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1. INTRODUCERE
 Prezenta lucrare are drept scop revizuirea Prescrip iei energetice PE 134/1995: ţ ″ Normativ
 privind metodologia de calcul al curen ilor de scurtcircuit în re elele electrice cu tensiuneaţ ţ
 peste 1 kV.″ .
 În prima faz a lucr rii, ISPE, în calitate de executant, conform temei program (Anexa A) aă ă
 întocmit Redactarea I a normei tehnice energetice sub forma ″ Document de discu ieţ ″ . Acesta va fi
 supus aviz rii de c tre elaborator – Compania Na ional de Transport a Energiei Electrice –ă ă ţ ă
 Transelectrica S.A., care va întocmi ″ Memoriul de prezentare″ al documentului. Ambele documente
 vor fi transmise în anchet de c tre elaborator la ANRE i la toate institu iile interesate în aplicareaă ă ş ţ
 acestei norme tehnice.
 Redactarea a II-a a normei tehnice energetice sub form de ă ″ Proiect″ se va elabora de c treă
 ISPE, în anul 2001, dup prelucrarea observa iilor i finalizarea discu iilor, organizate i conduse deă ţ ş ţ ş
 Transelectrica S.A.
 2. MEMORIU JUSTIFICATIV
 a) Revizuirea normativului PE134/1995 se impune ca urmare a completării şi dezvoltării normelor
 internaţionale în domeniu şi, deci, a necesităţii aducerii în concordanţă a normelor din România cu
 normele internaţionale.
 b) Noua prescripţie energetică ţine seama şi de observaţiile utilizatorilor pe perioada 1995-2000.
 c) Noua redactare nu impune modificări ale unor instrucţiuni existente.
 d) Norme tehnice internaţionale şi naţionale de referinţă:
 - IEC 50(161):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - cap. 161:
 Electromagnetic compatibility.
 - IEC 60909 Ed. 1.0, Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems.
 - IEC 60909-1 TR 2 Ed 1.0, Short-circuit current calculation in three phase a.c. systems – Part
 I. Factors for the calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to
 IEC 909.
 - IEC 60909-4 TR Ed 1.0, Short-circuit currents in three phase a.c. system Part. 4. Examples
 for the calculation of short-circuit currents.
 - IEC Tehnical Committee nr. 73/1988, Draft - Short-circuit current calculation in three-phase
 a.c. systems.
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- International Electrotechnical Comission 73 (secretariat) 56, january 1993, Short-circuit
 current calculation in three-phase a.c. systems.
 - Electrotehnical Comission 73 (secretariat) 48, October 1993, Short-circuit currents – Double
 line-to earth short-circuit currents and partial short-circuit currentts through earth.
 - PE 134-95, Normativ privind metodologia de calcul a curenţilor de scurtcircuit în reţelele
 electrice cu tensiunea peste 1 kV.
 3. BIBLIOGRAFIE
 1. International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – cap. 161: Electromagnetic
 compatibility IEC 50 (161): 1990
 2. Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems IEC 60909 Ed. 1.0.
 3. Short-circuit current calculation in three phase a.c. systems – Part I. Factors for the
 calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to IEC 909, IEC
 60909-1 TR 2 Ed 1.0.
 4. Short-circuit currents in three phase a.c. system Part. 4. Examples for the calculation of short-
 circuit currents IEC 60909 – 4 TR Ed 1.0.
 5. Draft - Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems, IEC. Tehnical
 Committee nr. 73/1988.
 6. Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems International Electrotechnical
 Comission 73 (secretariat) 56, january 1993.
 7. Short-circuit currents – Double line-to earth short-circuit currents and partial short-circuit
 currentts through earth Electrotehnical Comission 73 (secretariat) 48, October 1993.
 8. Normativ privind metodologia de calcul a curenţilor de scurtcircuit în reţelele electrice cu
 tensiunea peste 1 kV PE 134-95.
 9. Leitsatze für Berechnung der Kurzschusströme, VDE 0102.
 10. Ulianov S.A, Regimuri tranzitorii ale sistemelor electrice (traducere din limba rusă)
 Bucureşti, Ed. Tehnică 1967.
 11. Clarke E., Analiza circuitelor sistemelor electroenergetice (traducere din limba engleză), Ed.
 Tehnică Bucureşti.
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12. Antoniu I.S, Electrotehnica. Chestiuni speciale, Ed. Academiei R.P.R Bucureşti, 1958.
 13. Eremia M. ş.a., Analiza asistată de calculator a regimurilor sistemelor electroenergetice, Ed.
 Tehnică Bucureşti, 1985.
 14. Albert Hermina ş.a., Calculul curenţilor de scurtcircuit, ENERG 8 1989, Ed. Tehnică.
 NORMATIV PRIVIND METODOLOGIA DE CALCUL AL CURENŢILOR
 DE SCURTCIRCUIT ÎN REŢELELE ELECTRICE CU TENSIUNEA PESTE 1 kV
 1. SCOP
 Art.1. Calculul curenţilor de scurtcircuit este necesar pentru luarea deciziilor în legătură cu
 dezvoltarea şi exploatarea instalaţiilor energetice.
 Art.2. Prezenta prescripţie se aplică la calculul curenţilor de scurtcircuit în instalaţii
 electroenergetice de curent alternativ, cu tensiune peste 1 kV, pentru defectele transversale simple
 (fig.1).
 Fig.1. Tipuri de curenţi de scurtcircuit (sensul curenţilor este ales arbitrar):
 a - scurtcircuit trifazat simetric;
 b - scurtcircuit bifazat;
 c - scurtcircuit bifazat cu pământ;
 d - scurtcircuit monofazat.
 321
 321
 I”
 k3I”
 k2
 a) b)
 I”
 k2pI”
 k1
 c) d)
 321
 321
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Art.3. Calculul curentului de scurtcircuit trifazat metalic (prin impedanţă nulă), deşi foarte rar în
 exploatare, constituie un element de bază pentru studiul reţelelor electrice; se efectuează întotdeauna în
 proiectare şi în exploatare.
 În reţelele cu neutrul legat direct la pământ (110 kV, 220 kV şi 400 kV) un loc deosebit îl ocupă
 calculul curentului de scurtcircuit monofazat, ca defectul cel mai probabil.
 II. DOMENIU DE APLICARE
 Art.1. Calculul curenţilor de scurtcircuit este necesar să se efectueze la:
 a) dimensionarea instalaţiilor noi la solicitări dinamice şi termice;
 b) verificarea instalaţiilor existente la solicitări de scurtcircuit, în condiţii de dezvoltare a
 instalaţiilor sistemului energetic naţional;
 c) stabilirea protecţiei prin relee din instalaţiile electrice, a automatizărilor de sistem - ca tipuri şi
 reglaje;
 d) determinarea influenţei liniilor electrice de înaltă tensiune asupra liniilor de telecomunicaţii, în
 vederea stabilirii măsurilor de protecţie a acestora din urmă;
 e) determinarea nivelului supratensiunilor de comutaţie;
 f) caracterizarea sistemului energetic în raport cu o anumită bară a sistemului, atunci
 când se fac studii privind posibilităţile de racordare a unui consumator cu anumite caracteristici
 deosebite (regim deformant, şocuri de putere reactivă, etc.);
 g) analiza funcţionării unor consumatori nesimetrici (de exemplu cuptoare electrice cu arc, cale
 ferată cu alimentare monofazată ş.a.);
 h) întocmirea de scheme echivalente necesare în studii de stabilitate statică sau
 dinamică, optimizări de regim (spre exemplu scheme echivalente REI - DIMO).
 Art.2. Calculele curenţilor de scurtcircuit se întocmesc cu o perspectivă diferită, în
 funcţie de scopul lor, şi anume:
 a) 5 - 10 ani pentru dimensionarea instalaţiilor noi;
 b) 1 - 3 ani pentru verificarea instalaţiilor existente;
 c) 5 ani pentru determinarea influenţei liniilor de înaltă tensiune asupra liniilor de
 telecomunicaţii;
 d) în mod curent, chiar şi în timp real, la schimbări de configuraţie şi regim de funcţionare, pentru
 verificarea nivelului de solicitare la scurtcircuit (în cazul instalaţiilor, funcţionarea în apropierea limitei
 admisibile) şi pentru reglajul protecţiei.
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III. TERMINOLOGIE ŞI ABREVIERI
 Defect Modificarea locală a unui circuit electric (de exemplu, ruperea unui
 conductor, slăbirea izolaţ iei).Scurtcircuit Legătura galvanică, accidentală sau voită printr-o impedanţă de
 valoare relativ redusă, între două sau mai multe puncte ale unui
 circuit care, în regim normal, au tensiuni diferite.
 În cadrul acestui normativ se va considera că scurtcircuitele polifazate
 se realizează simultan pe toate fazele.Curentul de scurtcircuit Curentul care se închide la locul de scxurtcircuit.
 Curentul de scurtcircuit este, iniţial , asimetric în raport cu axa de
 timp şi poate fi descompus într-o componentă de curent periodică
 (simetrică) şi o componentă aperiodică.(fig. 2)Curentul aport la scurtcircuit Curentul care parcurge laturile reţelei în condiţiile unui scurtcircuit
 într-un punct al acesteiaCurent de scurtcircuit net (maxim posibil) Curentul care ar circula dacă scurtcircuitul este înlocuit cu unul ideal
 printr-o impedanţă nulă, care ar scoate din circuit aparatul, fără nici o
 modificare a alimentării.Curentul de scurtcircuit simetric Valoarea efectivă a componentei simetrice (a curentului alternativ
 c.a.) la o frcvenţă egală cu cea de exploatare, componenta aperiodică
 a curentului fiind neglijată. Se determină pentru o întreagă perioadă,
 dacă valoarea c.a. variază.Curentul iniţial de scurtcircuit I”k Valoarea efectivă a componentei simetrice c.a. a unui curent de
 scurtcircuit în momentul producerii scurtcircuitului, dacă impedanţa
 rămâne constantăPuterea de scurtcircuit iniţială, S"k Valoarea fictivă definită prin: S"k = 3 * UN * I"k
 unde UN - tensiunea nominală a reţeleiComponenta aperiodică a curentului de
 scurtcircuit icc
 Valoarea medie a înfăşurătoarei inferioară şi superioară a curentului
 de scurtcircuit, descrescătoare de la valoarea iniţială la zero (fig.2.)Curentul de scurtcircuit de şoc işoc Valoarea instantanee maximă posibilă a unui curent de scurtcircuit.
 Această valoare depinde de momentul apariţiei scurtcircuitului
 (valoarea şi faza tensiunii electromotoare). Calculul se face
 considerând condiţiile în care există curenţii maximi posibiliCurentul de trecere ID Valoarea maximă instantanee a curentului care parcurge o siguranţă
 fuzibilă sau bobina de declanşare a unui aparat de deconectare rapidă
 în timpul funcţionării acesteia.
 Curentul de rupere Ir Valoarea efectivă a unei perioade complete a componentei simetrice
 de c.a. la un scurtcircuit net în momentul separării contactelor
 primului pol al unui aparat de comutaţie.
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Curentul tranzitoriu de scurtcircuit I'k Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit, determinată
 considerând reactanţele reţelei şi reactanţele tranzitorii longitudinale
 x'd ale generatoarelor.Curentul permanent de scurtcircuit Ik Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit care rămâne după
 trecerea fenomenelor tranzitorii (fig.2). Această valoare depinde de
 caracteristicile reţelei şi a celor de reglaj ale generatoarelor.Curentul motorului asincron cu rotorul în
 scurtcircuit IRS
 Cea mai mare valore efectivă a curentului unui motor asincron cu
 rotorul în scurcircuit alimentat la tensiunea nominală UNM şi la
 frecvenţa nominală.Circuit electric echivalent Un model de descriere a funcţionării unui circuit printr-o reţea de
 elemente ideale.Sursă de tensiune (independentă) Un element activ care poate fi reprezentat printr-o sursă de tensiune
 ideală independentă de toţi curenţii şi toate tensiunile din circuit, în
 serie cu un element pasiv.Tensiunea nominală a sistemului, UN Tensiunea prin care se desemnează o reţea şi la care se face referire
 pentru anumite caracteristici de funcţionare a reţelei; reprezintă
 tensiunea între faze, standardizată, la care sistemul este proiectat să
 funcţioneze şi în raport cu care se asigură funcţionarea optimă a
 sistemului. Tensiunile nominale sunt standardizate (SR CEI 38 + A1)Tensiunea de exploatare, U Valoarea medie a tensiunii la care este exploatată o reţea în regim
 normal. Valoarea acesteia este, de regulă, raportată la tensiunea
 nominală (U/UN = c). Se consideră a fi tensiunea în punctul de
 scurtcircuit înainte de apariţia acestuia.Tensiunea sursei echivalente de tensiune, c×UN/
 3
 Tensiunea unei a surse ideale, care se aplică în punctul unde se
 produce scurtcircuitul, în reţeaua de secvenţă pozitivă, ca singura
 tensiune activă a sistemului (modul de calcul al scurtcircuitului se
 prezintă în cap.VI).Factorul de tensiune c Raportul dintre tensiunea sursei echivalente de tensiune şi tensiunea
 UN/ 3 .
 Introducerea factorului c este necesară, deoarece pe de o
 parte tensiunea variază în timp şi spaţiu, datorită schimbării
 ploturilor la transformatoare, iar pe de altă parte, în cazul
 adoptării unor metode simplificate (în care se neglijează
 sarcinile şi capacităţile), el are rolul unui factor de corecţie.
 Valorile c sunt prezentate în tabelul 2.
 Tensiunea supratranzitorie E” a maşinii
 sincrone
 Valoarea efectivă a tensiunii interne simetrice a unei maşini sincrone
 aplicată real în spatele reactanţei supratranzitorii X” în momentul
 producerii scurtcircuitului. Ea este dependentă de sarcina reţelei în
 momentul anterior defectului
 Tensiunea tranzitorie E′ a maşinii sincrone
 Valoarea efectivă a tensiunii interne simetrice a unei maşini sincrone
 aplicată real în spatele reactanţei tranzitorii X’ în momentul
 producerii scurtcircuituluiScurtcircuit departe de generator Un scurtcircuit în timpul căruia valoarea componentei simetrice de
 c.a. rămâne practic constantă.Scurtcircuit aproape de generator Un scurtcircuit în care cel puţin o maşină sincronă contribuie cu un
 curent de scurtcircuit net iniţial, care este mai mare decât dublul

Page 8
                        

curentului său nominal, sau un scurtcircuit la care motoarele sincrone
 şi asincrone contribuie cu peste 5% din I”k fără aportul motoarelor.
 Impedanţe de scurtcircuit la locul de defect, K:
 • Impedanţa pozitivă (Z+) a unui sistem trifazat
 c.a
 • Impedanţa negativă (Z-) a unui sistem trifazat
 de c.a.
 • Impedanţa zero (Z0) a unui sistem trifazat de
 c.a.
 Impedanţa de scurtcircuit a unui sistem trifazat
 (Zk)
 Impedanţa pe fază într-un sistem de succesiune pozitivă văzută de la
 locul de defect K (anexa 1).
 Impedanţa pe fază într-un sistem de succesiune negativă văzută de la
 locul de defect K (vezi anexa 1).
 Impedanţa pe fază într-un sistem de succesiune zero văzută de la
 locul de defect K (anexa 1); se include şi impedanţa dintre neutru şi
 pământ 3 ×ZN.
 Formă prescurtată de exprimare pentru impedanţa directă, în cazul
 calculelor curenţilor de scurtcircuit trifazaţi.Impedanţele de scurtcircuit ale echipamentului
 electric:
 • Impedanţa de scurtcircuit pozitivă (Z+) a unui
 echipament electric
 • Impedanţa de scurtcircuit negativă (Z-) a unui
 echipament electric
 • Impedanţa de scurtcircuit zero (Z0) a unui
 echipament electric
 Raportul dintre tensiunea fază – neutru şi curentul de scurtcircuit
 corespunzător fazei unui echipament alimentat de un sistem de
 tensiuni de succesiune directă (anexa 1).
 Raportul dintre tensiunea fază – neutru şi curentul de scurtcircuit
 corespunzător fazei unui echipament alimentat de un sistem de
 tensiuni de succesiune inversă (anexa 1).
 Raportul dintre tensiunea pe fază (fază – pământ) şi curentul de
 scurtcircuit al unei faze a echipamentului electric, când acesta este
 alimentat de la o sursă de tensiune de c.a., dacă cei trei conductori de
 fază, paraleli, sunt utilizaţi pentru alimentare şi un al patrulea
 conductor şi/sau pământul drept conductor de întoarcere (anexa 1).
 Reactanţa supratranzitorie longitudinală a
 maşinii sincrone, X”d
 Reactanţa în momentul apariţiei scurtcircuitului. Se defineşte ca
 raportul dintre valoarea iniţială a unei variaţii bruşte a amplitudinii
 componentei fundamentale a tensiunii electromotoare induse, produsă
 de fluxul longitudinal total al indusului şi valoarea variaţiei simultane
 a amplitudinii fundamentalei componentei longitudinale a curentului
 indus, maşina rotindu-se la turaţia nominală.
 Pentru calculul curenţilor de scurtcircuit este concludentă valoarea
 saturată a lui X”d
 Reactanţa X”d se dă în procente din impedanţa nominală a maşinii:
 SU=Z
 NG
 2NG
 NG [Ω ] adică
 NG
 dd
 Z
 Xx
 "" = %
 Timp minim de deconectare, tmin Cel mai scurt timp între începutul unui curent de scurtcircuit şi prima
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separare a contactelor unui pol al aparatului de deconectare.
 Timpul tmin este suma dintre timpul cel mai scurt de acţionare al
 protecţiei şi cel mai scurt timp de deschidere al întreruptorului.Simboluri, indici şi exponenţi. Simbolurile reprezintă mărimi având valori numerice şi dimensiuni
 diferite într-un sistem coerent de unităţi de măsură (în acest normativ
 Sistemul Internaţional-SI). IN Curentul nominal al unui echipament electric (valoare efectivă). I”k Curentul iniţial de scurtcircuit simetric (valoare efectivă). I’k Curentul tranzitoriu de scurtcircuit simetric. Ik Curentul permanent de scurtcircuit simetric. I”k1 Curentul iniţial de scurtcircuit monofazat. I”k2 Curentul iniţial de scurtcircuit bifazat I”k2p Curentul iniţial de scurtcircuit bifazat cu pământ. I”kpp Curentul de scurtcircuit iniţial la dublă punere la pământ. icc Componenta aperiodică a curentului de scurtcircuit. işoc Curentul de scurtcircuit de şoc. ID Curentul de trecere. Ir Curent de rupere (valoare efectivă). Ip Curentul de pornire al motoarelor IRS Curentul motorului asincron cu rotorul în scurtcircuit. Ib Curentul de bază. UN Tensiunea nominală dintre faze a unei reţele (valoare efectivă). U Tensiunea de exploatare. Ub Tensiunea de bază. C UN / 3 Sursa echivalentă de tensiune.(valoarea efectivă a acestuia)
 E" Tensiunea supratranzitorie a maşinii sincrone
 E' Tensiunea tranzitorie a maşinii sincrone. uKN Tensiunea de scurtcircuit nominală, în procente. urN Căderea de tensiune rezistivă nominală, în procente KT sau kT Raportul de transformare nominal KT > 1.
 R sau r Rezistenţe.
 ro Rezistenţa lineică (pe unitate de lungime). X sau x Reactanţă. xo Reactanţă lineică (pe unitatea de lungime).
 x"d,x'
 d,xd
 Reactanţele supratranzitorie, tranzitorie şi sincronă longitudinale ale
 unui generator (valori absolute sau raportate la impedanţa nominală a
 generatorului). Z+ Impedanţa de scurtcircuit de succesiune pozitivă. Z- Impedanţa de scurtcircuit de succesiune negativă. Z0 Impedanţa de scurtcircuit succesiune zero. Zk Impedanţa de scurtcircuit trifazat. SN Puterea aparentă nominală a unui echipament electric. S"
 k Puterea de scurtcircuit iniţială. ∆ Pscc Pierderile totale în înfăşurările unui transformator la curentul
 nominal. cos ϕ Factor de putere. P Puterea activă a unui echipament. f Frecvenţă. l Lungimea unei linii. η Randamentul motorului asincron. tmin Timp minim de deconectare. ρ Rezistivitate. s Secţiunea nominală. c Factor de tensiune. χ Factor pentru determinarea curenţilor de vârf (factor de şoc). µ Factor pentru calculul curentului simetric de rupere al motoarelor
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sincrone. λ Factor pentru calculul curentului maxim permanent de scurtcircuit. q Factor pentru calculul curentului simetric de rupere al motoarelor
 sincrone. KG Factor de corecţie al impedanţei generatorului. Kbloc Factor de corecţie al impedanţei al unui bloc generator -
 transformator. r Factor de reducere a curentului homopolar de scurgere prin pământ. kt Coeficient de decrement. N Valoare nominală. K3 sau K Scurtcircuit trifazat. K2 Scurtcircuit bifazat. K1 Scurtcircuit monofazat, fază-neutru sau fază pământ. p Scurtcircuit cu pământ. K Defect, locul de scurtcircuit (defect). Q,S Punct de legătură a unei alimentări (sursă). IT Înaltă tensiune. MT Medie tensiune. JT Joasă tensiune. L Linie. G Generator. M Motor. T Transformator. b Valoare de bază. NM nominal motor Exponenţi: + Componenta pozitivă (directă). - Componenta negativă (inversă). 0 Componenta zero (homopolară). " Valoarea iniţială (supratranzitorie). ' Valoare tranzitorie.
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IV. Acte normative de referinţă.
 1.*** Internaţional Electrotechnical Vocabulary (IEV) – cap. 161: Electromagnetic
 compatibility IEC 50 (161): 1990
 2.*** Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems IEC 60909 Ed. 1.0.
 3.*** Short-circuit current calculation in three phase a.c. systems – Part I. Factors for the
 calculation of short-circuit currents in three-phase a.c. systems according to IEC 909,
 IEC 60909-1 TR 2 Ed 1.0.
 4.*** Short-circuit currents in three phase a.c. system Part. 4. Examples for the calculation of
 short-circuit currents IEC 60909 – 4 TR Ed 1.0.
 5.*** Draft - Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems, IEC. Tehnical
 Committee nr. 73/1988.
 6.*** Short-circuit current calculation in three-phase a.c. systems International Electrotechnical
 Comission 73 (secretariat) 56, january 1993.
 7.*** Short-circuit currents – Double line-to earth short-circuit currents and partial short-circuit
 currentts through earth Electrotehnical Comission 73 (secretariat) 48, October 1993.
 9. Normativ privind metodologia de calcul a curenţilor de scurtcircuit în reţelele electrice cu
 tensiunea peste 1 kV PE 134-95.
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V. PREMISE DE CALCUL A CURENŢILOR DE SCURTCIRCUIT
 Premisele pentru calculul curenţilor de scurtcircuit sunt în funcţie de scopul studiului.
 1. Pentru determinarea solicitărilor la scurtcircuit în reţelele de înaltă tensiune este suficientă
 efectuarea calculelor în ipoteze simplificatoare care admit:
 - egalitatea în modul şi argument a tuturor tensiunilor electromotoare (t.e.m.) ;
 - neglijarea rezistenţelor reţelelor aeriene, considerându-se liniile ca simple reactanţe;
 - neglijarea susceptanţei capacitive a liniilor în schemele de secvenţă pozitivă şi negativă;
 - neglijarea sarcinilor, considerându-se numai aportul motoarelor sau compensatoarelor sincrone
 precum şi al motoarelor asincrone, numai dacă sunt în apropierea locului de defect şi au o anumită putere
 totală (vezi VI-4).
 Acest gen de calcule, numite din cauza ipotezei făcute asupra t.e.m. metodă de curent continuu,
 se poate face manual pe scheme simple şi cu ajutorul unor programe adecvate, utilizând calculatoare
 personale sau staţii de lucru.
 2. Pentru studiul regimurilor dinamice, analiza condiţiilor de stabilitate statică, întocmirea de
 scheme echivalente de calcul, analiza şi alegerea judicioasă a caracteristicii şi a reglajului protecţiei de
 distanţă, a protecţiei diferenţiale de fază etc., este necesar să se efectueze un calcul de scurtcircuit exact.
 În acest caz, sistemul energetic analizat este reprezentat fidel, calculul regimului cu scurtcircuit
 permanent fiind practic un calcul de regim în care, la locul de defect, se introduce o impedanţă (şunt)
 corespunzătoare tipului de scurtcircuit analizat. Efectuarea unor astfel de calcule a devenit posibilă
 numai datorită introducerii calculatoarelor numerice.
 3. În reţelele de medie tensiune, premisele de calcul sunt aceleaşi ca şi în calculele reţelelor de
 înaltă tensiune cu menţiunea că, în cazul utilizării metodei simplificate liniile aeriene şi cablurile
 electrice se consideră prin rezistenţele şi reactanţele lor inductive.
 4. Pentru anumite situaţii prevăzute de standarde sau prescripţii, se poate considera la locul de
 defect o rezistenţă.
 Astfel, pentru verificarea la solicitări termice în caz de scurtcircuit a elementelor liniilor electrice
 aeriene se consideră la locul de defect o rezistenţă de 5 Ω.
 La verificarea influenţei liniilor de energie electrică asupra liniilor de telecomunicaţii se
 consideră o rezistenţă având următoarele valori:
 • 15 Ω pentru defecte pe linii aeriene cu conductoare de protecţie;
 • 50 Ω pentru defecte pe linii aeriene fără conductoare de protecţie.
 5. Se menţionează că valorile curenţilor de scurtcircuit se pot determina şi din probe pe viu sau
 măsurători pe un analizor de reţea.
 Adesea acestea servesc la etalonarea unor metode de calcul utilizate sau în cazul unor instalaţii
 deosebit de importante.

Page 13
                        

Evident, determinarea prin calcul, are avantajul că poate fi aplicată pentru instalaţii existente ca şi
 pentru cele proiectate, pentru regimuri frecvent şi mai puţin frecvent întâlnite.
 6. În afara metodei de investigaţie, scopul studiului mai influenţează şi alte premise de calcul.
 În calculele de scurtcircuit, generatoarele vor fi reprezentate prin:
 - reactanţa supratranzitorie, pentru calculul solicitărilor dinamice şi termice;
 - reactanţa tranzitorie, pentru determinarea valorii curentului de scurtcircuit la t = 0,1s, studiul
 stabilităţii dinamice în cazul în care se consideră un reglaj de tensiune ideal (E 'q = const),
 stabilirea generatorului echivalent al sistemului în vederea determinării repartiţiei şocurilor de putere
 reactivă ş.a;
 - reactanţa sincronă, pentru determinarea valorii curenţilor în regim de scurtcircuit pentru timpi
 îndelungaţi, studiul stabilităţii statice naturale ş.a.
 Este de remarcat că indicaţiile CEI prevăd pentru impedanţele de scurtcircuit ale generatoarelor
 (debitând direct la bare sau bloc cu transformatoare) introducerea unui factor de corecţie care ţine seama
 de creşterea tensiunii electromotoare interne în funcţie de factorul de putere al generatorului în regim de
 funcţionare înainte de defect, ceea ce conduce la o micşorare a impedanţei de scurtcircuit a generatorului
 (blocului) cu 3 … 10% .
 Regimul de funcţionare al sistemului energetic considerat în calcul (generatoare şi motoare, linii
 şi transformatoare în funcţiune) trebuie, de asemenea, ales corelat cu scopul calculului.
 7. Calculele de dimensionare a echipamentului şi a elementelor de construcţie din instalaţiile
 electrice, a prizelor de pământ, a protecţiei liniilor de telecomunicaţii, trebuie să se efectueze pentru
 "regimul maxim" de funcţionare şi - la proiectare - pentru o etapă de perspectivă suficient de îndepărtată
 (vezi II).
 8. Pentru verificarea condiţiilor pe care le impune sistemului prezenţa unor consumatori
 caracterizaţi prin şocuri de putere activă şi reactivă, ca şi pentru verificarea condiţiilor de siguranţă a
 protecţiei prin relee ş.a., este necesar să se considere "regimul minim" de funcţionare.
 9. Regimul maxim este caracterizat prin:
 - toate generatoarele, liniile şi transformatoarele reţelei în funcţiune;
 - numărul maxim previzibil de transformatoare funcţionează cu neutrul legat la pământ.
 10. Regimul minim este caracterizat prin:
 - numărul minim previzibil de generatoare, linii şi transformatoare în funcţiune, în
 zona analizată;
 - numărul minim posibil de transformatoare cu neutrul legat la pământ în zona analizată;
 - neglijarea aportului motoarelor asincrone.
 În conformitate cu prevederile CEI, pentru determinarea valorii curenţilor minimi de scurtcircuit
 rezistenţele liniilor (aeriene şi cabluri) se introduc la o temperatură mai ridicată, valoarea rezistenţei
 calculată la 200 C majorându-se cu 50% (RL=1,5 R20) pentru conductoarele de cupru, aluminiu şi OL-Al.
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11. Impedanţele introduse în calculele de scurtcircuit pot fi determinate pe bază de
 măsurători efectuate în reţea sau pe baza parametrilor echipamentelor electrice,
 cu considerarea topologiei reţelei. Evident că această din urmă cale are avantajul
 aplicării atât pentru sisteme existente precum şi pentru cele în proiectare.
 12. De regulă se efectuează calculul curenţilor de scurcircuit trifazat metalic, iar în reţelele cu
 neutrul legat la pământ şi calculul curenţilor de scurtcircuit monofazat sau bifazat cu pământul (vezi-VI-
 3.3)
 13. În funcţie de scopul calculului trebuie alesă metoda de investigaţie (aproximativă sau exactă).
 În cele ce urmează se indică metoda de calcul aproximativă şi se introduc factori de corecţie pentru
 aproprierea rezultatelor de cele obţinute prin metoda exactă.
 Aceşti factori sunt:
 - Factorul de tensiune - c
 Factorii de tensiune cmin şi cmax sunt utilizaţi pentru corectarea tensiunii echivalente în punctul de
 scurtcircuit la determinarea curenţilor de scurtcircuit iniţiali, maximi şi minimi.
 - Factorul de corecţie al impedanţei generatoarelor - K.
 Factorii de corecţie KG (pentru generator debitând direct la borne) şi Kbloc (pentru bloc generator -
 transformator) sunt utilizaţi pentru a se ţine seama de regimul de funcţionare al generatoarelor.
 - Factorul pentru determinarea curentului de vârf - χ
 - Factori pentru determinarea variaţiei componentei alternative a curentului de
 scurtcircuit, la un defect în apropierea generatorului (μ, λ, kt).
 - Factori pentru stabilirea aportului motoarelor asincrone la curentul de scurtcircuit de
 rupere (q).
 VI. METODE ŞI CĂI DE DETERMINARE A SOLICITĂRILOR DE SCURTCIRCUIT
 Prezentul normativ are la bază, în principal, ultimele recomandări CEI.
 1. Ipoteze de calcul
 Un calcul complet de scurtcircuit trebuie să dea variaţia în timp a curenţilor la punctul de
 scurtcircuit, de la începutul acestuia până la eliminarea lui, în corelaţie cu valorile instantanee ale
 tensiunii la începutul scurtcircuitului.
 Evoluţia curentului de scurtcircuit este direct influenţată de poziţia locului de scurtcircuit faţă de
 generatoare. Astfel:
 I. Scurtcircuit departe de generator (fig. 2a), caz în care componenta periodică, alternativă a
 curentului de scurtcircuit are o valoare practic constantă (I"k = Ik ) pe toată durata scurtcircuitului.
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II. Scurtcircuit aproape de generator (fig. 2b), caz în care componenta periodică, alternativă, a
 curentului de scurtcircuit are o valoare ce variază în timp (I"k ≠ Ik ), variaţie ce trebuie avută în vedere la
 stabilirea valorii curentului de rupere şi permanent.
 În majoritatea cazurilor practice, în funcţie de scopul în care se utilizează rezultatele, nu este
 necesară cunoaşterea evoluţiei pas cu pas a valorii curentului de scurtcircuit. În cazul I prezintă interes
 numai valoarea componentei simetrice de c.a. şi valoarea de vârf işoc a curentului de scurtcircuit. În cazul
 II însă trebuiesc determinate valorile componentei alternative a curentului de scurtcircuit la timpul zero
 (I"k), în regim permanent (Ik) precum şi la timpul de rupere (Ir) şi curentul de şoc işoc.
 Această variaţie se stabileşte considerând :
 - modificarea impedanţelor surselor în timp şi refăcând calculul pentru diferite momente
 (iniţial - cu reactanţe supratranzitorii, la timpul de rupere - cu reactanţe tranzitorii, permanent - cu
 reactanţe sincrone);
 - curbe sau/şi relaţii de variaţie în timp a aportului la scurtcircuit a generatoarelor de
 diferite tipuri în funcţie de distanţa electrică dintre generator şi locul de defect [1, 2, 4].
 isoc depinde de constanta de timp de decrement a componentei aperiodice şi de frecvenţă, adică de
 raportul R/X al impedanţei de scurtcircuit Zk şi este maxim dacă scurtcircuitul se produce la trecerea
 tensiunii prin zero.
 În reţelele buclate există diferite constante de timp.
 De aceea nu este posibilă indicarea unei metode exacte de calcul a lui işoc şi icc. Metode speciale
 de calcul a lui işoc cu o precizie suficientă sunt indicate în paragraful VI-3.2.
 Pentru determinarea curentului asimetric de rupere componenta aperiodică Icc a curentului de
 scurtcircuit (fig.2) poate fi calculată cu o precizie suficientă cu relaţia:
 X/f tR2"kc c eI2I π−•=
 (1)
 unde:
 I"k - curentul iniţial simetric de scurtcircuit;
 f - frecvenţa nominală (50 Hz);
 t - timpul;
 R/X - raportul impedanţei, stabilit prin una din metodele indicate în paragraful VI-3.2.
 Calculul curenţilor minimi şi maximi de scurtcircuit se bazează pe următoarele simplificări:
 - pe durata scurtcircuitului nu se produce o schimbare în ceea ce priveşte numărul de circuite
 afectate (adică, un scurtcircuit trifazat rămâne trifazat, un scurtcircuit monofazat rămâne
 monofazat etc.);
 - ploturile transformatoarelor se consideră în poziţia reală;
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- nu se consideră rezistenţa arcului.
 Deşi aceste ipoteze nu sunt absolut adevărate pentu sistemele energetice, adoptarea lor permite
 studierea scurtcircuitelor cu o precizie suficientă.
 2. Metode de calcul
 Calculul curenţilor de scurtcircuit simetrici şi nesimetrici se face utilizând metoda componentelor
 simetrice (anexa 1 şi referinţele bibliografice 5, 6, 7).
 Metoda componentelor simetrice necesită calculul a trei componente independente (de secvenţă
 pozitivă, negativă şi zero), fără legături între ele în afara condiţiilor de la locul de scurtcircuit.
 Fiecare dintre aceste componente are propria ei impedanţă (anexa 1 - fig.3). Valorile
 impedanţelor directă şi inversă diferă esenţial între ele numai în cazul maşinilor rotative. În cazul în care
 scurtcircuitul este departe de generator se admite Z+ = Z-. Impedanţele de secvenţă zero sunt, de regulă,
 diferite de cele pozitive şi Z0 poate fi mai mic sau mai mare decât Z+.
 Schema pentru calculul curenţilor de scurtcircuit, dacă se aplică teoria componentelor simetrice,
 se întocmeşte numai pentru o fază, atât în calculul scurtcircuitelor simetrice cât şi al celor nesimetrice.
 Toate elementele reţelei care intervin în calculul curenţilor de scurtcircuit se introduc în schema
 de calcul prin impedanţele lor (conform tabelului 3).
 Impedanţele pot fi exprimate în unităţi de măsură [Ω] sau în unităţi relative (Anexa 2).
 În cazul schemelor cu mai multe trepte de tensiune, cuplate prin transformatoare, toate
 impedanţele trebuie raportate la aceeaşi treaptă de tensiune (de regulă cea la care are loc defectul). În
 cazul exprimărilor în unităţi relative, toate impedanţele trebuie raportate la o aceeaşi impedanţă de bază
 sau, ceea ce este echivalent, la o aceeaşi putere de bază (Sb) şi tensiune de bază (Ub).
 Dacă se calculează curenţii de scurtcircuit în puncte cu tensiuni diferite, impedanţele exprimate în
 ohmi se modifică dar, impedanţele în unităţi relative rămân neschimbate.
 Pornind de la condiţiile fizice la locul de defect şi transformându-le în valori exprimate prin
 componentele simetrice de tensiune şi curent, se obţin schemele echivalente şi relaţiile de calcul
 prezentate în tabelul 1.
 2.1 Generator echivalent de tensiune la locul de defect
 Determinarea curentului de scurtcircuit la locul de defect K este posibilă cu ajutorul unui
 generator echivalent de tensiune. Pentru aceasta se pot neglija informaţiile operaţionale privind sarcina
 consumatorilor, poziţia comutatoarelor de ploturi ale transformatoarelor, excitaţia generatoarelor; de
 asemenea nu sunt necesare calculele suplimentare privind circulaţiile de puteri în momentul
 scurtcircuitului.
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Generatorul echivalent de tensiune reprezintă tensiunea reală la locul de scurtcircuit înainte de
 apariţia acestuia, în condiţiile cele mai grele. Aceasta va fi singura sursă activă de tensiune a sistemului.
 Tensiunile interne ale tuturor maşinilor sincrone şi asincrone se vor considera zero.
 Mai mult, în această metodă se neglijează toate capacităţile liniilor şi toate admitanţele paralele
 ale celorlalte elemente pasive cu excepţia celor de secvenţă homopolară (în cazul scurtcircuitelor
 nesimetrice în reţelele de înaltă tensiune).
 În sfîrşit transformatoarele de înaltă tensiune sunt în multe cazuri prevăzute cu comutatoare de
 ploturi sub sarcină, în timp ce transformatoarele care alimentează reţeaua de medie tensiune au - de
 regulă - puţine trepte (± 2 x 2.5%). Poziţiile reale ale comutatorului de ploturi în cazul scurtcircuitelor
 departe de generator nu sunt importante, eroarea introdusă fiind neglijabilă.
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În cazul unor scurtcircuite aproape de generator există factori speciali de corecţie pentru unităţile
 de transformatoare ale generatoarelor, atunci când generatoarele sunt conectate bloc cu
 transformatoarele.
 În fig.3 este prezentat un exemplu de generator echivalent de tensiune la locul de scurtcircuit K,
 singura sursă activă de tensiune a sistemului în cazul unui sistem de joasă tensiune alimentat printr-un
 singur transformator.
 Toate celelalte tensiuni active din sistem sunt considerate zero. Astfel alimentarea din sistem (în
 fig.3a) este reprezentată numai prin impedanţa internă ZQ. Admitanţele paralele (ca de exemplu
 capacităţile liniilor cu tensiune sub 400 kV şi sarcinile pasive) nu se iau în considerare, calculul
 curenţilor de scurtcircuit se efectuează în concordanţă cu fig.3b.
 Tensiunea sursei echivalente c x UN/√3 (conform definiţiei), la locul de scurtcircuit K, cuprinde
 un factor de tensiune c, care este diferit pentru calculul curenţilor de scurtcircuit minim sau maxim. În
 afara cazului că există alte norme, este indicat să se adopte valori ale factorului c conform tabelului 2
 considerând că tensiunea cea mai înaltă în funcţionare normală nu trebuie să depăşească, în medie, cu
 mai mult de aproximativ +5% (în JT), respectiv +10% (în IT) tensiunea nominală.
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Fig.3 Exemplu de schemă pentru calculul curentului simetric iniţial de scurtcircuit I"k în concordanţă cu
 metoda generatorului echivalent de tensiune:a) schema sistemuluib) schema echivalentă (secvenţa pozitivă).
 Tabelul 2
 Valorile factorului de tensiune c
 Tensiuni nominale UN
 Factorul de tensiune c, pentru
 calculul curentului de
 scurtcircuit maxim
 Factorul de tensiune c, pentru
 calculul curentului de
 scurtcircuit minim100 - 1000 V
 (joasă tensiune)
 1,05 0,95
 1 - 20 kV
 ( medie tensiune)
 1,1 1
 20 - 220 kV
 (înaltă tensiune)
 1,1 1
 400 kV 1 1
 Sursa echivalentă de tensiune pentru calculul curentului maxim de scurtcircuit poate fi
 stabilită, conform tabelului 2, astfel:
 - în toate sistemele cu tensiune de la 1 kV la 220 kV (2a)
 - în sistemele cu tensiunea 400 kV şi peste (2b)
 2.2 Impedanţele de scurtcircuit
 Calculul curenţilor de scurtcircuit necesită reducerea schemei reţelei la o impedanţă văzută de la
 locul de defect, impedanţa de scurtcircuit. Aceasta trebuie deosebită de impedanţele fiecărui element.
 Atât impedanţa de scurtcircuit echivalentă cât şi impedanţele elementelor se definesc pentru secvenţele
 pozitivă, negativă şi zero.
 În tabelul 3 şi anexele 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 şi 12 se prezintă relaţiile de determinare
 a impedanţelor diferitelor elemente ale reţelelor electrice.
 3/1.13/ NN UUc ⋅=⋅
 3/0.13/ NN UUc ⋅=⋅
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Tabel 3
 Elementul Relaţii în unităţi absolute
 [Ω]
 Relaţii în unităţi relative
 (Ub = UN)[u.r.]
 Generator
 (compensator, motor sincron)
 0.05 • X"d pentru UN>1 kV, SN>100 MVA
 R = 0.07 • X"d pentru UN>1 kV, SN<100 MVA
 0.15 • X"d pentru UN<1 kV
 X=[x(%)/100]•(UN2/SNG)
 unde x: x"d, x'd, xd
 X=[x(%)/100]•(Sb/SNG)
 unde x: x"d, x'd, xd
 Motor asincron
 R ≅ 0
 NM
 2N
 Npor S
 U
 I/I
 1X •=
 NM
 b
 Npor S
 S
 I/I
 1X •=
 Transformator cu două
 înfăşurări
 3
 2N
 2N
 Cu 10S
 UPR −••∆= 3
 2N
 bCu 10
 S
 SPR −••∆=
 ΔPCu - pierderile la sarcină nominală ale transformatorului
 N
 2Nk
 S
 U
 100
 (%)UX •=
 N
 bk
 S
 S
 100
 (%)UX •=
 Linii electrice aeriene, cabluri IxX
 IrR
 0
 0
 •=•=
 2N
 b0
 2N
 b0
 U
 SIxX
 U
 SIrR
 •=
 •=
 Bobine de reactanţă
 R ≅ 0
 N
 k
 I3
 U
 100
 (%)uX •=
 uk –căderea de tensiune nominală
 (reactanţa relativă)
 b
 N
 N
 bk
 U
 U
 I
 I
 100
 (%)UX ••=
 Sarcina
 2
 2N
 2
 2N
 S
 UQX
 S
 UPR
 •=
 •=
 2b
 2b
 S
 SQX
 S
 SPR
 •=
 •=
 Reţeaua de alimentare
 k
 2N
 k
 kt
 S
 UX
 X15,01,0R
 =
 +≅
 K
 bK S
 ScX
 •=
 3. Calculul curenţilor de scurtcircuit departe de generator
 Defectul poate fi alimentat (fig.4):
 a) dintr-o sursă unică;
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b) din mai multe surse nebuclate;
 c) din mai multe surse, care funcţionează cuplate în paralel.
 3.1 Curentul simetric iniţial de scurtcircuit I"k
 a)
 k
 N
 2k
 2k
 N"k
 Z3
 cU
 XR3
 cUI =
 +=
 (3)
 unde (fig.4a): c • UN/√3 sursa echivalentă de tensiune:
 Rezistenţele de ordin Rk < 0.3 Xk pot fi neglijate.
 Impedanţele sistemului ZQt=RQt+jXQt se raportează la tensiunea părţii transformatorului unde
 apare scurtcircuitul.
 În acest caz:
 Ik = Ir = I"k (4)
 Un exemplu de calcul se prezintă în Anexa 14.
 X+R=Z 2k
 2k
 R+R+R=R LTQtk
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b) Curentul iniţial de scurtcircuit, curentul de rupere şi curentul permanent de scurtcircuit la locul de
 defect, alimentat din surse care nu sunt buclate între ele (fig. 4b) poate fi considerat a fi compuns din
 aportul independent al fiecărei surse:
 I"k = I"kT1 + I"
 kT2 (5)
 Suma este fazorială dar, în majoritatea cazurilor fazele curenţilor fiind apropiate se poate face
 suma algebrică.
 Ik = I"k = Ir (6)
 Aportul fiecărei surse se determină ca în cazul a).
 Impedanţa între punctul de scurtcircuit şi bară poate fi neglijată dacă este mai mică decât 0.03
 UN/I"k, I"
 k fiind curentul determinat prin relaţia (5). Dacă condiţia nu este îndeplinită, sursele nu mai
 debitează independent pe scurtcircuit şi se aplică prevederile de la c).
 c) În concordan cu exemplul din fig.4, sursa echivalent de tensiune este aplicat la nodul de defect iţă ă ă ş
 este singura surs activ de tensiune în re ea.ă ă ţ
 Calculul se face în concordanţă cu metoda prezentată mai sus determinând impedanţa directă de
 scurtcircuit văzută de la locul de defect. Se fac transformările necesare în reţea (de exemplu conexiunea
 serie, paralel, transformări stea - triunghi) considerând impedanţele pozitive ale echipamentului. Toate
 impedanţele sunt raportate la aceeaşi tensiune (de regulă, cea de la locul de defect):
 (7)
 unde: c • Un/√3 tensiunea sursei echivalente de tensiune (conform III)
 Zk - impedanţa de scurtcircuit
 Ik = I"k = Ir (8)
 3.2. Curentul de scurtcircuit de şoc
 a) Deoarece scurtcircuitul este alimentat printr-un circuit serie, curentul de scurtcircuit de şoc are
 expresia:
 işoc = χ • √2 • I"k (9a)
 Factorul χ se ia din fig.5 în funcţie de rapoartele R/X sau X/R.
 Se poate calcula cu ecuaţia aproximativă:
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χ ≈ 1.02 + 0.93•e-3R/X (9b)
 b) isoc este suma curenţilor de şoc ai diferitelor surse:
 isoc = isoc T1 + isoc T2 (10)
 c) Deoarece factorul de şoc prezentat în fig.5 este pentru o sursă care alimentează scurtcircuitul
 printr-un circuit serie R şi X, în reţelele buclate se alege una din aproximările următoare:
 Raportul R/X constant în reţea : χ = χ a
 Se utilizează χ = χ a care se determină din fig.5 luând cel mai mic raport R/X respectiv cel mai
 mare raport X/R al tuturor ramurilor reţelei.
 În acest caz, este necesar să se examineze ramurile prin care circulă aporturile la curentul de
 scurtcircuit care împreună transportă cel puţin 80 % din curentul de scurtcircuit total şi care aparţin
 acelei părţi a sistemului care are tensiunea nominală egală cu cea a punctului de scurtcircuit. Este posibil
 ca două sau mai multe echipamente să fie compuse într-o ramură.
 Raportul R/X sau X/R în punctul de defect determinat pentru ansamblul reţelei:
 χ = χ b
 Curentul de scurtcircuit de şoc se calculează cu:
 işoc = 1,15χ b • √2 • I"k (11)
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unde 1,15 este un coeficient de siguranţă pentru a acoperi inexactităţile datorate utilizării unui raport de
 transformare obţinut prin reducerea unei reţele buclate.
 Factorul χ b se obţine din figura 5 cu raportul R/X dat de impedanţa Zk = Rk + jXk în punctul K,
 calculate la f=50Hz. În reţelele de înaltă tensiune 1,15 • χ b trebuie să fie mai mic decât 2.0.
 Frecvenţa echivalentă fc : χ = χ c.
 χ c se determină pe fig.5 cu raportul:
 sau (12)
 unde: Zc = Rc +j Xc
 Rc = Re (Zc) ≠ R la frecvenţa reţelei, este rezistenţa efectivă echivalentă la frecvenţa echivalentă
 fc.
 Xc = Im (Zc) ≠ X la frecvenţa reţelei, este reactanţa efectivă echivalentă la frecvenţa echivalentă
 fc.
 Impedanţa echivalentă Zc = Rc + j2πfc • Lc
 Zc este impedanţa în punctul de scurtcircuit dacă o sursă echivalentă de tensiune cu frecvenţa fc =
 20 Hz (pentru frecvenţa nominală 50 Hz) este introdusă acolo ca singura sursă activă de tensiune [3].
 3.3. Calculul curenţilor de scurtcircuit bifazat şi monofazat.
 În figura 1 şi tabelul 1 sunt prezentate aceste tipuri de scurtcircuit şi relaţiile de calcul.
 3.3.1. Scurtcircuit bifazat
 Curentul iniţial de scurtcircuit I"k2
 Independent de configuraţia sistemului, curentul iniţial de scurtcircuit bifazat se calculează cu
 relaţia:
 ff.
 X
 R=X
 R c
 c
 c
 f
 f.
 R
 X=R
 X
 cc
 c
 |Z|2Uc=
 |Z+Z|Uc=I
 NNk +−+ •
 ••′′
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(13)
 Raportul I"k2/I"
 k = √3/2 (14)
 În cazul unui scurtcircuit departe de sursă, curentul permanent de scurtcircuit şi curentul de
 rupere sunt egali cu I"k2.
 Ik2 = Ir2 = I"k2 (15)
 Curentul de scurtcircuit de şoc işoc2
 Curentul de scurtcircuit de şoc poate fi exprimat prin:
 isoc2 = χ • √2 • I"k2 (16)
 Factorul χ se calculează conform 3.2. în funcţie de configuraţia sistemului. Pentru simplificare
 se poate admite aceeaşi valoare ca în cazul scurtcircuitului trifazat.
 3.3.2. Scurtcircuit bifazat cu punere la pământ
 Curenţii iniţiali de scurtcircuit
 Formulele de calcul, pentru ipoteza Z+ = Z- sunt:
 (17)
 (18)
 unde: L2 şi L3 sunt fazele 2, respectiv 3.
 Curentul iniţial de scurtcircuit I"k2p, la pământ sau la conductoare legate la pământ se calculează cu:
 |Z2+Z|
 |Z
 Z+a+1|
 Uc3=I" 0
 02
 Nk2pL2 ••••+
 +
 |Z2+Z|
 |Z
 Z+a+1|
 Uc3=I 0
 0
 Nk2pL3 ••••′′ +
 +
 |Z2+Z|Uc3
 =I 0
 Nk2p •
 ••′′ +
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Curentul de scurtcircuit de şoc işoc 2p
 Nu este necesar să se calculeze isoc 2p deoarece sau isoc3 ≥ isoc 2p sau isoc1 ≥ isoc2p
 3.3.3. Scurtcircuit monofazat
 Curentul iniţial de scurtcircuit I"k1 (conform fig.1 şi tabel 1) pentru ipoteza Z- = Z+ :
 (19)
 În caz de scurtcircuit depărtat de sursă, curenţii de scurtcircuit permanent Ik1 şi curentul de rupere
 I”k1 sunt egali cu curentul de scurtcircuit iniţial I”
 k1 (relaţiile (4) şi (5));
 Ik1 = Ir1 = I"k1 (20)
 Curentul de scurtcircuit de ş oc işoc1
 Işoc1 = χ • √2 • I" k1 (21)
 χ se calculează conform 3.2, în funcţie de configuraţia sistemului. Pentru simplificare se admite
 să se ia aceeaşi valoare ca în cazul scurtcircuitului trifazat.
 În figura 6 se prezintă domeniile în care diferiţii curenţi de scurtcircuit sunt maximi pentru cazul
 impedanţelor Z+, Z-, Z0, în fază.
 |Z+Z2|Uc3
 =1I 0N
 k +•••
 ′′
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.
 Fig.6. Diagramă pentru determinarea tipului de scurtcircuit care conduce la valoarea
 maximă a curentului de scurtcircuit. a = Iki/Ik3
 4. Calculul curenţilor de scurtcircuit aproape de generator.
 Defectul poate fi alimentat (fig.7):
 a) dintr-o sursă unică;
 b) din mai multe surse, care alimentează radial scurtcircuitul;
 c, d) din mai multe surse care funcţionează în paralel.
 Z-/Z+
 Z0/Z-
 Z-/Z0

Page 31
                        

Fig.7 Scurtcircuit aproape de generator: a1 - alimentat de la o sursă directă; a2 -
 alimentat de la o sursă prin transformator; b - alimentat radial din mai multe surse; c - alimentat
 din mai multe surse care debitează pe o impedanţă comună; d - alimentat din mai multe surse
 funcţionând într-o reţea buclată.
 Prevederile generale de la 3. referitoare la scurtcircuitele simetrice şi nesimetrice rămân valabile.

Page 32
                        

Relaţiile de calcul pentru impedanţele de scurtcircuit ale generatoarelor şi motoarelor sunt
 indicate în tabelul 3.
 4.1. Metode de calcul şi factori de corecţie.
 Pentru scurtcircuitele la bornele unei surse (generator sau bloc generator -
 transformator) este necesar un calcul de scurtcircuit exact conform
 recomandărilor CEI.
 Calculul se face introducând sursa echivalentă de tensiune la locul de defect, după o prealabilă
 corectare a impedanţelor generatoarelor şi ale blocurilor (generator - transformator) cu factorul de
 corecţie corespunzător care ţine seama de înlocuirea tensiunii supratranzitorie E" a generatoarelor
 sincrone cu sursa echivalentă de tensiune. Se recomandă utilizarea factorului de corecţie în cazurile în
 care, fără aplicarea acestuia, rezultă valori apropiate de limita (minimă sau maximă) ale curenţilor de
 scurtcircuit.
 Impedanţele celorlalte elemente de reţea se determină conform tabelului 3.
 • Introducerea acestor factori este necesară numai pentru calculul curentului de scurtcircuit la
 bornele sursei şi este importantă în particular dacă reactanţa supratranzitorie x"d a alternatorului este mare
 (de exemplu pentru un alternator cu cos φN = 0.9 (sin φN ≅ 0.42) la încărcarea nominală KG < 1 pentru x"d
 ≥ 24% ) şi dacă raportul de transformare al transformatorului de bloc (cu sau fără comutator de tensiune)
 este diferit de raportul tensiunilor de serviciu a reţelelor de o parte şi de alta a transformatorului.
 Utilizarea acestor factori este importantă şi în determinarea curenţilor minimi de scurtcircuit,
 când trebuiesc cunoscute condiţiile limită precise ale diferitelor grupuri generatoare. Se atrage atenţia
 asupra faptului că, chiar şi la vârf de sarcină, un anumit număr de grupuri funcţionează cu sarcină
 parţială sau în zona subexcitată, ceea ce în general se neglijează. Se poate deci obţine o aproximare a
 curenţilor de scurtcircuit cu ajutorul factorilor KG şi Kbloc, chiar dacă aceştia se determină pentru un
 anumit regim de funcţionare.
 Factorii de corecţie rămân aceeaşi pentru impedanţele celor trei succesiuni.
 Pentru generator factorul de corecţie al impedanţei este:
 (22a)
 care, pentru funcţionarea generatorului la parametrii nominali sau în apropierea acestora, devine:φ Gd
 N G
 GN G
 N QG
 x)I
 I(+1
 c
 U
 U=K
 s in" •••
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(22b)
 unde:
 c este factorul de tensiune (tabelul 2);
 UNQ - tensiunea nominală a sistemului;
 UNG - tensiunea nominală a generatorului;
 IG - curentul generatorului;
 IGN - curentul nominal al generatorului;
 ZG - impedanţa generatorului (ZG = RG + jX"d);
 x"d - reactanţa supratranzitorie raportată la impedanţa sa
 x"d = X"
 d/ZNG
 φNG - faza unghiului dintre UNG/√3 şi ING
 φG - faza unghiului dintre UG/√3 şi IG
 Rezultă că ZGK - impedanţa corectată a generatorului va fi:
 ZGK = KG ZG = KG (RG + jX"d ) (23)
 La stabilirea factorului de corecţie a impedanţei unui bloc generator-transformator se ţine
 seama de faptul că un transformator de bloc are un raport de transformare (reglabil sau nu):
 kT = UNTÎT/UNTJT > UNQ/UNG (UNQ - tensiunea nominală a reţelei în care este conectat pe înaltă
 tensiune). În unele cazuri, pentru evacuarea puterii active şi reactive a generatorului pe linie lungă de
 transport, pot apare situaţii diferite.
 Deşi tensiunea fixată alternatorului poate fi diferită de cea de joasă tensiune a transformatorului
 (UNG ≠ UNTJT ) şi puterea aparentă fixată a alternatorului poate diferi de cea a transformatorului (SNG ≠
 SNT) determinarea factorului kbloc se poate face, practic, considerând SNG = SNT, UG = UNG ( = UNTJT ); cos
 φG = cos φNG. De asemenea, deşi pentru UG = UNG = const., curentul maxim de scurtcircuit se obţine
 pentru UQmin, se consideră UQmin = UNQ.
 Cu aceste aproximări, pentru obţinerea curentului maxim de scurtcircuit pentru bloc generator -
 transformator cu comutator de prize sub sarcină factorul de corecţie este:
 φ N GdN G
 N QG
 x+1
 c
 U
 U=K
 s in" ⋅⋅
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( ) N GTdTN G
 N Qb l o c
 xx
 c
 kU
 UK
 φs i n1
 1"
 m a x
 2
 •−+•
 •=
 (24.a)
 unde:
 kT este raportul de transformare corespunzător poziţiei uzuale a comutatorului
 (kT = UNTIT/UNTJT);
 xT - reactanţa relativă a transformatorului:
 XT
 xT = U2
 NT/SNT
 Dacă tensiunea generatorului este permanent diferită de UNG, atunci se poate introduce în locul
 acesteia UG = UN•(1 + pG), de exemplu pG = 0.05 + 0.10 (exemplul din Anexa 16).
 În cazul transformatoarelor fără reglaj sub sarcină:
 ( )N GdN
 T
 N T I T
 N T J T
 GN G
 N Qb l o c
 x
 c
 k
 k
 U
 U
 pU
 UK
 φs i n11 "m a x
 •+•••
 +•= (24.b)
 unde:
 kT este raportul de transformare:
 kT = (1 ± pT) • kN
 ZBl - impedanţa corectată a blocului raportată la înaltă tensiune, care va fi:
 ZBl = Kbloc • ( k2TZG + ZTIT ) (25)
 Pentru rezistenţa generatoarelor sunt indicate valori în tabelul 3.
 Aceste valori, utilizate pentru decrementul componentei de curent continuu, ţin seama şi de
 decrementul componentei de curent alternativ a curentului de scurtcircuit în timpul primei semiperioade
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după apariţia scurtcircuitului. Nu este considerată influenţa variaţiei temperaturii asupra rezistenţei
 generatorului.
 În realitate, rezistenţele efective ale statorului maşinilor sincrone sunt, în general, mult sub valorile
 RG menţionate mai sus.
 Pentru calculul curentului simetric iniţial de scurtcircuit I"k, curentului simetric de rupere Ir şi
 curentului permanent de scurtcircuit Ik la locul de scurtcircuit, sistemul poate fi redus prin transformări la o
 impedanţă echivalentă ZK. Această metodă nu este admisă pentru calculul curentului de şoc (isoc) deoarece
 în acest caz trebuie făcută distincţia între sisteme, cu şi fără ramuri în paralel.
 4.2. Scurtcircuit alimentat de la un generator
 4.2.1 Curentul de scurtcircuit simetric iniţial I "k.
 Curent simetric iniţial de scurtcircuit I"k (fig.8) este calculat cu sursa echivalentă de tensiune c •
 UN/√3 la locul de scurtcircuit şi impedanţa de scurtcircuit Zk = Rk + jXk.
 k
 Nk
 Z
 cUI
 3" =
 (26)
 RG X″ +
 KGRG KGX″ +
 (succesiune
 pozitivă)
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Pentru calculul curentului maxim de scurtcircuit se ia valoarea sursei echivalente de
 tensiune conform tabelului 2.
 În mod normal se poate presupune că tensiunea nominală UNG a generatorului este cu
 5% mai mare decât tensiunea nominală a sistemului UN.
 4.2.2. Curentul de scurtcircuit de şoc isoc se determină analog 3.2.
 Se iau pentru generator rezistenţele şi reactanţele corectate KG RG şi KG Xd".
 4.2.3. Curentul simetric de rupere Ir
 Decrementul curentului simetric de scurtcircuit se poate determina fie ţinând seama de un factor
 Ir = μ • I"k (27)
 unde: μ este dependent de tmin de deconectare şi de raportul I"k/ING, fie utilizând curbe de decrement
 pentru diferite tipuri de generatoare. Valorile lui μ în cazul turbogeneratoarelor cuplate la medie tensiune, a generatoarelor cu poli aparenţi şi compensatoarelor sincrone având excitaţie rotativă sau statică se pot aproxima cu următoarele relaţii:
 μ = 0.84 + 0.26 e-0.26 I"k/ING tmin = 0.02 s
 μ = 0.71 + 0.51 e-0.30 I"k/ING tmin = 0.05 s
 μ = 0.62 + 0.72 e-0.32 I"k/ING tmin = 0.10 s (28)
 μ = 0.56 + 0.54 e-0.38 I"k/ING tmin ≥ 0.25 s
 Dacă I"k/ING ≤ 2 se ia μ = 1 pentru orice tmin.
 În toate celelalte cazuri dacă nu se cunoaşte valoarea lui μ, μ = 1. Factorul μ se poate obţine, de asemenea, din figura 9.
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În fig.10 se indică valorile coeficienţilor kt (pentru diferiţi timpi t) cu care trebuie multiplicat
 curentul nominal al sursei de alimentare pentru a se obţine curentul de scurtcircuit It. Curbele reprezintă
 dependenţa coeficienţilor k de o valoare xcalcul:
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Σ SN
 xcalcul = Xk - pentru Xk în [Ω] respectiv: U2
 Σ SN
 xcalcul = xKx - pentru xKx în unităţi relative, Sb
 în care: Σ SN - puterea nominală totală a generatoarelor din reţea [MVA]; Sb - puterea de bază în [MVA]; Xk, xKx - reactanţa echivalentă de la locul de defect.
 Rezultă: I"k = k0IN
 It = ktIN (29)
 N
 NN
 U3
 SI
 ∑=
 4.2.4. Curentul permanent de scurtcircuit Ik
 Deoarece mărimea curentului permanent de scurtcircuit Ik depinde de influenţele saturaţiei şi a condiţiilor de conectare, calculul acestuia este mai puţin precis decât calculul lui I"
 k.Căile indicate de calcul trebuie privite ca o estimare suficientă pentru limitele superioară
 şi inferioară, în cazul în care scurtcircuitul este alimentat de un generator sau o maşină sincronă.
 Curentul maxim permanent de scurtcircuit Ikmax
 Se consideră că maşina sincronă este la excitaţia maximă pentru a se obţine curentul maxim permanent:
 Ikmax = λmax • ING (30a)
 λmax poate fi obţinut din fig.11 pentru turbogeneratoare sau din fig.12 pentru maşini cu poli aparenţi;
 xd sat este inversul raportului de scurtcircuit.
 Valoarea minimină a curentului permanent Ikmin - corespunde lipsei de excitaţie
 Ikmin = λmin • ING (30b)
 în care λmin se poate obţine tot din fig.11 şi 12.
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4.3 Scurtcircuit alimentat de la un bloc generator transformator
 λ minλ max
 λ minλ max

Page 40
                        

Calculul se face în acelaşi mod ca în situaţia alimentării dintr-un generator cu observaţia că impedanţa de scurtcircuit (fig.7 a2) se determină cu raportare la înaltă tensiune a impedanţei ZKBL.
 Curentul de rupere se determină cu referire la curentul raportat la înaltă tensiune INGt = ING/kT.
 4.4 Scurtcircuit alimentat din mai multe surse nebuclate
 Toate sursele nebuclate (fig.7b) alimentează scurtcircuitul direct sau (fig 7c) printr-o impedanţă comună Z (dacă Z < 0,05 UNA/√3I"
 kA).Toţi curenţii de scurtcircuit: simetric iniţial I"
 k, de şoc isoc, de rupere Ir, permanent Ik se calculează ca sumă a curenţilor parţiali debitaţi de generatoare şi motoare.
 4.5. Scurtcircuit alimentat din mai multe surse funcţionând într-o reţea buclată
 4.5.1. Calculul curentului simetric iniţial I"k şi al celui de şoc isoc se poate face după regula
 generală.
 4.5.2. Curentul simetric de rupere Ir se poate aproxima conform CEI cu I"k, (Ir = I"
 k) dar această valoare este mai mare decât cea reală.
 Un calcul mai precis se poate obţine prin următoarele relaţii:
 ( ) ( ) "kMjjj
 j N
 'MJ"
 KGjjj N
 "Gj"
 kr Iq13/cU
 UI1
 3/cU
 UII •µ−
 ∆−•µ−•
 ∆−= ∑∑
 (31)
 ΔU"Gi = jX"+
 i • I"kGi (31a)
 ΔU"Mj = jX"
 Mj • I"kMj (31b)
 unde:c • UN/√3 - sursa echivalentă de tensiune la punctul de scurtcircuit.I"
 k, Ir - curentul iniţial simetric de scurtcircuit, curentul simetric de rupere.ΔU"
 Gi, ΔU"Mj - diferenţa iniţială de tensiune în punctele de conectare ale maşinilor sincrone
 şi/sau motoarelor asincrone j. µ - conform 4.2.3 şi fig. 9
 q - conform 5.2 şi fig. 14
 Relaţiile (31a) şi (31b) se raportează la aceeaşi tensiune.
 4.5.3 Curentul permanent de scurtcircuit Ik
 Curentul maxim permanent se va obţine cu relaţia:
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( ) ( )N
 n
 1j
 "k jN j
 N
 m
 1jN iN iim a x
 m a xk U
 IU
 U
 IU
 I∑∑
 == +λ
 =
 (32) în care:
 λmax i - factorul λmax pentru calculul aportului maxim de durată al maşinii sincrone
 (fig.11, fig.12)
 UNi - tensiunea nominală a reţelei alimentată de maşina sincronă i.
 INi - curentul nominal al maşinii sincrone i.
 i = 1,...,m - indicele maşinii sincrone (surse apropiate de locul de
 scurtcircuit).
 j = 1,...,n - surse departe de locul de scurtcircuit.
 Ikmax - se poate aproxima [13] ca fiind egal cu I"k fără aportul motoarelor. În
 acest sens este necesar un calcul complet nou.
 5. Influenţa motoarelor şi a compensatoarelor sincrone
 5.1. Motoare şi compensatoare sincrone
 Calculul curentului simetric iniţial de scurtcircuit I"k, curentul de şoc isoc, curentul simetric de
 rupere Ir şi curentul permanent Ik, pentru motoare şi compensatoare sincrone se tratează ca la
 generatoarele sincrone.
 Ca excepţii: nu se corectează Xd" pentru aplicarea generatorului echivalent.
 Motoarele racordate la tensiune înaltă trebuie considerate în calculul curenţilor de scurtcircuit.
 5.2. Motoare asincrone
 Motoarele de joasă tensiune se consideră la serviciile interne ale centralelor, în reţelele
 fabricilor chimice, oţelării, ş.a.
 Motoarele în sistemele publice de distribuţie se neglijează.
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Se neglijează motoarele sau grupele de motoare al căror aport este sub 5% din I"k calculat fără
 aportul motoarelor.
 Motoarele de înaltă tensiune şi joasă tensiune care sunt conectate prin transformatoare
 cu două înfăşurări la reţeaua în care se produce scurtcircuitul pot fi neglijate în
 calculele de scurtcircuit pe un fider conectat într-un punct K (fig.13) dacă:
 K T"k
 N T
 M
 N T
 M N
 u1 0 0
 p
 S
 S1 0 0c
 x1 0 0
 p
 S
 S
 −×
 •≤
 ∑∑
 (33)în care:
 p - aportul motoarelor, raportat la I"k calculat fără acesta (%);
 xM - reactanţa grupului de motoare, considerat aceeaşi pentru toate motoarele (%);
 uKT - tensiunea de scurtcircuit a transformatoarelor de racordare a grupului de motoare la reţea
 considerată aceeaşi pentru toate unităţile(%);
 Σ SMN - suma puterilor aparente nominale ale motoarelor (MVA);
 Σ SNT - suma puterilor nominale ale transformatoarelor (MVA);
 asincrone
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S"k - este puterea de scurtcircuit la bara de racord transformatorului fără aportul
 motoarelor (MVA).
 Dacă se consideră pentru toate motoarele ηN şi cos φN aceleaşi, ţinând seama de relaţia
 PNM = SNM ηM cos φM, relaţia (33) devine:
 (34)
 Se menţionează că, în conformitate cu prevederile CEI, relaţia de calcul este stabilită pentru p =
 5 % : Uk1 = 6 %, xM = 20 % şi ηM cos φM = 0,8:
 3,0S
 S1 0 0c
 8,0
 S
 p
 "k
 N TN T
 N M
 −•
 ≤∑∑
 ∑ (34a)
 K T"k
 N T
 MMM
 N T
 N M
 u1 0 0
 p
 S
 S1 0 0c
 c o sx1 0 0
 p
 S
 P
 •−••
 φ•η••≤
 ΣΣ
 ∑
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Relaţiile (33) şi (34) se vor utiliza în cazul în care se doresc particularizări atât în ceea
 ce priveşte caracteristicile motoarelor şi a transformatorului cât şi valoarea aportului motoarelor
 (p%). Uzual se poate folosi relaţia (34a).
 Factorul q pentru calculul curentului de scurtcircuit simetric de rupere pentru motoarele asincrone
 poate fi determinat în funcţie de tmin (fig.14) şi:
 q = 1.03 + 0.12 ln m tmin = 0.02 s
 q = 0.79 + 0.12 ln m tmin = 0.05 s (35)
 q = 0.57 + 0.12 ln m tmin = 0.10 s
 q = 0.26 + 0.10 ln m tmin > 0.25 s
 m este puterea activă în MW pe perechea de poli.
 Valorile mai mari decât 1 se înlocuiesc cu q = 1.
 Motoarele de joasă tensiune sunt conectate la bare prin cabluri de diferite lungimi şi
 secţiuni. Pentru simplificarea calculului se includ într-un motor echivalent.
 Pentru aceste motoare asincrone, incluzând cablurile de alimentare se utilizează:
 INM - suma curenţilor nominali ai tuturor motoarelor într-o grupă de motoare (motor echivalent).
 ZM - conform tabel 3
 Ip/INM = 5
 RM/XM = 0.42 resp. KM = 1.3
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Pentru un scurtcircuit la bara B în fig.13, aportul la curentul de scurtcircuit al grupei de motoare
 M4, poate fi neglijat dacă:
 INM 4 < 0.01 • I"kM4
 unde:
 - INM 4 este curentul nominal al motorului.
 - I"kM4 - curentul de scurtcircuit simetric iniţial la bara B fără contribuţia motorului
 echivalent M4
 În cazul unui scurtcircuit la înaltă tensiune (adică scurtcircuit în Q sau A fig.13) este posibil,
 pentru simplificare, să se calculeze ZM, conform tabelului 3, din curentul nominal al transformatorului T3
 (INT3, JT) din fig.13, în locul curentului nominal INM al motorului echivalent M4.
 Tabelul 4Calculul curenţilor de scurtcircuit al motoarelor asincrone în cazul
 unui scurtcircuit la borne.
 Scurtcircuit Scurtcircuit simetric Scurtcircuit bifazatCurentul de scurtcircuit iniţial
 (c.a.)
 M
 N"M3K
 Z3
 cUI
 •= "
 M3kM2k I2
 3I •=
 Curentul de scurtcircuit de şoc"
 M3KMM3o c I2Ki ••=Motoarele de înaltă tensiune:
 KM = 1,65 (coresp. RM/XM = 0,15);
 pentru motoare cu puterea pe
 perechea de poli < 1 MW;
 KM = 1.75 (coresp. RM/XM = 0,1);
 pentru motoare cu puterea pe
 perechea de poli ≥ 1 MW;
 Grup de motoare de joasă tensiune,
 inclusiv cablurile de conectare KM =
 1,3 (coresp. RM/XM = 0,42).
 M3socM2soc i2
 3i •=
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Curentul de scurtcircuit simetric
 de rupere
 Ir3M = µ • q • I”K3M
 µ conf. ec. (28) sau figurii (9)
 q conf. ec. (35) sau figurii (14)
 "M3kM2r I
 2
 3I •=
 Curentul de scurtcircuit
 permanent
 Ik3M = 0
 "M3kM2k I
 2
 1I •=
 În tabelul 4 se prezintă sintetic relaţiile de calcul pentru curenţii de scurtcircuit trifazat şi bifazat
 la bornele motoarelor.
 6. Curenţi la dublă punere monofazată la pământ şi curenţi parţiali de scurtcircuit prin
 pământ.
 Acest capitol este în concordanţă cu norma internaţională CEI/CE sau SC:TC 73.5.1/octombrie
 1993. Sunt date prescripţiile referitoare la procedurile aplicabile la calculul valorilor preliminate ale
 curenţilor de scurtcircuit nesimetric în reţelele trifazate de înaltă tensiune de curent alternativ
 funcţionând la frecvenţa nominală de 50 Hz şi anume:
 a) curenţii la o dublă punere monofazată la pământ în reţele cu neutrul izolat sau legat la
 pământ printr-o bobină;
 b) curen ii de scurtcircuit par iali prin p mânt, în cazul unui defect monofazat la p mânt înţ ţ ă ă
 re ele cu neutrul pus direct la p mânt sau printr-o impedan mic .ţ ă ţă ă
 Curenţii determinaţi prin aceste proceduri vor fi utilizaţi la determinarea tensiunilor
 induse sau a tensiunilor de pas.
 În vederea determinării curentului se va utiliza o sursă de tensiune echivalentă aplicată
 la locul de scurtcircuit, toate celelalte surse fiind anulate. Procedura este aplicabilă pentru o
 determinare prin metode manuale, simulări analogice sau prin calcul numeric.
 Toate cele prezentate mai jos au la bază definiţiile, simulările şi ipotezele de calcul menţionate
 anterior pentru calculul curenţilor de scurtcircuit.
 6.1 Definiţii suplimentar necesare
 Dublu scurtcircuit monofazat la pământ.
 Scurtcircuite monofazate la pământ produse simultan în locuri (puncte) distincte şi pe
 faze distincte ale unei reţele trifazate de curent alternativ al cărui neutru este izolat sau legat la
 pământ printr-o impedanţă mare sau printr-o bobină de stingere.
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Curent iniţial de dublă punere monofazată la pământ I"kpp.
 Valoarea efectivă a curentului de scurtcircuit iniţial circulând cu aceeaşi amplitudine în cele două
 puncte, în momentul dublei puneri monofazate la pământ.
 Curentul total prin pământ Ipt la locul (punctul) de scurtcircuit.
 Valoarea efectivă a curentului total trecând prin priza de pământ a unei staţii (centrală,
 post de transformare) sau prin priza de pământ a stâlpului unei linii aeriene, sau prin mantalele,
 ecranele sau armăturile cablurilor.
 Curentul de scurtcircuit parţial prin pământ r •3 •I0.
 Amplitudinea fracţiunii din curentul total care se scurge prin pământ la o anumită distanţă de
 locul de producere a scurtcircuitului şi de priza de pământ a unei staţii, unde repartiţia curentului total
 între conductoarele puse la pământ şi pământ este aproape constantă.
 Amplitudinea sa depinde de un factor de reducere r.
 Factorul de reducere al unei linii r:
 Factorul care determină fracţiunea (partea) din curentul homopolar care se scurge la
 pământ, la o anumită distanţă de locul de producere al scurtcircuitului şi de priza de pământ a
 unei staţii.
 Impedanta de intrare Zp
 În cazul unei linii electrice aeriene, impedanţa constituită din impedanţa firului de gardă Zw între
 doi stâlpi cu întoarcere prin pământ şi din rezistenţa prizei stâlpului RT. Impedanţa de intrare este definită
 pentru o direcţie (fig.15).
 (36)
 •++=•+
 +=
 w
 TwTw
 2
 wwp Z
 R411
 2
 ZRZ
 2
 Z
 2
 ZZ
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Fig.15. Lanţ infinit constituit de impedanţa firului de gardă şi rezistenţa la
 piciorul stâlpului RT, pentru distanţe dT egale.
 Notă:
 Impedanţa de intrare Zp poate fi considerată constantă la o distanţă de locul de scurtcircuit (F)
 mai mare decât distanţa DF (ecuaţia 48).
 În cazul unui cablu electric abordarea poate fi similară, dar sunt necesare unele precauţii.
 6.2. Curentul de dublă punere monofazată la pământ. Metoda de calcul.
 Curentul de scurtcircuit simetric iniţial.
 În fig.16 sunt reprezentaţi curenţii de scurtcircuit I"kpp în cazul unei duble puneri la pământ, pe
 faze diferite, în punctele A şi B separate de o distanţă diferită de zero.
 În reţelele cu neutrul izolat sau legat la pământ printr-o bobină de stingere, curentul de
 scurtcircuit simetric iniţial I"kpp va fi:
 0
 " 3
 ZMMZZZZ
 UcI
 BBAA
 Nkpp
 ++++++••
 =−+−+−+
 (37) unde:
 Z+A, Z+
 B - impedanţele de scurtcircuit pozitive ale reţelei trifazate de curent alternativ în locul
 de scurtcircuit A şi B;
 Z-A, Z-
 B - impedanţele de scurtcircuit negative ale reţelei trifazate de curent alternativ în locul
 de scurtcircuit A şi B;
 M+, M- - impedanţele mutuale, respectiv pozitivă şi negativă;
 Z0 - impedanţa zero de scurtcircuit a întregii reţele între punctele A şi B
 (admitanţele între faze şi pământ sunt neglijabile).
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În cazul unui scurtcircuit departe de generator pentru care Z+ = Z- şi M+ = M- curentul iniţial de
 scurtcircuit devine:
 0BA
 N"kpp
 ZM2Z2Z2
 Uc3I
 +++
 ••=
 +++
 (38)
 Determinarea impedanţelor de cuplaj, pozitivă şi negativă Md şi Mi se face după procedura
 următoare:
 - o sursă de tensiune UA este introdusă în punctul A, ca singură tensiune activă a reţelei. Dacă I+A
 şi I-A sunt curenţii produşi de această sursă de tensiune în sistemele de secvenţă pozitivă şi negativă, în
 punctul de scurtcircuit A şi dacă U+A şi U-
 B sunt tensiunile rezultate în sistemele de secvenţă pozitivă şi
 negativă în punctul B, atunci:
 +
 ++ =
 A
 B
 I
 UM ; −
 −− =
 A
 B
 I
 UM (39)
 Impedanţele mutuale M+ şi M- pot fi, de asemenea, determinate prin punctul de scurtcircuit B în
 loc de A cu ajutorul relaţiilor:
 +
 ++ =
 B
 A
 I
 UM ; −
 −− =
 B
 A
 I
 UM (40)
 Exemple simple de dublă punere monofazată la pământ.
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În tabelul 5 sunt date exemple pentru cazuri simple şi cu condiţiile Z+ = Z- şi M+ = M-. În această
 ipoteză, ecuaţiile (tabelul 5) sunt deduse prin ecuaţia ( 37 ). Indicii din ecuaţii se referă la impedanţele
 respective din circuite.
 Valoarea de vârf (de şoc) a curentului de scurtcircuit, a curentului simetric de
 întrerupere şi a curentului de scurtcircuit permanent.
 Valoarea de vârf (curentul de şoc) se calculează conform celor arătate anterior (3.3) cu ajutorul
 relaţiei:
 "k p ps o c I2i ••χ= (41)
 Pentru factorul χ se va utiliza valoarea corespunzătoare unui scurtcircuit trifazat în A sau B,
 alegându-se valoarea cea mai mare.
 Dacă dubla punere la pământ poate fi asimilată cu un scurtcircuit departe de generator,
 Ikpp = Idpp = I"kpp (42)
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Repartiţia curenţilor de dublă punere monofazată la pământ.
 Dacă se produce o dublă punere monofazată la pământ în punctele A şi B, repartiţia curentului
 prin pământ poate fi calculată admiţând că r • 3• Ih = r • I"kpp este singura sursă activă de curent,
 alimentând sistemul de secvenţă zero în A şi B; toate celelalte surse se neglijează.
 De exemplu, în cazul unei duble puneri monofazate la pământ la stâlpii A şi B ai unei linii
 aeriene, curentul prin pământ IT al stâlpului (considerat în fig.17) devine:
 Tp
 p"kppT R2Z
 ZIrI
 •+•=
 (43)în care:
 r - factorul de reducere al liniilor aeriene (v 6.4.)
 RT - rezistenţa la piciorul stâlpului;
 Zp - impedanţa de intrare (relaţia 36).
 r • 3 • I 0=r • I ″kpp
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Fig.17 Repartiţia curentului parţial de scurtcircuit prin pământ r • 3 • I0 pe stâlpii A şi B.
 6.3 Curenţii de scurtcircuit parţiali prin pământ în cazul unui scurtcircuit nesimetric
 Metoda de calcul
 Paragrafele următoare tratează curenţii parţiali de scurtcircuit prin pământ şi în conductoarele
 puse la pământ (de exemplu prize de pământ, fire de gardă ale liniilor aeriene sau mantale conductoare,
 ecrane sau armături de cabluri), în cazul unui scurtcircuit monofazat la pământ. Acest tip de scurtcircuit
 este defectul care se produce cel mai frecvent în reţele cu neutrul direct legat la pământ. El conduce la
 curenţi parţiali la pământ mai ridicaţi dacă Z0 este mai mare decât Z+.
 Dacă Z0 este mai mic decât Z+ în cazul unui scurtcircuit bifazat cu pământul, curentul I"kp2p trebuie
 să fie luat în considerare.
 Se presupune că staţiile A, B şi C sunt separate de distanţe dublul lui DT (conform relaţiei 48).
 Pentru calculul curentului maxim de scurtcircuit, impedanţele stâlpilor, cu sau fără fir de gardă, şi
 impedanţele prizelor de pământ şi altor conexiuni la pământ pot fi neglijate.
 Procedura de calcul se va expune pentru o reţea simplificată, cu trei staţii A, B, C, linii aeriene
 simplu circuit şi un singur fir de gardă.
 6.3.1 Scurtcircuit monofazat la pămînt într-o staţie
 În fig.18 se reprezintă o staţie de transformare B cu sosiri din staţii adiacente A şi C.
 Fig.18 Curenţi parţiali de scurtcircut în cazul unui scurtcircuit
 3 I0A 3 I0
 B
 rA 3 I0A
 3 I0B
 3 I0C
 rC 3 I0C
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monofazat la pământ în staţia B.
 Unul sau mai multe transformatoare ale staţiei B sunt cu neutrul direct legat la pământ. Curentul
 de scurtcircuit monofazat la pământ I"k1 este egal cu de trei ori curentul de secvenţă zero care circulă în
 punctul de scurtcircuit F.
 I"k1 = 3 • I0
 A + 3 • I0B + 3 • I0
 C (44)
 Curentul total prin pământ în punctul F de scurtcircuit într-o staţie departe de celelalte
 staţii cu care este racordată, este:
 Ipt = Σ r •3 • I0 (45a)şi conform fig.18
 Ipt = rA • 3 • I0A + rA • 3 • I0
 C (45b)
 Impedanţa de punere la pământ a unei staţii este:
 ∑ ∑++=
 upp
 G
 Z
 1
 Z
 1
 R
 11
 Z (46)
 în care: Rp - rezistenţa prizei de pământ;
 Zp - impedanţa de intrare (conform relaţiei 36);
 Zu - impedanţa de intrare a mantalelor, ecranelor şi armăturile cablurilor.
 Potenţialul la pământ al staţiei B este:
 UGB = IpT • ZGB (47)
 Ecuaţiile (45a) şi (45b) presupun că distanţa dintre staţia B şi staţiile A şi C este mai mare decât
 distanţa DF (departarea stâlpilor) cu:
 (48)
 în care: Rp - rezistenţa piciorului stâlpului;
 dT - distanţa între stâlpi;
 Re(√Zw) - partea reală a rădăcinii pătrate a impedanţei firului de gardă conform fig.15.
 În alte condiţii curentul total la pământ IpT se reduce la o parte prea importantă din curentul de
 dublă punere monofazată la pământ care curge spre staţia cea mai apropiată A sau C prin firul de gardă.
 Repartiţia curenţilor de scurtcircuit între firele de gardă şi pământ, aşa cum se arată în fig.18, este
 determinată de factorii de reducere ai firelor de gardă rA şi rC ai liniilor aeriene AB şi BC. În cazul
 )ZRe(
 dR3=D
 w
 TpF •

Page 54
                        

cablurilor, factorul de reducere depinde de mantalele conductoare, armături şi punerile lor la pământ,
 curenţii în firele de gardă din fig.18 departe de staţiile A, B şi C sunt daţi de:
 IwA = (1 - rA) • 3 • I0A (49a)
 IwC = (1 - rC) • 3 • I0C (49b)
 Se remarcă faptul că în cazul liniilor duble sau al liniilor paralele, cu sisteme de secvenţă zero
 cuplate, pot fi necesare precauţii deosebite.
 6.3.2 Scurtcircuit monofazat la pământ în afara staţiei
 În fig.19 este reprezentat un scurtcircuit monofazat la un stâlp al unei linii aeriene.
 Se presupune că scurtcircuitul este departe de staţie.
 Curentul de scurtcircuit monofazat la pământ I"k1 este dat de
 I"k1 = 3 • I0
 A + 3 • I0B + 3 • I0
 C (50)
 Impedanţa totală de pământ a stâlpului la care se produce scurtcircuitul, racordat la firul de gardă
 al liniei aeriene în locul de defect este dată de:
 pT
 GT
 Z
 2
 R
 11
 Z+
 = (51)
 unde:
 RT - rezistenţa la piciorul stâlpului;
 Zp - impedanţa de intrare a liniei (relaţia 36)
 În cazul unui scurtcircuit la un stâlp T depărtat de staţiile A, B şi C curentul total la pământ este
 dat de:
 Ipt = rC • (3 • I0A + 3 • I0
 B) + rC • 3 • I0C = rC • I"
 k1 (52)
 Potenţialul faţă de pământ unde se produce scurtcircuitul este:
 UGT = Ipt • ZGT (53)
 Dacă curentul de scurtcircuit monofazat la pământ se produce la stâlpul unei linii care are un fir
 de gardă legat la pământ în vecinătatea unei staţii, o mare parte a curentului de scurtcircuit monofazat la
 pământ poate reveni staţiei prin firul de gardă. Partea de curent care se scurge la pământ poate fi în acest
 caz inferioară celei calculate cu relaţia ( 52 ). Calculul necesită o atenţie particulară dacă distanţa dintre
 staţia B şi stâlpul unde se situează scurtcircuitul este redusă în raport cu distanţa DF.
 Curentul prin pământ în staţia B este obţinut (fig.19):
 IpB = rc • (3 • I0A + 3 • I0
 B) - rA • 3 • I0A (54)
 Curentul prin pământ IpB rezultat dintr-un scurtcircuit monofazat la pământ produs pe o linie
 aeriană poate fi superior celui rezultat dintr-un scurtcircuit în interiorul staţiei B.
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6.4 Factorul de reducere al liniilor
 Relaţiile următoare se aplică liniilor aeriene cu fir de gardă. Ele sunt valabile şi pentru cabluri cu
 mantale metalice, ecrane sau armături legate la pământ la ambele extremităţi. Factorul de reducere în
 cazul unui fir de gardă este dat de relaţia:
 'w
 'm
 0
 pt
 Z
 Z1
 I3
 Ir −=
 •= (55)
 unde:
 Z'm şi Z'
 w depind de rezistivitatea solului ρ (tabel 6), de distanţa între conductoare şi de raza
 echivalentă a conductorului re pentru unul sau mai multe conductoare.
 Fig.19 Curen i par iali de scurtcircuit în cazul unui scurtcircuit monofazat la p mânt la un ţ ţ ă
 stâlp al unei LEA.
 Tabel 6.
 rC (3 I0C+3 I0
 B)rA 3 I0A rC 3 I0
 C
 3 I0B 3 I0
 A 3 I0C
 3 I0C+3 I0
 B
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Rezistenţa ρ şi adâncimea echivalentă de pătrundere în pământ δpentru diferite tipuri de sol.
 Sol RezistivitateaΡ (Ωm)
 Adâncimea echivalentă de pătrundere în pământ δ (m),
 f = 50Hz
 Granit > 10000 > 9300
 Stâncă 3000 ÷ 10000 5100 ÷ 9300
 Sol pietros 1000 ÷ 3000 2940 ÷ 5100
 Pietriş, nisip uscat 200 ÷ 1200 1320 ÷ 3220
 Sol calcaros, nisip umed 70 ÷ ¸ 200 780 ÷ 1320
 Pământ agricol 50 ÷ 100 660 ÷ 930
 Argilă 10 ÷ 50 295 ÷ 660
 Sol mlăştinos < 20 < 415
 Fig.20 Valoarea absolută r a factorului de reducere pentru fire de gardă
 nemagnetice în funcţie de ρ
 Factorul de reducere poate fi evaluat pornind de la fig.20 şi utilizând tabelul 6.
 Pentru un calcul detaliat al factorului de reducere se pot utiliza relaţiile următoare.
 Impedanţa lineică a firului de gardă este:
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[ ]er00'
 w'w r/Inn4/
 2j
 8RZ δ+µ
 πµ
 •ω+µ•ω
 += (56) cu
 80µ•ω
 = 0.05 Ω/km la 50 Hz. Impedanţa lineică mutuală între firul de gardă şi conductoarele de fază
 paralele, cu o întoarcere comună prin pământ, este:
 wL
 00'm d
 In2
 j8
 Zδ•
 πµ
 ω+µ•ω
 = (57)
 şi adâncimea echivalentă de pătrundere în pământ (tabelul 6):
 ρµ
 ω=δ
 0
 85,1
 (58)
 unde:
 R'w - rezistenţa lineică a firului de gardă;
 rw - raza firului de gardă;
 dw - distanţa între firele de gardă;
 re - raza echivalentă a firului de gardă:
 * pentru un conductor: re = rw
 * pentru două conductoare: wwe drr =
 n - numărul de fire de gardă
 dwL - distanţa medie geometrică între firul de gardă şi conductoarele de fază L1, L2, L3 :
 • pentru un fir de gardă: 33wL2wL1wLwL dddd ••=
 • pentru două fire de gardă: 63L2w2L21L2w3L1w2L1w1L1wwL ddddddd •••••=
 μ0 = 4π•10-7 Vs/Am
 μr - permeabilitatea relativă a firului de gardă
 cablu de OL - Al cu un strat de Al μr = 5 + 10;
 Alte cabluri OL - Al: μr = 1;
 Cabluri de oţel: μr = 75;
 ρ - rezistivitatea solului (tabel 6).
 Din relaţiile (55) + (57) factorul de reducere al liniilor cu fir de gardă OL-Al uzual depinde de
 rezistivitatea solului. Fig.20 arată de exemplu, valoarea factorului de reducere pentru diferite tipuri de
 linii aeriene cu tensiunea nominală 60 kV + 220 kV. În cazul liniilor aeriene având unul sau două fire de
 gardă de oţel, valoarea factorului de reducere devine respectiv între 0.95 şi 0.90.
 În cazul cablurilor de energie, factorul de reducere depinde şi de tipul şi dimensiunile
 mantalei, de ecran şi de armătură, conform practicii şi normelor naţionale. Se pot
 găsi indicaţii în manualele de fabrică.
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Tabelul 5.
 Calculul curentului monofazat iniţial de dublă punere la pământ
 într-un caz simplu (Z+ =Z-).
 a)
 Linie radială
 0
 "
 26
 3
 bba
 Nkpp
 ZZZ
 UcI
 +•+•••=++
 b)
 Două linii radiale
 00
 "
 226
 3
 fgfga
 Nkpp
 ZZZZZ
 UcI
 ++•+•+•••=
 +++
 c)
 Linie cu alimentare de la ambele capete
 0
 "
 226
 3
 b
 nbm
 bmbmnm
 Nkpp
 ZZZZ
 ZZZZZZ
 UcI
 +++••+••+••
 ••=
 +++
 ++++++
 Pentru Z+ trebuie luată în considerare observaţia făcută după relaţia 36.
 Factorul c este conform datelor din tabelul 2.
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Calculul curenţilor de scurtcircuit cu componente simetrice
 DefectulRelaţii între mărimi la locul defectului Schema echivalentă Relaţii de calcul ale mărimilor la locul de defect
 Mărimi de fazăComponente
 simetriceImpedanţa echivalentă introdusă în reţeaua de
 succesiune pozitivă
 Componente simetrice Mărime de fază
 Scurtcircuit trifazat prin impedanţa de defect Z
 ABC
 UA = UB = UC U − = U 0 = 0U + = I +⋅ Z;U − = U 0 = 0
 ZZ
 ZjZEU
 ZZ
 ZjZEU
 ZZ
 ZEU
 C
 B
 A
 +⋅−
 ⋅−=
 +⋅+⋅−=
 +⋅=
 +
 +
 +
 3
 2
 ;3
 2
 ;
 IA + IB + IC = 0 I − = I 0 = 0 Zs = Z
 0
 ;
 0 ==+
 =
 −
 ++
 II
 ZZ
 EI
 ZZ
 jEI
 ZZ
 jEI
 ZZEI
 C
 B
 A
 +−
 ⋅−=
 ++⋅−=
 +⋅=
 +
 +
 +
 31
 2
 ;31
 2
 ;1
 Scurtcircuit bifazat între fazele B, C prin impedanţa de defect Z
 ABC
 UB – UC = Z⋅ IB
 U += U − + Z⋅ I + == I +⋅ (Z − + Z);
 U 0 = 0
 U + = (Z + Z −)⋅ I + ;U − = Z −⋅ I + ;
 U 0 = 0
 ZZZ
 ZjZZEU
 ZZZ
 ZjZZEU
 ZZZ
 ZZEU
 C
 B
 A
 ++⋅−+⋅⋅−=
 ++⋅++⋅⋅−=
 +++⋅⋅=
 −+
 −
 −+
 −
 −+
 −
 32
 2
 ;32
 2
 ;2
 IA = 0;IB = − IC
 I + = I − ;I 0 = 0 Zs = Z − + Z
 0
 ;
 ;
 0 =
 −=++
 =
 +−
 −++
 I
 II
 ZZZ
 EI
 ZZZ
 EjI
 ZZZ
 EjI
 I
 C
 B
 A
 ++⋅=
 ++⋅−=
 =
 −+
 −+
 3
 ;3
 ;0
 (continuare)
 Calculul curenţilor de scurtcircuit cu componente simetrice
 DefectulRelaţii între mărimi la locul
 defectuluiSchema echivalentă Relaţii de calcul ale mărimilor la locul de defect
 Mărimi de fază
 Componente simetrice
 Impedanţa echivalentă introdusă în reţeaua de
 succesiune pozitivăComponente simetrice Mărime de fază
 Dublă punere la pământ. Fazele B, C în
 scurtcircuit puse la pământ prin impedanţa
 de defect ZAB
 UB = UC ==Z⋅ (IB + IC)
 U − = U 0 ;U 0 − U − = 3⋅ Z⋅ I 0
 ZZZ
 ZZIU
 ZZZ
 ZZZI
 UU
 ⋅++⋅⋅=
 ⋅++⋅+⋅⋅
 ==
 −
 −+
 −
 −+
 −+
 3
 ;3
 )3(
 0
 00
 0
 0
 )3()(
 3
 ;)3()(
 )3(3
 0
 0
 0
 ZZZZZZ
 ZZE
 UU
 ZZZZZZ
 ZZZE
 U
 CB
 A
 ⋅+⋅++⋅⋅⋅⋅−=
 ==⋅+⋅++⋅
 ⋅+⋅⋅⋅=
 =
 −+−+
 −
 −+−+
 −
 Z
 Z
 I +
 U ++
 U −−
 U 00
 I −
 −I −
 I +
 Z
 I +
 U ++
 U −−
 U 00
 Z
 I +
 U ++
 U −− U 00
 3⋅Z
 I − I 0
 Z
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C
 IA = 0;IB + IC = IP
 I − + I 0 = − I +
 ZZZ
 ZZZZ s ⋅++
 ⋅+⋅=
 −
 −
 3
 )3(0
 0
 )3()(
 ;)3()(
 )3(
 ;)3()(
 )3(
 0
 0
 0
 0
 0
 0
 ZZZZZZ
 ZE
 I
 ZZZZZZ
 ZZZE
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 ZZZZZZ
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 ⋅+⋅++⋅⋅
 =⋅+⋅++⋅
 ⋅++⋅=
 ⋅+⋅++⋅⋅+⋅
 =
 −+−+
 −
 −+−+
 −
 +
 −+−+
 − IA = 0 ;
 )3()(
 )62(3
 2
 3
 ;)3()(
 )62(3
 2
 3
 0
 0
 0
 0
 ZZZZZZ
 ZZZjZ
 EI
 ZZZZZZ
 ZZZjZ
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 C
 B
 ⋅+⋅++⋅⋅++⋅−⋅
 ⋅⋅−=
 ⋅+⋅++⋅⋅++⋅+⋅
 ⋅⋅−
 =
 −+−+
 −−
 −+−+
 −−
 Tabelul 1 (continuare)
 Calculul curenţilor de scurtcircuit cu componente simetrice
 DefectulRelaţii între mărimi la locul
 defectuluiSchema echivalentă Relaţii de calcul ale mărimilor la locul de defect
 Mărimi de fază
 Componente simetrice
 Impedanţa echivalentă introdusă în reţeaua de
 succesiune pozitivăComponente simetrice Mărime de fază
 Scurtcircuit monofazat. Faza A pusă la pământ
 prin impedanţa de defect Z
 ABC
 UA = Z⋅ IA U ++ U + U 0 == 3⋅ Z⋅ I +
 U + = (Z − + Z 0 + 3 Z)⋅ ⋅ I + ;U − = −Z −⋅ I + ;U 0 = -Z 0 ⋅ I +
 ZZZZ
 ZZZjZZ
 EU
 ZZZZ
 ZZZjZZ
 EU
 ZZZZ
 ZEU
 C
 B
 A
 ⋅+++⋅++⋅−+⋅
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 ⋅+++⋅++⋅++⋅⋅
 ⋅⋅
 −=
 ⋅+++⋅
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 −+
 −
 −+
 −
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 3
 )32()(3.
 2
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 ;3
 )32()(3
 2
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 0
 00
 0
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 0
 IB = IC = 0 I + = I − =I 0 Zs = Z − + Z 0 + 3⋅ Z
 ZZZZ
 E
 III
 ⋅+++=
 ===
 −+
 −+
 30
 0
 0
 ;3
 30
 ==⋅+++
 ⋅=−+
 CB
 A
 IIZZZZ
 EI
 În toate cazurile de scurtcircuit, componenta pozitivă în punctul de scurtcircuit:
 cu ZS conform tabel 1, diferit pentru fiecare tip de defect.
 Z
 I +
 U ++
 U −−
 U 00
 I −
 I 0 3⋅Z
 A
 B
 C
 UAC
 UCB
 UBA
 UAU
 B
 UC
 2π / 3
 Sk ZZ
 EI
 += +
 +
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