—4— N* A1 N N
Pozitiva Negativa Zero
b)

Fig. 13. Reprezentarea schemelor echivalente pentru retele de diferite succesiuni
a) prin impedante respective;
b) cadipoli de diferite succesiuni.
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ANEXA 2 (continuare)

Dupa determinarea circulatiei de curenti in fiecare retea, se poate
determina tensiunea in orice punct al unei retele de o anumita succesiune prin
scaderea caderii de tensiune prin impedantele de succesiunea respectiva din
tensiunea generatorului, considerand punctul neutru al retelei ca punct de
potential nul. De exemplu, daca impedantele intre neutru si punctul considerat

sunt: Z*, Z, Z°, componentele simetrice ale tensiunii vor fi:

(6)
unde Eq este tensiunea pe faza de succesiune pozitiva a generatorului.

Circulatia curentilor de defect in intreaga retea se determina prin
compunerea curentilor de diferite succesiuni in fiecare latura in parte, curenti
obtinuti prin repartitia curentului de defect de o anumita succesiune in reteaua
de succesiune respectiva. Aceasta metoda se poate aplica deoarece, asa
cum s-a mai aratat, in fiecare din cele trei retele curentii si tensiunile
succesiunii respective sunt complet independenti de celelalte doua
succesiuni.

Pentru puterea complexa in regim nesimetric si (sau) dezechilibrat se

obtine:

S=P+jQ=Us-I1+U>-Io+Us-I3
S=3(°-L+U-I"+U-I')
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RELATII DE CALCUL PENTRU REZISTENTELE $I REACTANTELE

ELEMENTELOR DE RETEA
(Rapoartele R%/R* si X°/X* orientative)

Anexa 3

Elementul R (Q) X' (Q) R’ ()™ X2 ()™ Observatii
Retea R=01X cU?
X, =——:0,995 R’ =R" X=1:15X%
k
W% U> R =-R*Y X° = 0,96 X; Conexiune
Pir Py Z=—Fk_"."N transformator AY
Transformator = 1005, R’ =05R"™ X=01X Conexiune
SN X =+/Z*—R? transformator
Yz sau Az
e U
Bobina R=0 Tm— = R°=0 X=X
100 31,
Cablu R =rol X =Xl RP=4R X =~38X
Linie aeriana R=r,l X = Xyl R=-2x X =-3x
Bare R=r,l X = Xyl RP=2x X=4X
Motor asincron R 1 U
M =~0,12 X, =———
Xy L 31,
IN

Notatii:

Pyt - pierderile in scurtcircuit ale transformatoarelor;
€ - caderea de tensiune pe bobina;

r, - rezistenta lineica indicata de fabrica constructoare;
Xo - reactanta lineica indicata de fabrica constructoare;
X XX - aceste relatii se vor utiliza daca nu se dispune de alte informatii de la furnizor.

| - lungimea liniei, a cablului, si a barei;
Ip - curentul de pornire al motorului;
Uy - tensiunea nominala;

Iy - curent nominal;
Sn - puterea nominalg;
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DATE CARACTERISTICE PENTRU TRANSFORMATOARE MT/JT kV

ANEXA4

Sn Tipul constructiv Tensiunea Reglaj Grupa Pierderi nominale Uk lo
Denumirea [kVA] nominala [%] de conexiuni [kW]
transforma- [kV]
torului [%] [%]
AP Pur
6 4
5 35
TTU NL 100 110/10 10 Y 5 2,3 4 3
20 4 365
110/20
6
160/20 0,5
TTU NL 160 10 0,4 +5 Y. 5 3,1 4 2,9
20 525
160/20
6 4 Dyn 5
250/10 6 525
Yyn 0O 0,66
250 10 04
TTUNL 10 (5) ; 5 Dyn 5
20 525 Yyn 0 4.4 6 2,9
0,68
250/20 20(15) 4 Dyn 5
20(15) 525 Yyn 0O
0,4 Dyn5
6 525 Yyn 0
400 400/10 10 Dyn 5
10 (5) 0,4
TTUNL 5 0,94 6 6 2,8

Anexa 4 (continuare)
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20 525 Yyn 0
400 400/20 20 (15) 0.4 +5 Dyn 5 0,98 6 2,8
TTUNL 20 (15) 525 Yyn 0
6 0,4 Dyn 5
630/10 160 525 Yyn 0 12
Dun 5
TTU NL 630 125(_)5) 04
0,525 5 Yyn 0
20 Dyn 5
630/20 20 (15) 0,4 1,25 8,2 2,4
6 4 Dyn 5
160 525 Yyn 0
1000/10 1,85
10 (5) 0.4 Dyn 5
15 Yyn 0
20 0,525
TTONE 1000 1000720 20015) +5 12 2
* 1,95
20 04 Dyn 5
20(15) 6,3 Yyn 0
6
0,4 Dyn 5
6 2,6
1600/10 925 Yyn 0
10
10 (5) 0,4 Dyn 5
15
TTU NL 1600 +5 18 1,7
20 0,525 Yyn O
20 (15) 2,7
1630/20 4 Dyn 5
20 o3
20(15 :
(15) Yyn O

Transformatoare in curs de asimilare la Fabrica de transformatoare Filiagi

54



NTE 006/06/00

Anexa 4 (continuare)

Denumirea S Tipul Tensiunea nominala Reglaj Grupa de Pierderi nominale Uy lo
Transformatorului [kVA] constructiv kV [%] conexiuni [%] [%]
IT JT APy(Fe) AP(Cu)
TTU-CU 3 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 20 150 4 4
5 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 25 200 4 3,8
10 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 60 360 4 3,6
TTU-CU 16 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 75 380 4 3,5
etanse 25 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 100 600 4 3,2
40 1/0,4 1 0,4 +25 Dyn-5 150 950 4 3,0
TTU-CU 16 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 85 465 4 3,5
Treceri izolante JT pe 25 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 110 700 4 3,2
capac 40 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 185 985 4 3
63 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 250 1350 4 2,8
TTU-CU 100 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 320 1750 4 25
Treceri izolante JT pe 160 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Yzn-5 460 2350 4 25
capac 250 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 650 3250 6 2,1
TTU-AI 250 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 650 3250 6 2,1
Transformatoare cu 400 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 930 4600 6 1,9
conservator 630 20/0,4 20 0,4 5 Dyn-5 1300 6500 6 1,8
1000 20/0,4 20 0,4 5 Dyn-5 1700 10500 6 1,4
1600 20/0,4 20 0,4 5 Dyn-5 2200 14960 6 1,3
TTU-AL 1000 20/6,3 20 6,3 +5 Yyn-5 1700 10500 6 1,4
Transformatoare cu 1600 20/6,3 20 6,3 +5 Yyn-5 2200 14960 6 13
TTU-Cu 250 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 650 3250 6 2,1
Transformatoare cu 400 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 930 4600 6 1,9
conservator 630 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 1300 6500 6 1,8
1000 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 1700 10500 6 14
1600 20/0,4 20 0,4 +2x2,5 Dyn-5 2200 14960 6 1,3
TMU-Cu 10 25/0,22 20 0,22 +5 li-0 100 350 4 2,9
Transformatoare etanse 25 25/0,22 20 0,22 +5 li-0 150 650 4 2,1
TTU-Cu 63 6;10;15;20 | 6;10;15;20 | 0,525 +2x2,5 Yyn-5 250 1350 4 2,8
Transformatoare etanse 100 6;10;15;20 | 6;10;15;20 | 0,525 +2x2,5 Yyn-5 320 1750 4 25
Petrom 160 6;10;15;20 | 6;10;15;20 | 0,525 +2x2,5 Yyn-5 460 2360 4 2,5
180 6;10;15;20 | 6;10;15;20 | 0,525 +2x2,5 Yyn-5 520 2600 4 25
250 6;10;15;20 | 6;10;15;20 | 0,525 +2x2,5 Yyn-5 650 3250 6 2,1
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Anexa 5
Determinarea impedantei zero la transformatoarele MT/JT si retea

e —o 1
Iy 3y 31,

o o 1
o — l N

i
;%

¢)

a)

Dy:R,, =R, Dy:X,,=0,96-X, Yz:R,,=0,5-R, Yz:X,,=0,1-X,
Yy:R,, =R, Yy: X, = (7---100*)-XT; " - daca neutrul pe MT este izolat

transformatoare cu conexiunea Dy (triunghi — stea);
transformatoare cu conexiunea Yy (stea — stea);
transformatoare cu neutrul izolat artificial, cu conexiune zig-zag;

linie.
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Anexa 6
Valoarea rezistentei R si a reactantei pozitive X,, pentru
conductoare de Al neizolate la =50 Hz
Sectiunea nominala Rezistenta’ Reactanta inductiva X, in Q/km
m Q/km Distanta medie intre conductoare d [cm]
50 60 70 80 90 100
16 1,802 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,4
25 1,181 0,34 0,35 0,37 0,37 0,38 0,39
35 0,833 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38
50 0,595 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37
70 0,437 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36
95 0,303 0,23 0,31 0,32 0,33 0,34 0,34
120 0,246 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34
Anexa 7
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Caracteristicile cablurilor de JT si ale cablurilor cu conductoare izolate
a) Caracteristicile cablurilor de joasa tensiune

- date informative pentru instalatii existente-

Rezistenta in Reactanta Reactanta Reactanta inductiva a
curent continuu inductiva a cablurilor cu inductiva a cablurilor cu cablurilor in manta cu 3
a conductoarelor izolatie de izolatie de conductoare
de cupru si aluminiu,in Q/km | hartie (f = hartie (f =
in functie 50 Hz) in manta 50 Hz) in manta
de temperatura cu 3 1/2 conductoare cu4
conductorului conductoare
Sect. Temp.conduct. Numarul  si XL Numarul XL Numarul Si Xt
20°C sect.cond Si sect.cond
mm? mm? Q/km sect. cond Q/km mm? Q/km
Cu Al mm2
Rcc Rcc
Q/km Q/km
16 1,12 1,89 - - 4x16 0,099 3x16 0,099
25 0,71 1,21 3x25/16 0,092 4x25 0,094 3x25 0,086
35 0.51 0,866 3x35/16 0,09 4 x35 0,092 3x35 0,083
50 0,36 0,606 3x50/25 0,087 4 x50 0,09 3 x50 0,081
70 0,25 0,433 3x70/35 0,085 4x70 0,087 3x70 0,079
95 0,19 0,313 3x35/50 0,084 4x35 0,086 3x95 0,077
120 0,14 0,253 3x120/70 0,083 4 x 120 0,086 3x120 0,077
155 0,12 0,202 3x150/70 0,084 4 x 150 0,086 3 x 150 0,077
185 0,1 0,164 3x185/35 0,083 4 x 185 0,085 3 x 185 0,076
240 0,07 0,126 3x240/120 0,082 4 x 240 0,084 3 x 240 0,076
b) Caracteristicile conductoarelor izolate torsadate
Sectiunea Rezistenta Reactanta
mm? Q/km Q/km

16 1,802 0,098

25 1,181 0,097

35 0,833 0,089

50 0,579 0.086

70 0,437 0,084
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Anexa 8
Raportul dintre componenta zero si cea pozitiva ale rezistentei inductive pentru cablurile
CYY si ACYY, in functie de calea de intoarcere, la f=50Hz

Numar de R, X°
conductoare si
sectiunea R XL
nominala
Cupru Aluminiu Cupru Aluminiu
a b a b a b a b
4x1,5 4 1,03 - - 3,99 21,28 - -
4x2,5 4 1,05 - - 4,01 21,62 - -
4x4 4 1,11 - - 3,98 21,36 - -
4x6 4 1,21 - - 4,03 21,62 - -
4x10 4 1.47 - - 4,02 20,22 - -
4x16 4 1,86 - - 3,98 17,09 - -
4 x 25 4 2,35 - - 4,13 12,97 - -
4 x 35 4 2,71 4 2,12 3,78 10,02 4,13 15,47
4 x 50 4 2,95 4 2,48 3,76 7,61 3,76 11,99
4x70 4 3,18 4 2,84 3,66 5,68 3,66 8,63
4 x 95 4 3.29 4 3,07 3,65 4,63 3,65 6,51
4x120 4 3,35 4 3,19 3,65 4,21 3,65 5,53
4 x 150 4 3,38 4 3,26 3,65 3.94 3.65 4,86
4x 185 4 3,41 4 3,32 3,65 3,74 3,65 4,35
4 x 240 4 3,42 - - 3.67 3.62 - -
4 x 300 4 3,44 - - 3.66 3.52 - -

a. Intoarcerea prin conductorul de nul.

b. Intoarcerea prin conductorul de nul si pdmant.
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ANEXA 9
Parametrii cablurilor de joasa tensiune
Impedanta cablurilor de joasa tensiune depinde de anumite norme tehnice sau
standarde si in mare parte pot fi extrase de la producator.
Valoarea rezistentei de succesiune pozitiva pentru cablurile de Tnalta si joasa tensiune,
ca o0 aproximare, poate fi calculata cu formula:

Formula este valabila pentru cabluri de Cu cu sectiunea intre 4-240 mm? si cabluri de Al
intre 16-300 mm? la joas4 tensiune.
La 20° C rezistenta unui conductor cu sectiunea g, si rezistivitate p va fi:

2
p este: - pentru cupru L Qmm
54 m
2
- pentru aluminium L Lmm
34 m
2
- pentru aliaje de aluminium L Qmm
31 m

Reactanta pozitiva poate fi datéa de producator, determinatd prin masuratori si prin
calcule informative actuale, in cele ce urmeaza se prezinta reglementarea din CEl 60909/92 in
care sunt luate in considerare urmatoarele tipuri de cabluri:

Tip. A Cabluri cu conductoare din cupru (aluminiu), cu izolatie din material termoplast de
tip PVC si cu un invelig de protectie sub forma de manta din material thermoplastic de tip PVC
[N(A)YY].

Tip. B Cabluri cu conductoare din cupru (aluminiu) cu izolatie din material termoplast de
tip PVC, conductor concentric din cupru, realizat torsadat si cu invelis de protectie in forma de
manta din material termoplast de tip PVC [N(A)YCWY].

Tip. C Cablu izolat cu conductoare de cupru (aluminiu) cu o izolatie impregnata pentru
conductor (si izolatie proprie), manta neteda extrudata din aluminiu, infasurare de protectie din
banda elastomer sau din plastic si 0 manta din material termoplast de tip PVC [N(A)KLEY].

Tip. D Cablu cu conductoare din cupru (aluminiu) cu izolatie din hartie impregnata
pentru conductoare, manta din plumb cu armatura din banda de otel si un invelis exterior din
material fibros [N(A)KBA].

Reactanta de succesiune pozitiva a cablurilor de joasa tensiune in concordantd cu
standardele Germane este aratata in figura 14 pentru cabluri cu patru, trei si jumatate si trei
conductoare.
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ANEXA 9 (continuare)

wtl
km
0,12 I
0,11 A-4o0uB-4
N
] D-4
0,10
4 ¥ \ /
X(l) Sl \...____ \ /D-31/2
0,09 1 ~ ~ —
~— "'--,___. [— r—
B-3 -~ fo— '-"‘—'—-_.*1_‘-
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C-3
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2
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4 6 10 16 25835 50 70 95 120150 185240 300 mm

9y

CEl 785192

Fig. 14 Reactante de succesiune pozitiva a cablurilor de joasa tensiune din Cu sau Al, 50
Hz (Germania)

Reactanta de succesiune zero depinde de tipul realizarii circuitului de intoarcere care
poate fi:

- Intoarcerea prin conductorul de nul;

- Intoarcerea prin conductorul de nul si manta;

- Intoarcerea prin conductorul de nul si paméant (100 Qm);

- Intoarcerea prin conductorul de nul, manta si pamant (100 Qm).

In figurile 15 si 16 sunt date pentru cabluri de joasa tensiune 0,6/1 kV, reactanta de

succesiune pozitiva cat si rapoartele Roy/R 1) si Xy X1) In functie de tipul cai de intoarcere
precum si de sectiunea conductorului de nul in raport cu conductorul de faza.
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ANEXA 9 (continuare)
Fig. 15 — conductoare de Cu de joasa tensiune 0,6/1 kV, reactanta de succesiune
pozitiva, si rapoartele Ry/R) si Xy/X1) in functie de calea de intoarcere.
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Fig. 16 — conductoare de Al de joasa tensiune 0,6/1 kV, reactanta de succesiune
pozitiva, si rapoartele Ry/R) si Xy/X1) in functie de calea de intoarcere.
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Anexa 10

A Impedanta unor elemente din circuitele electrice de joasa tensiune

In publicatiile recente ale CEI si VDE, in calculul curentilor de scurtcircuit de joasa
tensiune, nu sunt luate in considerare impedantele unor elemente ca: bare
colectoare,transformatoare de curent,contacte etc.

De altfel si in literatura sovietica se araté ca scaderea “curentilor de scurtcircuit poate
conduce la erori in alegerea elementelor din sistemul de electroalimentare si a aparatajului de
protectie”, cu toate ca in articol se dau valori pentru impedantele suplimentare de introdus in
circuit.

Desi in normele actuale nu este indicatad considerarea unor impedante suplimentare, in
cele ce urmeaza vor fi date indicatii pentru determinarea acestora. Raméane ca utilizarea lor sa
se faca in anumite situatii, pentru verificarea si reglarea de precizie a aparatelor speciale de
protectie.

¢ Rezistentele de contact, in cazul in care nu se cunosc alte valori, pot fi
considerate (ca valori limitda maxime, dupa relatia lui Holm) egale cu:
g =10mV] [mQ] (1)
1,[A]
e Aparatele de comutatie si protectie. Valoarea reactantei este neglijabila.
Valoarea rezistentelor interne proprii se poate deduce din valoarea pierderilor active de putere
pe faza, care sunt precizate in cataloagele produselor:

_ Pfaza [W]

faza — I[%’[AZ]
- puterea disipata pe faza

(€] 2)

in care : P

faza

I, - curentul nominal al aparatului.

Se mentioneaza ca valoarea pentru puterea disipata este data in general intre borna de
intrare gi iesire a aparatului, excluzand pierderile de putere in rezistentele de contact la bornele
de record. La aparatele debrosabile insa sunt incluse si disiparile in rezistentele de contact ale
bornelor de intrare si iesire (fara rezistentele in punctele de racord exterioare). Spre exemplu,
pentru: A

Intreruptoare Siemens 3 WN 6

In Pierderi [W]

Al montaj fix debrosabile
630 40 80
800 60 130
1000 90 205

intreruptoare ABB Isomax S 65siS 7

In Pierderi [W]

(Al montaj fix debrosabile
630 90 115
800 96 125
1000 102 140
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Anexa 10 (continuare)
Este interesant de observat ca pentru transformatoarele de current cu I, >500 A,

impedanta este neglijabila.

¢ Sigurante fuzibile. In cataloagele de produs este indicaté puterea activa disipata
pe faza, care permite determinarea Ria.s. Pentru calculul total al rezistentei Riazs trebuie
adaugate si cele doua rezistente de contact in brosele de legatura ale patronului calculate ca
mai sus.

Deci:
Rtfaza = Rfaza + 2R¢
¢ Impedanta barelor colectoare.
[
R, = p‘g [Q] 3)
o
X, =0,0628-1-In— [Q/km]
o

in care: p —rezistivitatea barei;
|- lungimea barei
s — sectiunea barei;
0 - media geometrica a distantelor intre bare (pentru dispozitie orizontala la
distanta 4 intre axele barelor):
c=302-d

o - raza medie echivalenta a sectiunii dreptunghiulare de dimensiuni a x b
0=0,224-(a+b)
¢ Rezistenta arcului la locul de producere a scurtcircuitului .
E -1
arc = . ‘ (4)
Ik
in care: E, - intensitatea cAmpului electric. Se poate considera E;=1,5 V/mm;
[,— lungimea arcului, mm (egald cu dublul distantei dintre fazele retelei in

punctual de scurtcircuit).

Se mentioneaza ca rezistenta arcului este cu mult mai mare decéat suma celorlalte
rezistente de pe circuit pentru un scurtcircuit la bornele transformatoarelor MT/JT (96% din
valoarea totala: 8,84 mQ fata de 9,21 mQ total). Pentru transformatoarele de 400,630 kVA
importanta impedantei arcului se reduce la barele 2,3 (fig.17) etc, dar pentru transformatoarele
de 1600,2500 kVA rezistenta arcului ramane predominanta pana la bara 3 (de exemplu pentru
transformatorul 1600 kVA: R4=10,3 mQ fatd de 12,01 mQ total).

Se propune o formula aproximativa:

2,5-\/S, -k’ +320-a
total ~
S

in care: St — puterea nominala a transformatorului [kVA];
a — distanta dintre fazele retelei in punctual de scurtcircuit [mm];
k — factor dependent de locul de scurtcircuit:
k=2 — pentru primul nivel al retelei de distributie (tablou de distributie,
aparate alimentate radial din tabloul principal de distributie sau magistrale principale);

)
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Anexa 10 (continuare)
k=3 — pentru nivel doi al retelei (puncte de distributie si aparate alimentate

din primul nivel);
k=4 — pentru aparate si receptoare alimentate din nivelul 2.

Pentru schemele magistrale se determina rezistenta de trecere cu (5), iar pentru

schemele radiale:
R ~1,5R

trecere,m, trecere

Fig. 17 Retea de joasa tensiune

MT /0,4 kV

0,4 kV

0,4 kV 0,4 kV

MA

0,4 kV

MA

(5a)
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