CENTRALE ELECTRICE - partea electrica

CAPITOLUL 4

STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

4.1 Introducere

Instalatiile electrice sunt prevazute cu protectii la scurtcircuite acolo unde
exista discontinuitati in retea. Acestea sunt, de reguld, punctele in care se modifica
sectiunea transversald. Curentul de scurtcircuit trebuie determinat pentru fiecare
nivel 1n instalatie pentru a determina caracteristicile echipamentului care sa reziste
la solicitarile corespunzatoare.
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Fig. 4.1 Algoritmul de calcul a curentilor de scurtcircuit pentru proiectarea instalatiilor

electrice
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STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

Diagrama din figura 4.1 redd procedura si etapele pentru determinarea
curentilor de scurtcircuit si parametrii rezultanti corespunzatori diverselor protectii.
In scopul corectei selectari si reglari a dispozitivelor de protectie se folosesc si
graficele din figurile 4.2, 4.3 5i 4.4.

In principiu, trebuie calculate doud valori ale curentului de defect:
- curentul maxim de scurtcircuit, folosit pentru a determina:

e capacitatea de rupere a Intrerupatoarelor;

e capacitatea de conectare a intrerupatoarelor;

e stabilitatea electrodinamica a componentelor de retea si a
echipamentelor de comutare.
Curentul maxim de scurtcircuit corespunde unui defect in imediata

apropiere a bornelor din aval ale dispozitivului de protectie. Acesta trebuie calculat
exact, cu un coeficient de siguranta.

- curentul minim de scurtcircuit, esential pentru selectarea caracteristicii
timp-curent pentru intrerupatoare si sigurante, in particular cand:

e conductoarele sunt lungi si/sau impedanta sursei este relativ
mare;
e protectia vietii depinde de functionarea intrerupatorului sau a
sigurantei fuzibile
Important este ca valoarea minima a curentului de scurtcircuit corespunde
la un defect la capatul indepartat al liniei protejate, in general pentru un scurtcircuit
faza-pamant la JT si faza-faza la MT (neutru izolat) in cele mai severe conditii de
exploatare (defect la capatul liniei si nu 1n aval fatd de protectie, un transformator
sub tensiune in cazul existentei a doua unitati, etc.).

t
0, >0,

5s

It = k*A?

Iadml < Iadm2

Fig. 4.2 Caracteristica I’t a unui conductor, in functie de temperatura mediului ambiant si
curentul maxim admisibil
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Fig. 4.3 Protectia unui circuit folosind un intrerupator

O alta observatie importantd este aceea cd, indiferent de tipul
scurtcircuitului (curent minim sau maxim) si in orice situatie, dispozitivul de
protectie trebuie sd deconecteze defectul in interiorul unui interval ty, care si
protejeze din punct de vedere al solicitarilor termice, conductorul protejat:

j P2dt <k2A* (fig. 4.2,4.3 51 4.4)

Caracteristica It a
cablului

Caracteristica timp-
curent a sigurantei
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Fig. 4.4 Protectia unui circuit folosind sigurante
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STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

unde A este sectiunea transversalda a conductorului iar k este o constantd calculata
pe baza diferitilor factori de corectie ce t{in de pozarea conductoarelor, numarul
circuitelor paralele, etc.

4.1.1 Principalele tipuri de scurtcircuite

In instalatiile electrice pot si apari mai multe tipuri de defecte.
Principalele caracteristici ale acestora sunt legate de:

- durata (autolichidare, regimul tranzitoriu, stabilizat);

- cauza;

- aspecte mecanice (ruperea unui conductor, contactul accidental a doua
conductoare via un alt corp conductor);

- supratensiuni interne sau atmosferice;

- deteriorarea izolatiei datoritd efectelor termice, umiditatii sau mediului
COroziv;

- localizarea (interiorul sau exteriorul unei masini sau tablou electric);

Scurtcircuitele pot fi:

- faza-pamant, circa 80%;

- faza-faza, circa 15%; acestea degenereaza, adesea, In scurtcircuite
trifazate;

- trifazate, numai 5%.
Cele trei tipuri de scurtcircuite sunt prezentate in figura 4.5.

Efectele scurtcircuitelor

Efectele sunt variabile depinzand de tipul si durata scurtcircuitului, locul
din instalatie unde s-a produs ca si de puterea de scurtcircuit a sursei. Efectele
includ:

- la locul defectului, prezenta arcului electric, determinand:
e deteriorarea izolatiei;
e topirea conductoarelor;
e incendii si afectarea vietii
- pe circuitul defect, forte electrodinamice rezultand in
e deformarea barelor;
e deconectarea cablurilor;
e cresterea excesivd a temperaturii prin efect Joule cu riscul
deteriordrii izolatiei.
- pe alte circuite din retea sau de langa reteaua considerata:
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e goluri de tensiune pe durata necesara izolarii defectului, durata
care poate fi de la cateva milisecunde la citeva sute de
milisecunde;

e deconectarea unei parti a retelei, marimea acesteia depinzand de
modul de proiectare si de selectivitatea dispozitivelor de
protectie;

e instabilitate dinamicd si/sau pierderea sincronismului masinilor
electrice;

e perturbatii ale circuitelor de control si monitorizare, etc.

a a
b b
c c
| |
|
[ | [ ]
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a a
b b
c c
J |
| | , ,
3) 4)
a
b
c
| |
5)

Fig. 4.5 Diferite tipuri de scurtcircuite: 1) 3FN -trifazat cu punere la pamant ;
2) 3F - trifazat fara punere la pamant; 3) 2FN - bifazat cu punere la pdmant; 4)
2F - bifazat fard punere la pamant; FN - monofazat

4.1.2 Determinarea curentului de scurtcircuit

O retea maximum simplificatd include o sursa de c.a. de putere constanta,
un intrerupdtor, o impedanta de scurtcircuit care reprezinta impedanta echivalenta a
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retelei din amonte fata de Intrerupator si o impedanta de sarcind Z, conform figurii
4.6.

Intr-o retea reald, impedanta sursei este formati din combinarea tuturor
impedantelor elementelor retelei din amonte incluzand toate nivelele de tensiune.
In fig. 4.6, cand intrerupatorul este inchis, curentul care apare are valoarea
proiectatd, de regim normal. Daci se produce un scurtcircuit intre punctele A si B,
impedanta neglijabila dintre aceste doud puncte determind un curent de defect de
valoare mare I, limitat numai de impedanta Z.

R X

P>

& -

[ ]

Fig. 4.6 Schema simplificata a retelei

Curentul I se dezvoltd in conditii de regim tranzitoriu, depinzand de
reactanta X si de rezistenta R care determina impedanta Z.:

Z,=VR*+X?

in retelele de distributie, reactanta X=Lw este, In mod normal, mult mai
mare decat rezistenta R iar raportul R/X are valori intre 0.1 si 0.3. Raportul este
virtual egal cu cosg,. pentru valori mici:

R
VR + X?
Totusi, conditiile regimului tranzitoriu care prevaleazd 1n evolutia
curentului de scurtcircuit diferd, depinzand de distanta dintre locul defectului si
sursd. Distanta nu este, In mod necesar, fizicad, dar inseamnad ca impedantele

generatorului sunt mai mici decat impedanta de legiaturd dintre generator si locul
defectului.

CoOSQP,. =

4.1.2.1 Cazul defectului indepartat fata de generator
(sursa de putere infinitd)

Daca se considera cd sursa are o putere infinita, influenta impedantei
generatorului sincron asupra curentului de scurtcircuit este nuld (x, = 0, r, = 0) si,
ca urmare, studiul fenomenului se simplificd mult.
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CENTRALE ELECTRICE - partea electrica

Din punct de vedere practic, se poate considera aceasta situatie in cazul in
care impedanta sursei este sub 10% din cea totala, de la sursa la locul defectului.

Se considera un circuit trifazat simetric cu punctul k drept loc al defectului,
cain fig. 4.7. In figura 4.8 este reprezentata schema monofilara echivalenta.

Inaintea producerii scurtcircuitului, tensiunile si curentii formau sisteme
simetrice, conform ecuatiilor (4.1), in care o este faza iniiald a tensiunii iar o,
defazajul intre curent si tensiune Tnaintea producerii defectului.

Fig. 4.7 Schema simplificatd a circuitului trifazat scurtcircuitat

=0 R

L (D) -t -
S,=?
E=U=ct. K

Fig. 4.8 Schema simplificata monofilara a circuitului trifazat scurtcircuitat
alimentat de la sursa de putere infinita

e, =U, sin(wt+ ) i, =1, sin(ot+a—e)
eb:Umsin(a)t+a—2?ﬂ-) ib:[msin(a)t+a_¢_2%)
4.1

Dupa aparitia defectului, impedanta circuitului se micsoreaza cu R’ si L’.
Valorile tensiunilor sunt descrise de ecuatiile urmatoare:
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, di, di, di,
u, =R, +L, M=t
dt dt dt
di di di
u, =R,i, + M —*“+ L, —2 4+ M—< 4.2
b kb dt k d[ dl‘ ( )
di di di
w, =R, +MZeppy oy De
dt dt dt

Circuitul trifazat fiind simetric si functionand echilibrat, se poate scrie ca
i, +i, +i.=0 (4.3)

si, daca se noteaza L, = L-M valoarea inductivitatii rezultante pe faza, se poate scrie
generic, pentru orice faza:

di
u, =Ryi, +L, - (4.4)
Solutia ecuatiei (4.4) este, pentru faza a:
t
iy =1, sin(0f+o—@,)+Ce fa =i, +i, 4.5)

unde:
- 1, valoarea maxima a curentului periodic de scurtcircuit;
- o= arctg(wly/Ry)=arctg(Xi/Ry);
- T,=Li/R,= Xi/(wRy), constanta de timp a circuitului scurtcircuitat;

- C, constanta de integrare care se obtine din conditiile initiale ale
producerii scurtcircuitului.

Analizand expresia (4.5) a curentului de scurtcircuit rezultd ca i, este o
componenta periodica, sinusoidald, de frecventd fundamentala iar i, o componenta
aperiodicd, amortizatd exponential cu constanta 7,, a carei valoare initiald este
chiar constanta de integrare C (i,p = C).

Determinarea constantei C se face considerand faptul ca, la t = 0, curentul
nu se poate modifica brusc deoarece ar rezulta o tensiune indusa
(u, = L(di/ dt) infinita. Acest lucru este fizic imposibil astfel cd la t = 0 curentul de

scurtcircuit este egal cu cel din regim normal:
iaO = ikaO = ipaO + iaaO
Ipo = kpo =L ppo T+ Lapo (4.6)
icO = ich = ipcO + iacO
Rezulta, pentru faza a
C =iy =l4 —1

4.7)

pa0

Similar, pentru fazele b si c.
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Se inlocuieste, in expresia generald a curentului de scurtcircuit, valoarea
determinata pentru C, data de relatia (4.7) si se obtine:

t

ta =1y sSiN(@F + 00— @, ) +[1, sin(a— ) -1, sin(o — (pk)]e_T" 4.8)

Pe celelalte faze fenomenul este identic dar defazat in timp cu 27/3:

. . 2 . 2 . 2n. T
iy =1, SIN(OF + 0= @, —?)+[1m sm(a—(p—T)—Ipm sin(o. — @, —?)]e L
t

. 41 . 41 . . . 7

iye =1, SIN(OF + 00— @ —?)-‘r[lm sm(oc—(p—?)—lpm sin(o — @, —?)]e T
(4.9)

Rezulta ca, in momentul aparitiei scurtcircuitului in punctul k (fig. 4.8),
datoritad micsorarii impedantei circuitului, curentul creste foarte mult si poate fi
considerat ca fiind format din doud componente: una periodica sinusoidald (7,) si
una aperiodica (i,) denumita si componenta continua.

Din punct de vedere practic dar si ca ipoteza de bazi in cele ce urmeaza,
rezistenta circuitului scurtcircuitat, intre sursa si locul defectului, se poate neglija in
raport cu reactanta, astfel cad defazajul intre componenta periodica si tensiune este
or ~ m/2 ceea ce inseamna cad tensiunea este defazatd inainte cu n/2 fata de
componenta periodica a curentului de scurtcircuit.

Figura 4.9 reda cele doua componente si curentul total de scurtcircuit.

150 | i=iy i,

100 -

50 -

SLRTAVAIAY

-150 -

Fig. 4.9 Componentele curentului de scurtcircuit trifazat simetric
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4.1.2.1.1 Valorile extreme ale curentilor de scurtcircuit in cazul in care,
anterior defectului, circuitul functiona in gol (I,, = 0)
In scopul determinarii valorilor extreme se foloseste ecuatia (4.8) si
sistemul de ecuatii format din derivatele partiale ale curentului in raport cu
variabilele ¢, a, 1, si ¢:

t
oi _t
(;’“l =wl,, cos(of + o —@;) —TL[Im sin(o. — @) — 1, sin(a. — @, )]e T =0
t a
i _t
%zlpm cos(wt + o — @, ) +[1, cos(a—@) =1, cos(a — @y )]e T =0
’ ' (4.10)
Oi, T
—+=e¢ "“sin(la—@)=0
ol ()
t
0Oi -7
Pia _ —1,e Ta cos(a — ¢)=0
o
Din ultimele doua ecuatii ale sistemului (4.8) rezulta
sinfla—@)=0 = a-9-0
; 4.11)

lel=0 = I =0

Introducéand conditiile (4.11) In primele doua ecuatii ale sistemului (4.10),
rezulta:

t

1 . T,
ol ,, cos(wf +a _(pk):_T_]pm sin(a— @, )e
a (4.12)

t

1,,cos(@t+oa—@;)=1,, cos(a—0)e fa

si se obtine, facand raportul, termen cu termen, al celor doua ecuatii din (4.12):

1 X,
O=——r1o(0 — = fto(o— =—n] =-——
T g(o—¢;) g(a—9,) © =R,
X, . U
dar —R—=tg(—(pk) deci a=0. Deoarece a—-¢@=0, rezultd ca ¢=0.
k

Introducand conditiile o=0,9=0, /,, =0 si ¢, =§ in cea de a doua ecuatie a
sistemului (4.10), rezulta:

T
1, cos(of — 5) =0
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< T A < <
Deoarece 7, #0 rezulta cos(mt—E)zo ceea ce Insecamnd ca

mt—gzg deci t =0.01s pentru = 50 Hz.

Prin urmare, curentul de scurtcircuit are valoarea maxima in conditiile
a=0,0=0,1,=0s51r=0.01s (4.13)
Conditiile (4.13), introduse in expresia curentului de scurtcircuit datd de
(8), conduc la:

t

. T U N
Itg =1y 8271 0.01 - 5) +[0-1,, sm(—z)]e T (4.14)

Daca se tine cont si de faptul cd R, = 0 ca urmare a faptului ca s-a
. o o . : T . L
considerat circuitul scurtcircuitat pur inductiv (@, =5 ), rezultd ca T, =R—" =00,
k
se obtine

. T .. T
e =1L pm sm(E) -1, sin(— E) =21,

In final rezulti ca valoarea maximi a curentului de scurtcircuit este
21 (4.15)

Lramax = pm

Pe celelalte doua faze, b si ¢, curentul de scurtcircuit maxim se obtine in
conditii similare, =0, /,, =0 si ¢ = 0.01s dar pentru o —?n:O si respectiv

oc—4—n=0.
3

Pentru determinarea valorii minime a curentilor de scurtcircuit, examinand
relatia (4.8), se poate observa cd aceasta poate sd apara in doua situatii:

- dupa un timp relativ mare dupa momentul producerii defectului
(t—>o ), caz in care existdi numai componenta periodicd de
amplitudine 7,,;

- lamomentul =0 daca i,y = 0 ceea ce Inseamna
[m Sll’l(a - (p) = ]pm Sll’l((l - (Pk)
< . . . . T, ..
Dacid se tine cont de ipoteza anterioard conform céreia ¢, :E (circuitul

scurtcircuitat este pur inductiv), se poate scrie ca:

I, sin(o—@)=—-1,, cosa (4.16)

Egalitatea (4.16) are loc In doud cazuri:
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1, =0
a
) cosaa=0 = azig

sinfao-@)=0 = oa-0=0 = a=0
b)

T T
cosa=0 = ocziz = achzig

In concluzie, valoarea minima a curentului de scurtcircuit se atinge daca
la momentul ¢+ = 0 curentul este nul iar tensiunea are valoarea maxima:

. i
u =U_sin(x—).
a m ( 2)

Expresiile curentilor de scurtcircuit pe cele trei faze, in cazul in care
circuitul functiona anterior in gol (/,, = 0), sunt urmatoarele:

t
Ie =1 SIN(OF+ 00— @) =1, sin(o— @, )e T
t
. 2 : 2n. 1
Iy =1, SIN(OF + 0L — @y —?n)—lpm sin(o. — @, —?n)e fa 4.17)
. 4 . 4n. 1
iy =1 ,, sin(0O + 0 — @, —?n)—lpm sin(o. — @, —?n)e L

4.1.2.1.2 Valorile extreme ale curentilor de scurtcircuit in cazul in care,
anterior defectului, circuitul functiona in sarcina (I,, # 0)
Daca anterior producerii scurtcircuitului curentul de sarcina era diferit de
zero, conditiile pentru aparitia valorii maxime curentului de defect rezultd din
conditiile

Oiy, _0, Oiy, _0, Oiy,
ot oa op

in care i, este dat de (4.8). Derivatele partiale mentionate sunt:

=0

t

o Lo | i

%:ml,ﬂn cos(of +o—@;) _T_[I'” sin(o — @) -1, sin(o— ¢, )]e T _g

0i ot

%zlw cos(ot +a— ¢, ) +[1,, cos(o— @) =1, cos(o.— @, )]e " =0 (4.18)
o

0Oi —

ﬂ=—Ime " cos(o— @) =0

o
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Din ultima ecuatie rezultd cos(a —@)=0 = a—-0¢= ig .

Inlocuind valoarea obtinuti in primele doud ecuatii din sistemul (4.18)
rezulta:

t

1 . T
ol ,, cos(of + o —(pk):T—[iIm =1, sin(c—¢@,)]e T

a (4.19)

t

I,,cos(ot+o—0¢)=1,, cos(a—¢,)e fa
Facand raportul celor doua ecuatii, termen cu termen, se obfine:
wTaIpm COS((X, - (Pk) = [ilm - [pm Sin((x — )]
t1,—-1,,sn(a-¢,) L, X,

=ol, =0—=— (4.20)
Ipm COS((X' - (pk) Rk Rk

Conform ipotezei initiale ¢, =g si rezulta

t1,+1,,cosa _
=0 = sina=0 = a=kmk=123..n 4.21)

I,,sina
Valorile extreme ale curentului de scurtcircuit, in cazul 1,, # 0, se obtin
. T ~ - e A
pentru o = Kk si o — (pzz. Introducand aceste doua conditii in cea de a doua

derivata partiala a sistemului (4.18) se obtine:
t

I, cos(ot+o—0¢;)+[], cos(a—¢)—1,, cos(a—¢,)]e =0 (422)
Pentru prima perioada (k = 0), se obtine

Ipmcos(wt—g)zo = wt—g= Sot=n = (=00ls (4.23)

T
2
. i . e i

Rezultatele si conditiile mentionate pana aici, a=Kkm, o —@Q= iE’
permit stabilirea conditiilor si a situatiilor care conduc la obtinerea valorilor
extreme. Acestea sunt date de relatiile (4.24).

Setul de valori date de (4.24) la care se adauga conditia R, = 0 (T, =) se
vor Inlocui, pe rand in expresia curentului de scurtcircuit datd de (4.8). Rezultatele
sunt urmatoarele:
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a) o=0, (p=—g, t=0.01s

b) a=0, p=—, t=00ls
721_ (4.24)
c) a=m, (p=5, t=0.01s
d) a=m, (pz—g, t=0.01s
T T
Cazul a) a. =0, (pz—z, t=0.01s, o, =E, R, =0, T,=0:
_
i, =1, sin(m+0-2)+[I,sin(0+=)—1, sin(0——)le ™
P 2 2 P 2
Rezulta
i =Ipm +1, +1pm =2]pm +1, (4.25)
T T
Cazul b) a =0, (pzz, t=0.01s, o, =5 R, =0, T,=o
_t
i, =1, sin(m—0-—)+[I, sin(0-—)—1, sin(0-—)Je ™
P 2 2 P 2
Rezulta
=1y =1, +1,,=21, -1, (4.26)
T T
Cazul ¢) a=m, (pz—z, t=0.01s, o, ZE’ R, =0, T, =0
_t
Iy =1 Sil’l(TE—TC—E)-F[]m sin(n+£)—] ” sin(n—z)]e T
P 2 2 P 2
Rezulta
ikaz—lpm—[m—lpm=—2lpm—lm (4.27)
T T
Cazul d) o =m, (p:E’ t=0.01s, o, =5, R, =0, T, =
_t
I =1 sin(n+n—£)+[1m sin(n—z)—l ” sin(n—z)]e T
P 2 2 P 2
Rezulta
g =1, +1,-1,,=-21, +1, (4.28)
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Fig. 4.10 Diagrama fazoriald a curentilor si tensiunilor la momentul t =0

Curentul maxim este ‘21 om +1m‘ si apare In cazul in care sarcina

L . S .. T
anterioara producerii scurtcircuitului avea un caracter capacitiv (¢ = Y ), aspect

util din punct de vedere practic, de exemplu pentru situatia comutarii bateriilor de
condensatoare conectate in instalatii de medie sau joasd tensiune pentru
compensarea factorului de putere.

4.1.2.1.3 Variatia in timp a curentului de scurtcircuit. Diagrama fazoriald.

Diagrama fazorialda a curentilor si tensiunilor la momentul t = 0 al
producerii defectului, pentru cazul sursei de putere infinitd, este reprezentatd in
figura 4.10 pe baza relatiilor (4.1) si (4.8).

Valorile instantanee se obtin facand proiectia fazorilor pe axa timpului.

Evolutia iIn timp a tensiunilor §i curentilor, In regim normal si de
scurtcircuit, este prezentatd in figura 4.11.
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Igocc

Regim normal Regim tranzitoriu Regim stabilizat de scurtcircuit

Fig. 4.11 Evolutia in timp a fenomenului de scurtcircuit trifazat simetric pe cele trei faze
in cazul sursei de putere infinita (sau al defectului indepartat de sursa)

Componenta periodica a curentului de scurtcircuit (i,) are amplitudinea
constanta deoarece s-a considerat tensiunea constantd ca urmare a faptului ca sursa
este de putere infinitd iar caderea de tensiune pe impedanta internd a acesteia este
nula.

Componenta aperiodica se amortizeaza exponential cu constanta de timp
T,. Curentul de scurtcircuit total se obtine prin sumarea graficd a celor doua
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componente. Constanta de timp T, se determina grafic cu ajutorul subtangentei in
origine la componenta aperiodica.

Se poate observa cd valoarea maxima a curentului de scurtcircuit apare in
prima perioada si este cu atdt mai mare cu cat curentul aperiodic initial este mai
mare. Valoarea maxima a curentului de scurtcircuit se numeste curent de soc.

Regimul de functionare al circuitului, cuprins intre t = 0 $i momentul in
care s-a amortizat componenta aperiodicd, se numeste regim tranzitoriu de
scurtcircuit. Dupd acest moment, circuitul se va gasi, teoretic, in regim permanent
(stabilizat) de scurtcircuit cand exista numai componentd periodica a carei valoare
efectiva se noteaza cu L. Practic, regimul de scurtcircuit nu dureaza, in instalatiile
reale, decat pand in momentul declansarii intrerupatorului care protejeaza zona
respectiva.

4.1.2.1.4 Cazuri particulare

Cazurile particulare se referd la momentul aparitiei scurtcircuitului in
raport cu faza tensiunii (o), la defazajul intre curent si tensiune Tnaintea producerii
defectului (¢) si la relatia dintre aceste doud marimi care intervin in calcul, cazuri
descrise analitic anterior in paragraful 4.1.2.1.2.

Pentru situatia in care curentul de sarcind anterior defectului era nul sau
poate fi neglijat, se pot defini doua cazuri extreme:

- a = @ = 7/2, In care nu apare componentd aperiodicd iar curentul este
acelasi pe durata regimului tranzitoriu si a regimului stabilizat, conform
figurii 4.12.

.T"/\"_ﬂ_"/\_"ﬂ"i
VAAVAAVARVAR

"“‘"AnrnanAnn
VAV VALVARY

Fig. 4.12 Reprezentarea grafica a situatiei a = ¢ = n/2 care determina valoarea
minima a curentului de scurtcircuit si lipsa componentei aperiodice

- a = 0, faza initiald a tensiunii este nula, caz care conduce la o asimetrie
extremad a curentului de defect asa cum rezulta din figura 4.13.

86



STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

4.1.2.1.5 Constanta de timp

Pentru calculul componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit este
necesara cunoasterea constantei de timp a circuitului.

In cazul circuitelor simple, neramificate, care contin rezistente si
inductante legate in serie, componenta aperiodica se calculeaza usor cu relatia

t

i =ige (4.29)

a

unde: i,, este valoarea initiald si care se determind din conditiile initiale; 7, este
constanta de timp a circuitului calculata cu relatia

a

AN
X\ \J

A A AN
VRAVAVAVAV;

Fig. 4.13 Reprezentarea grafica a situatiei a = 0 care determina valoarea
maxima a curentului de scurtcircuit

Y

2. L

Ta — i=l1
D R

i=1

in care L si Ry reprezintd inductanta si respectiv rezistenta elementului i al
circuitului scurtcircuitat.

In cazul circuitelor multiradiale, in stea, componenta aperiodica la locul
scurtcircuitului este egald cu suma componentelor aperiodice ale curentilor din
fiecare ramura:

t
i, =D Qe (4.30)
j=1

unde: i, este componenta aperiodica inifiald a curentului de scurtcircuit din ramura
j iar T;; este constanta de timp a ramurii j.
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In cazul circuitelor complexe, ramificate, componenta aperiodica intr-o
ramurd se poate determina folosind calculul operational:

t
n P
=D e (@31)
j=1

unde i, este valoarea initiala a curentului aperiodic partial iar p; j = 1, 2, 3,..., n)
sunt radacinile ecuatiei caracteristice Z(p) = 0 a circuitului. Dacd ramurile
circuitului nu contin capacititi, valorile p; sunt reale si negative. T, reprezintd
constantele de timp ale curentilor aperiodici partiali.

Determinarea componentei aperiodice in modul prezentat implicd un
volum mare de calcule, gradul ecuatiei caracteristice marindu-se cu cate un ordin
pentru fiecare ramurd R, L in paralel. in calculele practice se foloseste o relatie
aproximativa care nu conduce la erori mari:

i =i e T« (4.32)

unde i,y este valoarea initiala ce se determina din conditiile initiale ale ramurii
respective iar 7, este constanta de timp echivalenta a circuitului ce se calculeaza
cu relatia
T = Lke
ae — R
ke

in care Lj este inductanta echivalentd a schemei calculatd considerand toate
rezistentele sunt nule iar R;, este rezistenta echivalentd a schemei calculata
considerand toate reactantele sunt nule.

4.1.2.1.6 Coeficientul de soc

Curentul total de scurtcircuit va avea valoarea maxima in prima
semiperioada, valoare numita curent de soc si care se defineste astfel:

fo = Lsee (4.33)

soc
pm

Coeficientul k. indicd influenta componentei aperiodice, denumitad si
componentd de curent continuu, asupra curentului de soc.

Daca se considera cazul practic cel mai nefavorabil care, asa cum a fost
demonstrat anterior in situatia in care curentul de sarcind anterior producerii

. . . o . T
defectului I,, = 0, este caracterizat prin conditiille =0, ¢ =0 in ipoteza @, =7

curentul de soc apare la sfarsitul primei semiperioade, la £ =0.01s:
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Lemax = Loe = Lp(i=001s) = Lp=0.015) T La(i=0.015)
0.01

,=ngmﬁ+0—§9+ﬁmar4n—gmmmo-%ne%

soc
0,01
T,
+1,,e

lSO(.‘ = Iplﬂ

0.001
i, =¥21,(1+e ™)

unde 7, este valoarea efectivd a componentei aperiodice a curentului de scurtcircuit.

Rezulta
) _0.01
k. =1s¢=1+e L
pm
deci
e =21 K (4.34)

t

T . . .
Termenul e’ se numeste coeficient de amortizare a componentei
aperiodice a curentului de scurtcircuit.

Se pot considera cazurile extreme:

a) Circuite pur inductive cu R, = 0, 7, — o iar k. = 2. Componenta
aperiodica este teoretic neamortizata. Practic, rezistenta unui circuit nu este nula i,
ca urmare, ky, < 2 iar componenta aperiodicd se amortizeaza intr-un timp relativ
scurt.

b) Circuite pur rezistive cu L, = 0, T, = 0 iar k. = 1. Nu existd componenta
aperiodica iar durata regimului tranzitoriu de scurtcircuit este zero.

Din cele doua cazuri limita rezulta
<k, <2 (4.35)

Asa cum a fost demonstrat anterior, in cazul existentei curentului de
sarcind (I, # 0), conditiile de aparitie a valorii maxime a curentului de scurtcircuit
sunt

a=0, (pz—%, t=0.0ls, (pkzg, R, =0, T,=oo

conducénd, conform relatiei (4.25) la un curent de soc egal cu 21, + I,. In acest
caz coeficientul de soc este mai mare ca 2:

k _ isocmax _ 21pm + Im

1
o =2+—"->2
‘ 1 I 1

pm pm pm

Uzual, X;/ R, = 15+20 astfel ca T, ~ 0.045. In acest caz
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001
— 0.045 _—
k, =l+e 0% =138

si rezulta ca

=1.8421, 2551,

lSOC
Coeficientul de soc, prin intermediul coeficientului de amortizare
_0.01
(e %04 =0.8) caracterizeaza influenta componentei aperiodice asupra curentului
de defect.

Coeficientul de soc se poate determina si direct, cu ajutorul unor
caracteristici, in functie de parametrii circuitului (X, R) asa cum rezulta din figura
4.14.

4.1.2.2 Cazul scurtcircuitului apropiat de generator
(sursa de putere finita)

In paragraful anterior a fost analizat regimul tranzitoriu de scurtcircuit
trifazat simetric in cazul sursei de putere infinita, surse teoretic de impedanta nula
si care au tensiunea la borne constanta.

k

2.0

1.8 \
1.6
1.4 \

1.2

1.0 i —

Fig. 4.14 Dependenta coeficientului de soc de raportul R/X

In multe cazuri sursele nu pot fi aproximate ca avand puterea infiniti astfel
ca tensiunea la bornele lor se modifica in functie de sarcina ceruta. Situatii de acest
fel se intalnesc in cazul in care scurtcircuitul are loc la bornele generatorului, pe
barele centralei sau in imediata apropiere a acestuia. In aceste situatii componenta
periodica a curentului de scurtcircuit nu mai pastreaza amplitudinea constanta pe
parcursul regimului tranzitoriu, asa cum rezultd din figura 4.15.

90



STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

” Regim tranzitoriu Regim stabilizat

Fig. 4.15 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit in cazul generatorului sincron fara RAT

Amplitudinea componentei periodice este determinatd atat de variatia
tensiunii electromotoare (t.e.m.) a generatorului cat si de variatia reactantei
acestuia. Dupa amortizarea curentilor liberi din infasurarile generatorului, curentul
periodic se stabilizeaza la o anumita valoare (I,,), mai mica decat valoarea initiala
cu cat scurtcircuitul este mai apropiat de sursa.

Daca generatorul are RAT, acesta sesizeaza scaderea tensiunii la borne si
comanda cresterea tensiunii de excitatie, deci a t.e.m. Constanta de timp a RAT
determina o oarecare intarziere a fenomenului de crestere a amplitudinii curentului
de scurtcircuit conform figurii 4.16.

Determinarea expresiei curentului de scurtcircuit in cazul alimentarii de la
o sursa de putere finitd implica studiul comportarii generatorului sincron in regim
tranzitoriu.

Regim supratranzitoriu __|Reg tranzitl _ Reg stabilizat
TRAT 7 GuRAT

Fig. 4.16 Regimul tranzitoriu de scurtcircuit in cazul generatorului sincron cu RAT
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4.1.2.2.1 Modelarea generatorului sincron

Magina sincrond este astfel construitd incat prezintd doud axe de simetrie in
cuadratura electrica. Desi inductia megnetica in Intrefier are o repartitie spatiala
oarecare, dupa o curbd alternativa, comportarea masinii sincrone este determinata
in principal de armonica fundamentala. Pentru determinarea ecuatiilor generale
intr-o forma simplificata, dar fard a introduce erori foarte mari, se fac urmatoarele
ipoteze simplificatoare:

- se considera generatorul sincron ca avand doud axe de simetrie, d si q, in
cuadratura electrica, solidare cu rotorul;

- se considera circuitul magnetic nesaturat ([g = ©);
- infasurarile sunt repartizate sinusoidal de-a lungul pasului polar;
- intrefierul masinii, pe un pas polar, este constant;

In aceste conditii se poate considera inductia ca avand o repartitie
sinusoidald pe un pas polar.

In figura 4.17 sunt prezentate schemele masinii reale si echivalente.

Ecuatiile diferentiale care descriu functionarea masinii reale sunt
urmatoarele:

a) pentru fazele statorice:

a¥y
a =" < — Ria
dt
d\Pb
U, =— —Ri 4.36
b 0 b (4.36)
d¥y
c =~ <= Rlc
dt
b) pentru infasurarea de excitatie:
ik R,i (4.37)
U, =——+R,i .
S dt A
¢) pentru infasurarile de amortizare:
- longitudinala
d¥y
0=—H!L 1+ R ,i 4.38
o 1aba (4.38)
- transversala
AL 4.39
- dt lqllq ( . )

unde ¥, R, i reprezintd fluxul total, rezistenta si respectiv curentul Infasurarii
considerate.
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b

Fig. 4.17 Schema masinii sincrone reale (a) si echivalente (b)

Diversele infasurari rotorice, cu exceptia celei de excitatie, au fost
considerate ca fiind concentrate dupa axele d si q.

Considerand sistemele trifazate de curenti, tensiuni si fluxuri ca fiind
simetrice, deci neglijand componenta homopolard, matricea de trecere din
coordonate d, q in a,b,c are forma urmatoare:

cos 0 —sin©

cos(6 — 2—;) —sin(0 — 2%) (4.40)

4n 41
cos(0 —— —sin(0 ——
i ( 3) ( 3)_

unde 6 = wf + 0, reprezintd unghiul axei rotitoare d cu axa fixa a fazei a.

Cu ajutorul matricei (4.40) se pot calcula curentul, fluxul si tensiunea fazei
a functie de aceleasi marimi in coordonate d,q:

i, =i;co80—i, sinB
W, =¥, cos6-Y¥, sin6 (4.41)
u, =u, cosb—u, sinb

Inlocuind marimile (4.41) in prima ecuatie din sistemul (4.36), rezulta:
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u, cosb—u, sinGz—%(‘Pd cos® -V, sinB) — R(i, cosO —i, sin6)

sau
u, cosb—u, sin6=

d

d¥
—cos0 +¥, sin@d—e+sin9—q+‘{‘q cos@d—e—Rid cosO + Ri, sin 6
dt dt dt

Ordonénd dupa cos0 si sinf, rezulta:

d¥y do de d¥
cosO(u, +—%—¥, —+Ri, —sinO(u, -V, ———L—Ri, =0 (442
(Wa + =~ Yoy Ria g =¥ 0~ g (442)
Pentru ca egalitatea (4.42) sa fie indeplinita trebuie ca
d¥
u; =—4+\¥ ﬁ—Rid
dt T dt
(4.43)
u _ 4, g, B
I d Td Y

Relatiile (4.43), impreund cu (4.37), (4.38) si (4.39), reprezintd ecuatiile
tensiunilor ansamblului stator — rotor in teoria celor doud reactii cu neglijarea
componentei homopolare.

Fluxurile totale ale fiecarei infasurdri se reprezintd prin intermediul
inductivitatilor proprii si reciproce. In ceea ce priveste inductivitatile reciproce, se
considerd numai influenta infasurarilor de pe aceeasi axa, cea a Infasurarilor de pe
axa perpendiculara considerandu-se nuld. Ca urmare, se poate scrie:

VY,y=Lyig +M i, +M iy
‘Pq =Lq1q +Maqzlq

‘Pf =Lfl'f +M i, + M i, (4.44)
Wiy =Lyl + M i, + M i,
‘qu =L1qi1q +Maqiq

unde L,,L L, L

a Ly L, sunt inductivitatile proprii ale infasurarilor statorice dupa

1g >
axele d si q, ale Infasurarilor de amortizare longitudinala si transversala si respectiv

a infagurdrii de excitatie iar M ,,,M, sunt inductivitdile reciproce ale

infasurarilor de pe axa d si respectiv q.

4.1.2.2.2 Ecuatiile generatorului sincron sub formd operationald

Ecuatiile (4.37), (4.38), (4.39) si (4.43) au dezavantajul ca sunt dificil de
rezolvat. Considerdnd ipoteza initiala conform careia toate marimile sunt
sinusoidale, se poate folosi calculul operational care are avantajul ca permite
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transformarea ecuatiilor diferentiale liniare in ecuatii algebrice. Operatorul de
derivare d/dt se inlocuieste prin variabila complexa p.

Pentru simplificarea in continuare a calculelor se stabilesc si urmatoarele
conditii:

- marimile se exprimd 1n unitdti relative nominale; in acest mod,
considerand rotorul ca avand viteza de rotatie constanta w,, rezulta:

—=—(0,+0;))=0
0
dt dt° ’
iar Tn unitati relative nominale, luand ca marime de baza pentru viteza de rotatie
chiar valoarea sincrond, se poate scrie

. do_.
o =1 > &)=l
s (dt)

- circuitele si marimile rotorice sunt raportate la stator si exprimate in
unitati relative nominale;

- se opereaza numai cu variatiile marimilor, variatii datorate perturbatiilor
si notate cu A; valorile totale ale marimilor respective se vor obtine prin sumarea
variatiei la valoarea initiald, aplicand teorema suprapunerii efectelor, lucru posibil
intrucét s-a presupus anterior ca toate circuitele magnetice sunt nesaturate, deci
liniare.

In aceste conditii, ecuatiile (4.37), (4.38), (4.39), (4.43) si (4.44) devin:

Au,(p)=pAY,(p)+R,i (p) (4.45)
0= pA¥,,(p)+ R, Ai,, (p) (4.46)
0=pA¥, (p)+ R, Ai,, (p) (4.47)
Au,(p)=-pAY,(p)+AY, (p) - RAi,(p) (4.48)
Au,(p)=-pAY, (p)—AY,(p)— RAI, (p) (4.49)
AY,(p) =X i 1 (p)+ X g Aiyy (p) + X 4 Ay (p) (4.50)
AY, (p)= X, Ai, (p)+ X, Ay, (P) (4.51)
AY ,(p)=X ;Ai (p)+ X g Aiy (D) + X g Ay (p) (4.52)
AY,, (p) =X, Aiyy () + X g Aiy (p) + X g Ai , (p) (4.53)
AY,, (p)=X,,Ai, (p)+ X, Ai, (D) (4.54)

In expresiile fluxurilor s-au introdus reactantele si nu inductantele
A - - . . . * *
deoarece, In marimi relative nominale x =L :
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*

LH

4.1.2.2.3 Reactantele operationale §i constantele de timp

Pentru determinarea expresiei curentului de scurtcircuit este necesard
cunoasterea constantelor de timp ale diferitelor infagurari ale generatorului sincron.
Pornind de la ecuatiile operationale (4.45) + (4.54) determinate mai sus, se pot gasi
reactantele operationale si apoi constantele de timp.

A) Generatorul sincron fara infasurari de amortizare
In acest caz Aij, =0 si Aij, =0astfel ca magina echivalenta va avea doar

trei Infasurari: componenta pe axa d a infasurarii statorice, infasurarea de excitatie
si respectiv componenta pe axa q a Infasurdrii statorice. Variatiile fluxurilor celor
trei infasurari, descrise de ecuatiile (4.50), (4.51) si (4.52) devin:

AY, (p) =X Al (p)+ X AL, (p) (4.50°)
AY, (p)= X, Ai, (p) 4.51°)
AY,(p) =X Ai (p)+ X Al (p) (4.52°)
Din ecuatia (4.51°) rezulta reactanta operationala transversala:
AY,(p)
X (pp=—=L1"=X (4.55)
! Aig(p)

q

Relatia (4.55) aratd ca, in cazul generatorului sincron fara infasurari de
amortizare, reactanta operationald transversala este constanta si egala cu reactanta
sincrond transversald, rezultat evident deoarece pe axa q nu exista decat o singura
infasurare.

Pentru determinarea reactantei sincrone longitudinale este necesara
efectuarea unor calcule suplimentare.

Se folosesc ecuatiile (4.52) si (4.45) inlocuind, in cea de a doua, variatia
fluxului Infasurarii de excitatie datd de prima ecuatie. Rezulta:

Au , (p)= pX AL, (p)+ pX A1, (p) + R AP, (p)
Grupand termenii se obtine
Au,(p)=(pX, + R, )Ai,(p)+ pX 40, (P)
de unde rezulta expresia cresterii curentului in infagurarea de excitatie:
Au ;(p) — pX 4 Aiy (p)
R st pX y

Ai(p)= (4.56)
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Inlocuind Ai ;(p)data de (4.56) in ecuatia (4.50), rezulta:

2

Xa rX, ,
AY,(p)=—"—Au (p)+ (X, ————"—)Ai,(p)
R, +pX, R, +pX,
Se fac notatiile:
X X
A(p)= o= ad (4.57)
R, +pX, R,(+pTs)
2
and
X, (p)=X; ——" (4.58)
Rf + pr
AY, (p)=A(p)Au,(p)+ X ,(p)Ai, (p) (4.59)

Expresia reactantei operationale longitudinale X,(p) poate fi adusa la o alta
forma care evidentiaza constanta de timp a curentilor liberi. In acest scop, relatia
(4.58) se scrie astfel:

X X2
s Xgrp =T
X, (R, +pX ) pXl, R, X,
Xalp)= R, +pX - R, +pX -
r TPy Ry pay (4.60)
1+ pT Xa
XoeotaXy Pk, e
= = d = d -
1+ pTy, 1+ pTy, 1+ pTy,
unde:
X, : iy o o
- T,y =——, constanta de timp a infasurarii de excitafie cu circuitul
A

statoric deschis (in gol);

, X . . . o :
- T =T X—d , aceeasi constantd de timp dar in cazul circuitului statoric
d

in scurtcircuit;
2
- X, =X, - reactanta tranzitorie longitudinala.
Xf
Relatia (4.60) permite si determinarea limitelor de variatie a reactantei
operationale longitudinale:

lim X, (p)=X,  lmX,(p)=X,
t=0 t—0
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Se constatd cd reactanta operationald longitudinala are ca valoare initiala
valoarea tranzitorie X, iar ca valoare finald (la sfarsitul procesului tranzitoriu,

dupa amortizarea curentilor liberi) reactanta longitudinald sincrona X, .

B) Generatorul sincron cu infasurari de amortizare

In acest caz calculele pentru determinarea reactantelor operationale si a
constantelor de timp sunt mai laborioase.

Reactanta operationald transversala se determind asemanator reactantei
longitudinale de la generatorul fara infasurari de amortizare, existind acelagi numar
de infasurari pe axele respective. Deosebirea consta in absenta cresterii tensiunii in
infasurarea de amortizare aceasta fiind scurtcircuitata.

Cu aceste consideratii si tindnd seama de mersul calculului la determinarea
reactantei longitudinale a generatorului fara infasurari de amortizare, relatiile finale
sunt:

X
Aiy, (p)=——22 A, 4.61)
qu + leq
2.6
AY, (p)=(X, ————2 A, (4.62)
q q qu +PX1q q

Reactanta operationala transversala are expresia:
2

PX 4,
= oK,
lq b 1q
sau, dupa unele transformari:
X +pT X, 1+ pT,,
_"4q 190“7q _ lq
X,(p)= T —qu 7 (4.63)

+ Pligo + Pligo

in care:

X
1 . . o . g
- Ty = —~, constanta de timp a infasuririi de amortizare transversald, cu
R,
circuitul statoric deschis (in gol);

- T

' =T,,—-, aceeasi constanti de timp dar cu circuitul statoric in
q q X

q
scurtcircuit;
2
- X, =X, ——, reactanta transversald supratranzitorie.
lq
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Similar reactantei operationale longitudinale a generatorului fara infagurari
de amortizare, se pot determina limitele de variatie a reactantei operationale
transversale 1n cursul procesului tranzitoriu de scurtcircuit:

lim X, (p) = X, lim X, (p) =X,
p—®© >0

Valoarea initiala a reactantei operationale transversale este egald cu
reactanta supratranzitorie transversald X, pentru ca, dupd amortizarea curentilor

liberi in Infasurarile axei q, sd devind egald cu reactanta sincrona transversala X .

Pentru determinarea reactantei operationale longitudinale se tine cont de
prezenta a trei Infasurari pe axa d. Inlocuind in relatiile (4.45) si (4.46) expresiile
marimilor AY,(p) data de relatia (4.52) si respectiv. AY,,(p) data de relatia

(4.53), se obtine un sistem de doud ecuatii avand drept necunoscute marimile
Ai (p) si Aij,(p) de forma:
(Ry + pX ()Ai,(p)+ pX Al (p) = Au,(p) — pX 4 AL, (P)
PX A (p)+ Ry, + pX,)Ai, (p) =—pX Al (P)

ale carui solutii sunt:

(4.64)

Df (p)

D(p) (4.65)
Dy, (p)

D(p)

Aif (p)=

Ai,(p) =

unde:
Au (p) — pX 4 Aiy (p) PX

— PX 4 0iy(p) R\, + pXy,

R, +pX, Au,-pX,Ai,(p)
and - andAid (p)
R, +pX, X,

PX Ry, +pXy,

Df(p):

Dy (p)= (4.66)

D(p)=

Inlocuind marimile date de (4.65) in (4.50) rezulta:
D D

/ (p) +X,, 14 (P)
D(p) D(p)

Dupa prelucrarea relatiei (4.67) tindnd seama de (4.66) se obtine:
AY, (p) = A(p)Au,(p) + X, (P)AL; () (4.67°)

AY,(p)=X,,

+ X, Ai; (p) (4.67)
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unde:
A(p): (Rld +l§)(il)d )Xad (468)
X, (p)=X, % (4.69)

In relatiile (4.68) si (4.69) notatiile nou introduse au urmitoarele
semnificatii:
, R, +pX X,
D(py=| " "I PR
PX R\, + pX,,
in care reactantele, determinate pentru cazul rotorului scurtcircuitat, au forma:
X c X ad  _ X c X ad

ad =
X, +X, X,
X2
X =X,-—“-Xx_+X
f f of ad
Xy
X2
. o ,
Xy =Xy - =Xou + X
d

unde X, X si X, suntreactantele de dispersie ale infagurarii statorice, de
excitatie si de amortizare longitudinala date de relatiile urmatoare:
X=Xy =Xy
Xop =Xy =X
Xog =Xig =X
Daca se dezvolta cei doi determinanti din relatia (4.69), rezulta:

(X Xy = Xo)p> +(X Ry, + X ,R)p+R,R,

Xa(p)=Xa (4.69")
XX = Xo)p® + (X Ry +X\yR)p+R Ry,
din care rezulta:
X, x X2 Xy
(CF M St (L T p ]
R, R, R,R, R, R, )
Xd(p)sz X > Y (469 )
X Xy o A Xy
( P+ CCE+ S ) p
R, R, RR, R, R,
unde: T,,=X,/R, este constanta de timp a infasurdrii de excitatie cu statorul

in gol;
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T, =X,,/R,, constanta de timp a Infasurdrii de amortizare
longitudinala cu statorul in gol;

T f =X f /R, constanta de timp a infasurarii de excitatie cu circuitul
statoric scurtcircuitat;

T,, = X,, /R, , constanta de timp a infasurarii de amortizare longitudinala

cu circuitul statoric scurtcircuitat.
Relatia (4.69°°) devine:

e XE XX S
(T Ty == P + (T +Ty)p +1
R/R; X, X, ‘
X,(p)=X, 2y x
(TroT1q0 — Yia ﬁ)Pz +(Tyo + Thgo)p +1
' RR, X, Xy '
sau
XA,
I, 1, -1,T, X x )+ T, +T,)p+1
X, (p)=X, '/;(zld
(TroT1q0 = TroT1a0 —_)p® + (Tro+Tigo)p +1
X, Xy,
Xz
Tinand seama ca 1— % ; =0, este coeficientul de dispersie la mers in
A
. X, , . . . . .
gol iar 1—,—X, =o' coeficientul de dispersie la functionarea in scurtcircuit, se
rxd

obtine in final expresia reactantei operationale longitudinale in cazul generatorului
sincron cu infasurdri de amortizare:

T, Typ* +(T,; +T,,)p+1

X,(p)=X, (4.70)

GonoTlarop2 + Ty +Tgo)p +1
Limitele de variatie ale acestei reactante sunt:
. oI/Ty . .
lim X, (p)=X;, ———=X, lim X, (p)=X,
=0 GOTfOTIdO t—®o

p—o®© p—0

Valoarea initiald, din momentul producerii scurtcircuitului, este egald cu
reactanta supratranzitorie longitudinala iar cea finald, dupa amortizarea curentilor
liberi, devine egald cu reactanta sincrona longitudinala.
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4.1.2.2.4 Tensiunea electromotoare tranzitorie §i supratranzitorie

Pe durata regimului tranzitoriu de scurtcircuit, tensiunea electromotoare a
generatorului se modificd datorita variatiei fluxurilor diverselor infasurari. Pentru
determinarea expresiilor analitice ale tensiunilor electromotoare este necesar sa se
considere si in acest caz, separat, generatorul fara si cu infagurari de amortizare.

Pentru determinarea tensiunii electromotoare se va tine seama si de faptul
ca 1n circuitele inductive curentul nu poate avea discontinuitati (variatii bruste).

A) Generatorul sincron farad Infasurari de amortizare

Considerand circuitele magnetice nesaturate, diagrama fluxurilor dupa axa
longitudinald, In regim normal, este reprezentatd in figura 4.18a. Curentul din
infagurare de excitatie determind fluxul W; care se descompune in fluxul util W4 si
cel de dispersie V.

¥r — ! !
W - : i
DN I | e
! E&i: ; : : Wi
W ! - i i
i (PR ! !
: RN A o
: | | | T ! X f
b :: o :
o — — 2
| Y ! : I
Py — ! ! AW

Fig. 4.18 Diagrama fluxurilor generatorului sincron in regim normal (a)
si de scurtcircuit (b)

La randul sau, fluxul util ¥4 poate fi considerat ca diferenta fazoriald dintre
fluxul in intrefier Wsq si fluxul de reactie longitudinald a statorului W¥,q. Atunci,
fluxul de Inlanguire a infasurarii de excitatie Wy se compune din fluxul de dispersie
Worsi fluxul in intrefier Ws,.

In momentul producerii scurtcircuitului, curentul statoric creste, ceea ce
are drept efect marirea fluxului de reactie longitudinald cu AY¥,4 conform figurii
4.18b. Intrucat fluxul de inlantuire al infisurdrii de excitatie trebuie si ramana
constant, in aceasta va apare un curent care da nastere unui flux suplimentar A¥¢
care anuleaza cresterea reactiei statorice:

AY, +AY,, =0 (4.71)
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Exprimand marimile in unitati relative nominale si, in plus, raportand
marimile rotorice la stator, relatia (4.71) devine:
AL, X,y +ALX, =0 4.71)

Deoarece se modifica fluxul infasurarii de excitatie, de la W¢ la Wi+AWy, se
modifica si fluxul de dispersie al acestei infasurdri deci si fluxul in intrefier,
ramanand constant fluxul de inlantuire Wy (fig. 4.18b). Ca urmare a modificarii
fluxului in intrefier se schimba si tensiunea electromotoare a masinii. Pentru a
determina noua valoare a tensiunii electromotoare se exprima partea din fluxul de
inlantuire a excitatiei care este cuplata cu statorul:

Y, =(-0,)¥,, (4.72)
unde
G, = izf _ Xcsf
Y, X+ Xy

reprezintd coeficientul de dispersie al infasurdrii de excitatie iar X, reactanta de
scapari a infasurarii de excitatie.
Se mai poate scrie:

' XG
Y,=(-c )Y, +¥,)=(-——T ), X, +1,X,)=

X, +X,
7o (4.73)
X Xaa
= I X, +X H)+I X 1=1,X_,+1, ————
qu 3y Xad [_/( of ad) =d ad] —f“*ad =d qu +Xad
Acestui flux i corespunde tensiunea electromotoare:
: X X .

E =E —jl,—“—=U_+jl,X,—jl,—“—=U_+jl,X,(4.74
E,=E, —-Jjl, X, + X, o JLyXq=J1, X, + X, o J1,X;(4.74)

Tensiunea electromotoare determinata cu relatia (4.74) reprezinta tensiunea
electromotoare tranzitorie si caracterizeaza generatorul sincron farda infasurari de
amortizare Tn momentul producerii scurtcircuitului.

B) Generatorul sincron cu infasurari de amortizare

Repetand rationamentele din cazul masinii fara infasurari de amortizare si
tindind seama de prezenta infasurarii de amortizare longitudinald, se determina
expresia tensiunii electromotoare supratranzitorii transversale similard celei
exprimate de relatia (4.74):

E, =U, +jl,X, (4.75)

Prezenta infasurarii de amortizare transversald determina, in acest caz,
aparitia unei componente longitudinale a tensiunii electromotoare supratranzitorii:
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E,=U,+jLX, (4.76)

4.1.2.2.5 Calculul curentului de scurtcircuit in cazul sursei de putere finita

Procesele electromagnetice tranzitorii, In cazul unui scurtcircuit brusc, ce
separd generatorul de restul sistemului sunt destul de complicate. Pentru studierea
lor se fac o serie de aproximatii simplificatoare care nu deformeaza esential
desfasurarea reala a fenomenului.

A) Generatorul sincron fara infasurari de amortizare

La producerea scurtcircuitului, tensiunea la locul defectului se anuleaza.
Ca urmare, variatia tensiunii in acest punct este AU = -U, sau, sub forma
operationala

U
AU(p)=——
p

unde u, este tensiunea anterioard producerii defectului. Componentele variatiei
tensiunii dupa axele d si q au expresiile:

U
AU, =-U,; < AUd(p):—% 4.77)

U
AU, =-U o

q q0

& AU, (p)=- (4.78)

Daca se considera generatorul fard reglaj automat al tensiunii (RAT), in
primul moment tensiunea la bornele infasurdrii de excitatie ramane constanta
(AU, =0) iar relatiile (4.56) si (4.59) devin

_PX 8y (P)
R, +pX, (4.79)
AY,(p)=X,(p)Ai,(p)

In continuare, relatiile (4.48) si (4.49) din setul de ecuatii operationale ale
generatorului sincron in conditiile in care se tine cont de relatia (4.51%) si de
sistemul (4.79), devin:

Aif (p)=

U
AU, (p)=~ ;0 =-pX ,;(p)Ai,(p) + X AL, (p) = RAi; ()

q0

U
AU, (p)=- b —-pX ,Ai, (p)+ X, (p)Ai,(p)— RAL,(p)

sau, ordonand dupa Ai,(p) si Ai,(p), obtinem:
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U
20 ~[pX,(p)+R1Ai, (p) - X ,Ai, (p)
P (4.80)

Uy , .
= Xa (@A () + (X, + RN, (p)

Determinantul principal al sistemului (4.80) este

X, (p)+R —-X
p=" L kL = PP RIGK, TR XX (p)

Ceilalti determinanti sunt:

U
—d0 _x
. p ! . Uao Uqgo
Diy(p)=|; = Di,(p)= (pX, +R)+ X,
p
U
pX,(p)+R ;0 U, U
Di,(p)= u,| = D= =[pX,(p)+Rl-—=X,(p)
X, = d d
p
Rezulta:
Di R+pX )WU,,+ X U
Aiy(p)= a(p) R+ PX Vo + X, Uy (4.81)
D(p) pD(p)
Di R+ pX U,—-X U
A, ()= ((P) _[R+ Xy (P40 — Xa(P)Wao 4.82)
D(p) pD(p)
Daca se tine cont ¢4, asa cum a fost demonstrat anterior, relatia (4.60)

1+ pT'-0

X, (p)=X, —

1+ prO

si inlocuind X,(p) in expresia determinantului principal, acesta devine:

l—i-pT;{0 1+ pT
D(p)=(R+ pX, ——)(pX, +R)+Xqu—f
1+pr0 1+pr0

. : , X
si dacd de inlocuieste 7,y =T/, X_d rezulta:
d

Xd"'prOXc'z’ Xd+pr0X;z’
D(p)=R+ p—————)pX, + RO+ X, ———
1+ pTy, 1+ pTy,
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Ecuatia caracteristicd, ce va permite calculul necunoscutelor Ai,(p)si
Ai,(p), se obtine anuland determinantul sistemului:

(R+RpTyo + pXy + T X )X, + R+ X, Xy + X, pTp X, =0
Dezvoltand si ordonand dupa p, rezulta:
XX, p>+(RX Ty + X, X, +RX,T;)p* +
+(RX, +RX; + R*T; + X, X T, )p+R* + X, X, =0

care, prin impartire la 7p, devine:

' 3 ' Xqu 2 2 '
XX, p"+(RX, +RX, + )T H(RT+ XX, +
10
X,+X,  R+X,X, (4.83)
+R )p + =0
Ty Ty

Solutiile ecuatiei (4.83) permit determinarea componentelor libere, in
numar de trei, ale curentilor statorici dupd axele d si q. Desi prin schimbarea
coordonatelor a, b, ¢ in d, q si efectuarea calculelor in operational, problema
determindrii componentelor libere se reduce la rezolvarea unei ecuatii algebrice de
gradul trei, aceasta raimane dificil de solutionat in cazul general.

Pentru a inlesni rezolvarea ecuatiei caracteristice (4.83), se considera unele
simplificdri suplimentare: astfel, rezistentele R, si R, fiind mult mai mici decét
reactantele, se pot anula pe rand.

Daca se anuleaza rezistenta circuitului de excitatie, R, = 0, rezultd Ty = oo
iar ecuatia caracteristica devine:

Xy X, p>+(RX, +RX)p* +(R* + X, X )p=0 (4.84)

care are urmatoarele solutii:

~R(Xy + X, £ IR, + X, ~4X, X, (X, X, +R,)
2X,X,

P =

p;=0
Solutiile p; si p; pot fi scrise si astfel:

' ' 2
RO +X, | | R - X)) wss

Pa=-————*% ,
XX, 2X, X,

Partea reald a solutiilor p,, este negativa, rezultand de aici cd ambele
componente ale curentilor liberi sunt amortizate in timp cu constanta
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2X, X X
g B (4.86)
RX,+X q) R
2X,X, o .
unde X , =—————— e¢ste reactanta de succesiune inversd a generatorului
RX,+X q)

sincron fard Infasurari de amortizare, pentru armonica de frecventa fundamentala.

Coeficientul partii imaginare a solutiilor p;, reprezinta pulsatiile relative
ale celor doi curenti liberi, dupa axele d si q:

' 2

RX,-X

W, =1t |1- (”’—q) (4.87)
’ 2X,X,

Expresia din paranteza este suficient de mica in raport cu unitatea astfel ca
se poate neglija si rezulta:

o, =%I

iar solutiile p; , se pot scrie sub forma:

|
4% z—T—i] (4.88)

a

Cele doua solutii, determinate in aproximatia Ry = 0, concorda suficient de
bine cu realitatea; a treia insd (p; = 0) ar indica neamortizarea curentului liber
corespunzator, ceea ce contravine realitatii. Pentru a o determina cu suficienta
corectitudine, in ecuatia (4.83) se considerd R = 0 si R, # 0, ecuatie care devine:

X, X, X, X

X, X, p*+ pr+X,X p+ -0
/o TfO
Rezulta
) X
X, (p° +1)(Xdp+T—d=O (4.89)
f0
din care rezulta cea de a treia solutie:
X
py=——rt (4.90)
Xdeo

care, fiind reald si negativa, indica faptul ca respectiva componenta libera este o
exponentiald amortizatd in timp cu constanta
: 1 X,
T, =__=Tf0_d (4.91)
Ps X,
Odata determinate solutiile ecuatiei caracteristice, se poate trece de la
imaginile curentilor date de relatiile (4.81) si (4.82) la originalele lor in functie de
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timp. Pentru a simplifica metodologia de trecere se considera rezistentele statorice
si rotorice ca fiind nule. Aceastd ipoteza nu conduce la erori mari in ceea ce
priveste valorile curentilor deoarece rezistentele sunt mult mai mici decéat
reactantele. Totusi, considerarea rezistentelor ca fiind nule, ar conduce la concluzia
neamortizarii componentelor libere ceea ce nu ar fi adevirat. Pentru a inlatura
aceasta eroare, iIn componentele libere determinate 1n ipoteza anularii rezistentelor,
se vor introduce constantele de timp determinate mai sus, relatiile (4.86) si (4.91).
Ca urmare, daca R = 0 si R,= 0, relatiile (4.81) si (4.82) devin:
pPX U+ X Uy Uy
2\ v - 25 v
p+pi)X, X, (+pH)X,

_ Xy (P)]qu - X, (P 49
p(+pHX, X,

Aiy(p)=

Ai,(p)

in care s-a tinut cont ca X, (p) = X;, pentru R = R,= 0.

Folosind relatiile de trecere de la imagini la original:

S <&sing sl %@1—0081‘
I+p p+p7)
se obtin expresiile originalelor cresterilor curentilor:
U U
Ai, (1) =—%sin 1 + — (1 - cost) (4.92)
Xy Xy
U U
Ai (1) =—Lsins — —2° (1 - cost 4.93
¢ (@) X, X, ( ) (4.93)

Daca se tine seama ca

E, U
U =FE —X'l. S = 90  ~q0
q0 q0 d*d0 do ' '
Xd Xd
. . UdO
UdO ZXquO —> lqO :X_

q

si aplicand teorema suprapunerii efectelor, se obtin curentii dupa cele doua axe:

E, U U
iy =iy +Ai, = 0 4 240 ging ——L cost (4.94)
Xy Xy Xy
U U
i, =i, +AlL =— gint + —4% cost (4.95)
X‘] q

In expresiile (4.94) si (4.95), termenul E;;o / X ; reprezinti valoarea initiald
a componentei periodice a curentului de scurtcircuit iar ceilal{i termeni,
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componentele libere, in ipoteza supraconductibilitatii circuitelor (anularea
rezistentelor statorice si rotorice). Daca se iau in considerare constantele de timp,
deci amortizarea componentelor libere si faptul ca la sfarsitul regimului tranzitoriu
componenta periodica devine £,/ X, relatiile (4.94) si (4.95) devin:

t t t

Eon En 7 U;y 1 T
= (T T 20 Tging——20 e T cost (4.94))
Xd d d d d
t t
U - -
i =2 ¢ Togint+—2%¢ T cost (4.95%)
q q

Folosind matricea de transformare (4.40) pentru trecerea din coordonate d,
g in coordonate a, b, ¢ se poate scrie expresia curentului de scurtcircuit pe faza a:

' t
. E, (E, E,) -+
iy, =i, cos(t+0,)—i, sin(t+0,)=|——+| ——— e ' |cos(t+0,)+
! X, X, Xy

t t
q0

e " sintsin(t+0,) -

U . Up 7
+—40 ¢ T sintcos(t +0,) - Xq'o e " costcos(t+0,) -

d d q

Uy

e ' costsin(r + 0,)
q

Daca se utilizeaza relatiile cunoscute din trigonometrie

sinasinff = %[cos(oc —B) — cos(a + PB)]

coso.cosf = %[cos(oc —B) + cos(a + B)]

sin o.cos B = %[sin(a —PB) + sin(a + B)]

expresia curentului de scurtcircuit poate fi scrisd sub forma

' t ' t
E E E — X, +X -

i, =| | L2 e T cos(t + 0) ———— (U 4 sin 0, +U 9 cos0p)e
X, |x, X, 2X, X,

+—q ;1 [l/ i (2 +0 )—1/ (2 +0 )] _Tt
; sin(2¢ cos(2¢ e
ZXqu a0 0 a0 0

(4.96)

109



CENTRALE ELECTRICE - partea electrica

Expresiile curentilor de scurtcircuit pe celelalte faze sunt similare, cu
mentiunea ca In argumentele functiilor trigonometice se scad 2n/3 respectiv 4n/3,
corespunzator fazelor b si c.

Analiza relatiei (4.96) a curentului de scurtcircuit conduce la urmatoarele
concluzii:

- existd o componentd de frecventd fundamentald a carei amplitudine
contine un termen constant in timp E,»/X,, ce reprezintd amplitudinea
curentului de scurtcircuit stabilizat, peste care se suprapune o
componentd amortizata cu constanta de timp 7;. La momentul initial,
componenta aperiodicd amortizata are valoarea E /X s;

- a doua componentd din ecuatia (4.96) este cea aperiodicd, denumita si
de c.c., amortizata in timp cu constanta 7;

- cea de a treia comoponenta este de frecventa dublad, amortizata in timp
cu constanta T,; ea este determinatd de nesimetria rotorului si, asa cum
se observa analizdnd relatia (4.96), in cazul rotorului simetric (X, ~
X, aceastd componenta este nula sau, practic, neglijabila.

Fig. 4.19 Curentul total si componentele sale, in cazul scurtcircuitului trifazat simetric la
bornele generatorului fard infasurdri de amortizare si care functiona, anterior producerii
defectului, in gol

Relatia (4.96) permite determinarea expresiei curentului de scurtcircuit atat
in cazul defectului la bornele generatorului cat si intr-un punct oarecare al retelei la
care acesta este conectat. In al doilea caz, la reactantele statorice trebuie addugata
valoarea reactantei exterioare, pana la locul defectului. Acelasi lucru trebuie facut
si pentru calculul constantelor de timp: la rezistenta statorica R se adauga rezistenta
exterioard R,

Ca valori pentru tensiunile Uy si Uy se considerd cele din punctul de
scurtcircuit, In momentul imediat anterior aparitiei defectului.
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In figura 4.19 este reprezentat curentul de scurtcircuit pe faza a, conform
relatiei (4.96). S-a considerat ca generatorul functiona anterior in gol, deci ix, = 0.
Ca urmare, la t = 0 trebuie respectata conditia

ia() + ]pm20 = [pm()
unde i, este valoarea initiald a componentei aperiodice, i, valoarea maxima
initiald a componentei periodice de frecventd dubla iar i,,, este valoarea maxima
inifiald a componentei periodice de frecventd fundamentala.

Curentul total i, rezultd prin insumarea grafica a celor trei componente.
Dupa amortizarea componentelor libere, curentul pe faza se stabilizeaza la valoarea
corespunzatoare regimului permanent de scurtcircuit, £,/X;cos(t+0,).

B) Generatorul sincron cu infasurari de amortizare

Determinarea expresiei curentului de scurtcircuit in acest caz este mai
dificila din cauza prezentei infasurarilor de amortizare care complicd evolutia
reactantelor operationale. Din aceeasi cauza ecuatia caracteristica devine de ordinul
cinci.

Calculul comporta aceleasi etape ca la generatorul sincron fara infasurari
de amortizare. Folosind aceleasi premize ca si in cazul precedent (lipsa reglajului
automat, variatia tensiunii in punctul de scurtcircuit) relatiile (4.80) devin

U
AU, (p)=—=[R+ pX ,(p)]Ai,(p)— X ,(p)Ai, (p)

U (4.97)
AU, (p)= p = X, (P)Aiy(p) +[R+ pX ()AL, (p)

singura deosebire fatd de relatiile (4.80) constind in aceea ca a fost introdusa
reactanta operationald X,(p) in locul reactantei X,. Solutia sistemului (4.97) este:

Diy(p) _[R+pX,(P)Ugo + X, (P 0

= D) PD(p) wos)
A7, (p) = Diy(p) _[R+PX (P40 — X4 (PWa
D(p) rD(p)
unde D(p) este determinantul principal al sistemului si are expresia
D(p)=[R+ pX,(PIR+ pX, (p)]+X,(p)X,(p) (4.99)

Inlocuind in relatia (4.99) reactantele operationale date de (4.63) si (4.70)
pentru generatorul sincron cu infagurari de amortizare, obtinem:

a0p5 + a1p4 + a2p3 + a3p2 +ta,p+as
(607 roTha0 + (Tro + Thgo)p + 111+ pTy0)

D(p)= (4.100)
unde:
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ay =X, X,0T,TyT,
@ :R(Xd'T/"TI'dTIqO + XqGOTfOTldOTI;) + XX, [G'T}Tl'd + (T/ + Ty )qu

ay =R’0 Ty iy Lo + RX (6T o Tigo + Ty + Tig0) Ty, 1+ RX (0 T, Ty

AT o o (4.101)
+(Tf +]—1d)]—1q0]+(Xqu[Tf +Tld +(1+GTled)qu]

a; :Rz[qorfoﬂdo +(Ty +Tld0)quOI]+'RXq('Tf0'+Tld'0 +T1:,)+
+RX, (T +T\y + Ty )+ Xy X, [0 T, T, +T,,(T, +T};) +1]

ay =R*(Tyo + T+ Tiyo) + R(Xy + X )+ X, X, (T + T, +T,,
as=R*+X,X,
Anuland expresia determinantului principal (4.100) se obtine ecuatia
caracteristica
a,p’ +a,p* +a,p’ +a,p* +a,p+as=0 (4.102)
ai carei coeficienti sunt dati de relatiile (4.101).

Rezolvarea ecuatiei caracteristice in cazul general este imposibild. Ca
urmare, pentru determinarea solutiilor aproximative se va proceda la fel ca la
rezolvarea ecuatiei (4.83), in cazul generatorului sincron fara infasurari de
amortizare.

Astfel, se considera mai Intai circuitele rotorice supraconductoare, ceea ce
inseamna ca

ceea ce determina
Tro=Tgo =Ty =
si
X,(p)=X, dar  X,/(p)=X,
asa cum rezultd din demonstratia urmatoare.

Pentru determinarea lui X,(p) se anuleazi rezistentele rotorice In expresia
(4.69) si rezulta:

(X Xy = Xo)P’
d
(Xled _de)l’z

X, (p)=X

si, tinand cont ca

. X
Xad =X0
X

s Xp=Xo + Xy Xy =Xou + Xy
d

Xog=Xo+ X5 X=X+ Xy Xiy=Xgat+Xpu
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rezulta:
, , " X X +X X“d(X +X_ )
X, (p)=X (Xop + X)) X1y + Xa) = X g of ol X, o old
p = =
‘ ‘ (qu+Xad)(Xcld+Xad)_X§d ‘ quX61d+Xad(qu+Xcld)
_Xachchld+XG[XGfX($1d+Xad(ch+Xcld)]_X n 1 _Xn
Xy Xgia + X g (Xop + X14) ° 1 + 1 + 1 ‘

Xud ch Xcsld

Pentru determinarea lui X,(p) se considerd expresia (4.63) in care se
anuleaza rezistenta R, (7,9 = o) si rezulta:

X, + pTigX, _

X =
.(P) L+ pTis

q

In aceste conditii, relatia (4.99) devine:
D(p)=(R+ pX )R+ pX )+ X, X, (4.99%)
iar ecuatia caracteristica se simplifica:
X X, p?+R(X,+ X )p+(R*+X,X)=0 (4.103)

ale carei solutii sunt:

(4.104)

M " " w2
R(X,+X R(X,-X
pl’zz— ( d q)i . l—l: ( q d]

2X,X, 2X,X,

Ca urmare, constanta de timp a curentilor liberi, determinati cu aceste
solutii, este:

y _ Xy X (4.105)
RX,+X, R
2X, X,
unde X, =———%_ reprezintd reactanta de succesiune inversd a generatorului
d + q

sincron cu infasurari de amortizare.

Pentru calculul aproximativ a celorlalte trei solutii, in relatia (4.100) se
anuleaza rezistenta rotorica R, restul rezistentelor fiind nenule. Se obtine:

D(p)=(p* +DX,(P)X,(p) (4.106)

Solutiile se obtin anuland, pe rand, reactantele operationale. Tinand seama
de relatia (4.70), anularea reactantei operationale longitudinale conduce la ecuatia
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o' T, Ty p* +(T; +T,,)p+1=0 (4.107)

ale carei solutii sunt:

@+ T+ T e T, @y n( [ e,

Psa = o __U;+T, 4T,
3,4 2G'Tled 2Gva]—vld (Tf +Tld)2
(4.108)

Rezulta constantele de timp ale curentior liberi, determinati cu solutiile
(4.108), ca fiind:
N T, T, 20+a)0 T, l+a
T opy 1ol 4T, 1-o’ T,+T, 2

(T, +Ty) (4.109)

si
oo 1 _ 2 o7,
- _Z

= , , (4.110)
Py 1+aT,+T,

unde, cu o s-a notat radicalul din expresia solutiilor p;,. In cazul scurtcircuitelor
relativ indepartate, reactia statoricd are valori mici deci cuplajul magnetic cu
rotorul creste astfel incat coeficientul de dispersie o’ are valori mici. in aceste
conditii o = 1 iar constantele de timp 7’ si 7,”” devin:

T,~T, +T, (4.109”)
. o'T.T

T~ — L (4.109°%)
Ty + T

In final, pentru determinarea aproximativa a celei de a cincea solutii a
ecuatiei caracteristice (4.102), se anuleazad reactanta operationald transversala
(4.63) obtinandu-se:

T X, p+X,=0 (4.111)
a carei solutie este:
X‘I
P,
iar constanta de timp corespunzatoare:
T":—Lle Oﬁ (4.112)
q s q Xq

In continuare, determinarea curentilor iu(?) si i,(¢#) se face ca in cazul
generatorului sincron fara infasurari de amortizare, cu urmatoarele precizari:
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a) Expresia componentei periodice a curentului longitudinal se modifica
datorita existentei infasurarii de amortizare longitudinald; ca urmare, apar
doi curenti liberi, amortizati, cu constantele de timp 7, si 7,

t " ' t

Ly Eyp  Eyp T, E, E e_TT
X, Xy Xy Xy Xy

idp(t)z + — — e +| —-

Valoarea initiald este in acest caz E, /X, pentru ca, dupa amortizarea
componentelor libere determinate de prezenta infasurdrilor de excitatie si
amortizare longitudinala, curentul stabilizat s devina E,y/X,.

b) Expresia curentului transversal contine in acest caz si o componenta
periodica:
" _t
. Uy E;o Uy 7,
i, ()= + —— e
X X X

q q q

a carei valoare initiald este Ey’"/X,”  iar dupd amortizarea componentei libere,
determinata de prezenta infasurarii de amortizare transversala, curentul stabilizat sa
devina Uyy/X,.

¢) In expresiile componentelor libere se inlocuiesc reactantele X;’, X, cu
X, respectiv X, .

Ca urmare, expresiile curentilor dupa cele doua axe au forma:

t " ' t t t

E Eon Eo) 7 [En En)l7| U A EA
iy = o q'o _ a0 Ty —q? ——4,0 elt |+ —ginge T ——q,f)coste Ta
X, X, X, X, X, X, X,
(4.113)
Uy (E, Uyl 7| U + U -+
i, =| =+ e fole —Lsinge '+ ——Lcoste © (4.114)
Xq Xq X‘I Xq Xq

Folosind matricea de transformare (4.40), se determind curentul de
scurtcircuit de pe faza a, de forma:

Iy =1 €08(t+0y)—i, sin(z+6,)

Inlocuind i, dat de (4.113) si i, dat de (4.114) in relatia care defineste i,
rezulta (4.115).

Analiza expresiei curentului de scurtcircuit (4.115) evidentiazd prezenta
acelorasi componente ca si in cazul generatorului sincron fard infasurdri de
amortizare, cu mentiunea cd, in acest caz, datoritd prezentei Infasurarilor de
amortizare, reactantele X;"’ si X, "’ sunt apropiate ca valori astfel incat componenta
de frecventa dubla poate fi neglijata.
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1 t " '
E, (E, E,)—~ (E, E,
1 & 4 o | 20 T2 e 1o | cos(t+0,) —

ta = + - ¢
Xd Xd Xd Xd Xd
U E" U = . X“ +X" . —
- do _Zdo o sin(z +0,) —#(Uﬁzo sin®, + U cos0y)e S
X X Xq d“*q

t

X, -X, . -
W[Udo sin(2¢+ 6, —U  cos(2t +6,)]e
d<tq
(4.115)

In figura 4.20 este reprezentat curentul de scurtcircuit pe faza a, conform
(4.115), pentru cazul generatorului functionand, anterior producerii defectului, in
gol in ipoteza producerii defectului la trecerea tensiunii prin zero.

Ika
o * 99
1,11,

Fig. 4.20 Curentul total si componentele sale, in cazul scurtcircuitului trifazat simetric la
bornele generatorului cu infagurari de amortizare si care functiona, anterior producerii
defectului, in gol

S-au folosit notatiile:

f t " '
E E E - E E T
[ = | e T | e o | cos( +0,)
X, | x, X, Xy Xy
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" t
.U E, U;| 7
0= =20 4| =20 =40 e Tt Isin(r +0,)
X X X

q q q

4.1.3 Regimul permanent de scurtcircuit

Valoarea curentului de scurtcircuit stabilizat, dupa amortizarea curentilor
liberi, este determinati de o serie de factori, atat interni, dependenti de magina cum
sunt simetria sau nesimetria rotorului, prezenta reglajului automat de tensiune cat si
externi, printre care influenta consumatorilor, prezenta altor surse, etc.

4.1.3.1 Influenta rotorului cu poli aparenti

Prezenta rotorului cu poli aparenti se manifesta printr-o nesimetrie dupa
cele doud axe, reactantele X; si X, avand valori diferite. Se considera diagrama
fazoriala pentru cazul functiondrii pe o sarcind inductiva Z,,, cel mai frecvent

figura 4.21.

Fig. 4.21 Diagrama fazoriald a masinii sincrone functionand pe o sarcind inductiva Z.,

In acest caz, tensiunea electromotoare este datd de relatia:
E, =U,+1,X, (4.116)

Deoarece
Uq zldXext +[qRext
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unde X, si R, sunt reactanta si respectiv rezistenta circuitului exterior, relatia
(4.116) devine

E,=1,X,, +I,R,, +1,X, (4.116%)

q” text

Conform figurii 4.21, se poate scrie:

IR
I =1,ctoy=—33—& 4117
q d g\V Xq +X€x[ ( )

Cu relatiile (4.116°) si (4.117) se obtine curentul longitudinal:
Eq (Xq + Xext )

I,= 5 (4.118)
(Xd + Xext)(Xq + Xext) + Rext
si curentul transversal:
I EqRe (4.119)
! (Xd+Xext)(Xq+Xext)+Re2xt ‘

Curentul de scurtcircuit total, in cazul generatorului cu poli aparenti, are
expresia:

E (X, +X,)* +R

ext

)+ R?

ext

I, =A15+1;

. = (4.120)
g ! (Xd+Xext)(Xq+X

ext

Pentru a putea determina influenta nesimetriei rotorului, se compara acest
curent cu cel rezultat in cazul unui generator cu poli inecati (X; = X,). In acest caz
expresia (4.120) devine:

1 £y (4.121)
pi = '
VX, + X)) + R

ext
Se introduc notatiile: X, =aX, si R, =pX,.

ext

Influenta cea mai mare a nesimetriei rotorice se va resimti In cazul
circuitului exterior pur rezistiv (R, = 0). In acest caz, relatiile (4.120) si (4.121)

devin:
2 2 2 2 2 2
Jor X +BTX NI "
_ (PG _NHE o (4.120°)

"Xy Xkt
;o 1 1

, E, = E
BN EET D . ST

Raportul celor doi curenti conduce la relatia:

(4.121%)
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kzlﬂzwhﬁzﬁwz _ s (a2+[32)(1+[32)_1}:

1, o+ p (a+p*)

I{B(l—a)}

o+p°
(4.122)

Din expresia (4.122) se constata ca raportul curentilor este supraunitar. Ca
urmare, curentul de scurtcircuit in cazul generatorului cu poli aparenti este mai
mare. Considerand acest raport ca o functie de

R
B — ext
Xy
se poate gisi conditia de maxim. In acest scop se anuleaza derivata in raport cu f:
o ! LB-0) (- o) +B?) - 2B (1) _
oB Bl +B’ (0 + )’
2 1+2 ——=
o+p

Rezulta = Jo si valoarea maxima a raportului:

_l+a
max 2\/&

Pentru valorile curente a = 0.6, rezultd A, = 1.03. Se constatd cd in
calculul curentului de scurtcircuit permanent se poate neglija influenta nesimetriei
rotorului, eroarea fiind mica.

A

4.1.3.2 Influenta reglajului automat de tensiune

Reglajul automat de tensiune, efectuat cu dispozitive speciale, are drept
scop mentinerea tensiunii la bornele generatorului la valoarea dorita. Indiferent de
principiul constructiv, regulatorul automat de tensiune — R.A.T. — actioneaza
asupra excitatiei generatorului pentru anularea abaterii tensiunii de la valoarea
prescrisa. In regim de scurtcircuit, tensiunea la bornele generatorului se micsoreaza
mai mult sau mai putin, in functie de locul unde s-a produs defectul. Ca urmare,
RAT sesizand reducerea tensiunii, intra in functiune si mareste nivelul de excitatie
pentru a readuce tensiunea la valoarea prescrisd. Restabilirea tensiunii nu este
posibila intotdeauna deoarece nivelul de excitatie nu poate creste nelimitat,
existind o valoare plafon, careia ii corespunde o t.e.m. limitd — E;,. Daca
scurtcircuitul este mai indepartat, prin ridicarea nivelului de excitatie, se poate
restabili tensiunea nominald la bornele generatorului; in caz contrar, desi excitatia
este la valoarea plafon, tensiunea la bornele generatorului este mai mica decat cea
nominala. In particular, in cazul scurtcircuitului la bornele generatorului, tensiunea
acestuia este nula.

Va exista o anumita valoare a impedantei de scurtcircuit exterioare, numita
impedanta critica Z.,, care delimiteaza cele doua situatii.
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Pentru determinarea impedantei critice se face urmatorul rationament;

a) Dacd impedanta exterioard pana la locul defectului este mai mica decét
cea criticd, generatorul functioneaza cu excitatia plafon, cu t.e.m. limitd E;,, iar
curentul de scurtcircuit stabilizat poate fi determinat cu relatia:

E .

1= 4 (4.123)
2

'\/R +(Xd+Xext)2

ext

b) Dacd impedanta exterioard este mai mare decdt valoarea critica,
generatorul functioneazd cu un nivel de excitatie sub plafon, avand la borne
tensiunea nominala. Curentul de scurtcircuit stabilizat are expresia:

[=—" (4.124)

¢) Dacid impedanta exterioara este egala cu valoarea criticd, generatorul
functioneaza cu excitatia plafon care, In acest caz, 1i asigurd la borne tensiunea
nominald. Ca urmare, curentul de scurtcircuit stabilizat se poate determina cu
oricare din relatiile (4.123) sau (4.124), rezultand aceeasi valoare:
Eqin _Y, (4.125)
VR + Xy + X ) Ze

ext.cr

Inlocuind in relatia (4.125) Rex.er = Zeyc0SQ $i Xovror = Zo,sing si ordonand
dupa Z.. se obtine ecuatia:
(B}, ~UNZ2 —2X,UlsineZ,, - XU =0

glim

de unde rezultd impedanta critica:

2

. . 2 quim
sinQ+ [sin@” +(————1)

Z, =X, L (4.126)

Din relatia (4.126) se constata cd, pentru un anumit argument ¢, impedanta
criticd este functie numai de parametrii generatorului: Xy, Egjim i U,.

In concluzie, in cazul generatoarelor previzute cu RAT, la determinarea
curentului de scurtcircuit stabilizat, se foloseste fie t.e.m. plafon £, fie tensiunea
nominald la borne U,, dupa cum impedanta exterioara pana la locul defectului este
mai mica, respectiv mai mare decat impedanta critica.

In cazul particular la generatoarelor fara RAT, curentul de scurtcircuit
stabilizat se determina cu relatia (4.125) in care se considera t.e.m. a generatorului
existentd in momentul producerii defectului, £,. Daca aceasta nu se cunoaste atunci
poate fi determinata aproximativ cu relatia:
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E, =\(Ucosg), + (Usino+ IX,,)* (4.127)

in care U, I si ¢ sunt marimile corespunzatoare regimului anterior producerii
scurtcircuitului.

4.1.3.3 Influenta sarcinii
Influenta sarcinii se manifestd in doud moduri:

a) Determind nivelul de excitatie a generatorului in regimul anterior
defectului. Acest nivel este mai mare decét cel corespunzator functionarii n gol si,
in lipsa RAT se mentine pe tot timpul evolutiei procesului de scurtcircuit. Ca
urmare, in calculul curentului de scurtcircuit, generatorul trebuie considerat ca
avand acest nivel de excitatie.

b) Modifica marmea si distributia curentilor din schema.

Se considerda un exemplu simplu, conform figurii 4.22 in care exista
generatorul cu tensiunea U si curentul /, ramura avariata avand X; si [, precum si o
ramurd contindnd o sarcind concentratd Z,. parcursda de I,.. Se constatd ca
prezenta sarcinii in paralel cu ramura avariatd duce la marirea curentului debitat de
sursa si la micsorarea tensiunii la bornele generatorului. Ca urmare a micgorarii
tensiunii se reduce si curentul de scurtcircuit din ramura avariata.

Problema considerarii in calcule a sarcinii este dificild intrucat este formata
in special din motoare a caror reactantd este greu de apreciat, fiind functie de
alunecare (la motoarele asincrone care constituie majoritatea) iar aceasta, la randul
ei, depinde de tensiune.

Fig. 4.22 Exemplu de circuit pentru ilustrarea influentei sarcinii

Pentru un calcul aproximativ, care urmareste determinarea valorii maxime
a curentului de scurtcircuit, se poate recurge la o reprezentare simplificatd a
sarcinii, printr-o reactanta concentrata, neglijand rezistenta.

Determinarea reactantei echivalente a sarcinii generalizate se face pornind
de la conditia ca, in regim normal, pur inductiv, la bornele generatorului sa existe
tensiunea nominala. In aceste conditii, relatia (4.116) devine:

E, =U, +IX, (4.116")
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Tensiunea la borne poate fi exprimata si functie de reactanta sarcinii, sub
forma:

U, =IX (4.128)

n sarc

Din relatiile (4.116°) si (4.128) se obtine pentru reactanta sarcinii
generalizate expresia:

(4.129)

Fig. 4.23 Influenta sarcinii asupra regimului stabilizat de scurtcircuit

In figura 4.23 este prezentati o comparatie intre curbele de variatie a
curentului §i tensiunii pentru o sarcina reald (cu linie continud) si o sarcina
echivalentd (cu linie Intreruptd). Se constatd o concordantd acceptabild intre
curbele corespunzatoare, in cele doud cazuri. Cu linie punct s-au reprezentat
aceleasi marimi in cazul neconsiderarii sarcinii (Z,. = ©). Se observa ca aceasta
ipoteza introduce erori considerabile.

4.1.3.4 Influenta altor surse

In multe situatii practice scurtcircuitul este alimentat de mai multe
generatoare aflate in zona, la distante electrice diferite. Considerarea unui generator
fie cu tensiunea electromotoare limita, fie cu tensiunea nominala se face in urma
unor aproximatii succesive.

Pentru exemplificare, se considera schema din figura 4.24.

Intr-o prima etapi se considera circuitele pur inductive. Daci reactanta de
scurtcircuit este mai micd decat reactanfa criticA corespunzatoare primului
generator (X; < X,,;) atunci acesta se introduce iIn calcule prin tensiunea
electromotoare limitd (Eqjim:). in caz contrar (X, > X,;) se introduce prin tensiunea
nominald (U,;). La fel si celelalte generatoare, aflate mai departe de locul
defectului.
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X X, X,

L1 ]
k
ADGI é)?g) G

Fig. 4.24 Schema considerata pentru studiul influentei altor surse asupra curentului de
scurtcircuit

Pentru prima situatie (X; < X,;) se pune problema modului de considerare
a sursei urmatoare (G,). Daca X;+X; este mult mai mica decat X, si acest
generator se introduce prin tensiunea electromotoare limita si reactanta sa sincrona.
Aceasti presupunere trebuie insd verificata prin calcule. In acest scop se determina
curentul debitat de sursa G, si, dacd acesta rezultd mai mare decat curentul critic
.= Uy/Z.,), ipoteza este buna. In caz contrar, se considera generatorul G, prin
tensiunea sa nominala.

In cazul in care X;+X; este apropiat ca valoare sau mai mare decat X,,, este
recomandabild introducerea lui G, prin tensiunea nominala. Si in acest caz se
impune verificarea ipotezei prin compararea curentului cu cel critic.

In mod similar se procedeazi cu sursele aflate mai departe de locul
defectului. Daca printre sursele din schemd sunt unele fara RAT, acestea se
introduc prin tensiunea electromotoare £, anterioard producerii defectului si prin
reactanta longitudinala.

In cazul considerarii si a rezistentelor, calculele se complica simtitor, atat
din cauza necesitatii de a opera cu marimi complexe, cat si din cauza necesitatii
cunoagsterii fazei tensiunii fiecarei surse in parte. Din aceste motive, in calculele
practice se prefera utilizarea schemelor pur inductive. Considerarea rezistentelor se
impune doar atunci cand au valori apropiate de cele ale reactantelor sau cand
trebuie efectuate calcule foarte exacte.

4.1.4 Comportarea dinamica a excitatiei generatorului sincron

Caracteristicile dinamice sunt analizate, in cele ce urmeaza, in situatiile de
fortare si dezexcitare rapida.

Fortarea excitatiei constituie un procedeu de marire a stabilitaii
functionale a generatorului sincron, prin mérirea tensiunii la borne. In principiu,
fortarea excitatiei constd in cresterea bruscd a nivelului de excitatie pana la
valoarea limitd (plafon), in cazul scaderii masive a tensiunii la bornele
generatorului sincron. Asa cum a fost analizat anterior, daca distanta electrica pana
la locul defectului nu este prea mica, prin fortarea excitatiei se poate readuce
tensiunea maginii la valoarea nominalad. Procedeele si fenomenele care au loc
depind de modul de realizare a excitatiei si de tipul generatorului sincron.
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Dezexcitarea rapida este un procedeu ce are drept scop protejarea
generatorului sincron Tmpotriva defectelor interioare si constd in stingerea
campului magnetic. Astfel, considerand schema din figura 4.25, orice defect in
zona generatorului, pand la intrerupatorul de naltd tensiune I, este separat de
celelalte surse prin declansarea intrerupatorului dar raméine alimentat de la
generator. Pentru lichidarea defectului este necesara si dezexcitarea generatorului,
lucru realizat de automatul de dezexcitare rapida — ADR.

oy

Fig. 4.25 Delimitarea zonei neprotejate prin declansarea intrerupatorului I

4.1.4.1 Comportarea dinamica a excitatoarelor rotative

Excitatoarele rotative sunt generatoare de curent continuu cu excitatie in
derivatie sau mixtd, instalate de reguld pe acelasi ax cu generatorul sincron.
Exceptie fac, in general, hidrogeneratoarele la care excitatoarea este separatd,
antrenatd de un motor de curent alternativ.

Exista, in principal, doua tipuri de excitatoare rotative:
- cu autoexcitatie, fig. 4.26;
- cu excitatie separatd, alimentata de la o subexcitatoare, fig. 4.27.

A
Rf,if <) Rﬂ:iﬂ

=

Fig. 4.26 Schema de principiu a GS cu excitatoare cu autoexcitatie

In circuitul de excitatie al excitatoarei se afla si un reostat R pentru reglajul
tensiunii la bornele excitatoarei i, implicit, a curentului de excitatie a generatorului
sincron G, deci a tensiunii acestuia.

Pentru fortarea excitatiei, In paralel cu reostatul R se afla un contact
normal deschis al unui contactor k. Scdderea tensiunii la bornele generatorului
sincron sub o anumitd valoare este sesizatd de un releu de minima tensiune care

124



STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

comanda punerea sub tensiune a bobinei contactorului; ca urmare, contactul k se
inchide si rezistenta de reglaj R este suntatd iar tensiunea excitatoarei — deci
curentul de excitatie a generatorului sincron — ajunge la valoarea maxima (limita).
Cresterea curentului de excitatie nu are loc instantaneu ci cu o anumita intarziere,
determinata de constantele de timp ale circuitelor generatorului sincron.

x
Ry i R, i
U
G Yo E
Y
R
—

Fig. 4.27 Schema de principiu a GS cu excitatoare cu excitatie separata

Cazul excitatoarei rotative cu autoexcitatie

In regim normal de functionare, tensiunea nominali la bornele
generatorului sincron se obtine pentru o anumita valoare a tensiunii de excitatie
Uy, determinatd grafic de intersectia dreptei ce reprezintd caderea de tensiune pe
circuitul de excitatie al excitatoarei

u,=iy(Ry +R)
cu carcateristica in sarcind a excitatoarei (punctul A din figura 4.28):

Cand are loc fortarea excitatiei prin suntarea rezistentei de reglaj R, dreapta
caderii de tensiune isi modifica panta devenind Ryiy; iar punctul de functionare se
deplaseaza in B si determina tensiunea de excitatie Usjjim.

Procesul tranzitoriu provocat de suntarea rezistentei de reglare este descris
de ecuatia diferentiala:

di .
L, — Rpyip=u, (4.130)

Integrarea acestei ecuatii pe cale analitica este dificild din cauza
dependentei neliniare a tensiunii de curent. Se poate recurge la o integrare grafica
pornind de la relatia:

di

L, d; =Au, =u, — R, (4.131)

Se poate trasa caracteristica iy(2) si, folosind caracteristica In sarcind a
excitatoarei, din figura 4.29, rezultd caracteristica u,= f(t).
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in(RatR)

15 Ry

Ufllim

Uy

1 " . 2
Ifn Lfmax

Fig. 4. 28 Comportarea dinamica a excitatoarei rotative cu autoexcitatie

Ufllim

U

Fig. 4. 29 Rezolvarea grafica a ecuatiei diferentiale (4.130)

In figura 4.29 s-a reprezentat cu linie plind curba u; = f{2) si cu linie
intrerupta aceeasi dependenta dar aproximata cu o exponentiala de forma

t
ty =ty + (g )1 ) (4.132)
Constanta de timp a infasurarii de excitatie 75 are, in mod obisnuit, valori

cuprinse in limitele 0.3 — 0.6 s, valoare ce poate fi consideratd drept mare.

Cazul excitatoarei rotative cu excitatie separatd

Se considera schema de principiu din figura 4.27 ale carei caracteristici de
functionare sunt reprezentate in figura 4.30.
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u

in(Rp+R) -
15 Ry
U f-----f----cmmmmmeo o -
B .

: : Up= f(lfn)
1 1

Ufllim [T~7 77 i e .
| |
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Fig. 4.30 Comportarea dinamica a excitatoarei rotative cu excitatie separata

In regim normal de functionare, tensiunea subexcitatoarei are expresia
upy=ip, (R +R) (4.133)
si poate fi considerata ca fiind constantd intrucat subexcitatoarea este dimensionata

sd functioneze puternic saturatd. La suntarea rezistentei de reglaj, curentul maxim
de excitatie al excitatoarei are valoarea:

. U s
Lrtim = — (4.134)
R 71
cdruia 1i corespunde tensiunea limita a excitatoarei ujm.
Procesul tranzitoriu este descris de o ecuatie similara cu (4.131):
dig, _
L _dt + Ryl =uy (4.135)

cu deosebirea cd, in acest caz, tensiunea uy; este constantd. Ca urmare, integrarea
ecuatiei (4.135) se face usor iar solutia este:
t

. . . ; T,
iy =g, + U pm — i) (- ) (4.136)
unde ]}‘1 = Lﬂ/Rﬂ.

Folosind si caracteristica in sarcind a excitatoarei, rezultd curba u; = f(t)
care poate fi aproximata, si In acest caz, cu o exponentiala.

4.1.4.2 Comportarea dinamica a excitatoarelor statice

Excitatoarele statice sunt des folosite in special pentru generatoarele de
putere mare si foarte mare. In aceste cazuri functionarea excitatoarelor rotative
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devine nesigura din cauza problemelor de comutatie determinate de curentii mari,
de ordinul kiloamperilor, necesari pentru alimentarea circuitului de excitatie.

Existd o mare diversitate de solutii, in functie de schema de alimentare pe
partea de curent alternativ precum si de sistemul de redresare.

Astfel, ca sursd de curent alternativ pentru alimentarea sistemului de
redresare, se poate folosi un generator auxiliar de curent alternativ, de frecventa
medie, coaxial cu generatorul sincron, fig. 4.31. Excitarea generatorului auxiliar se
asigurd de la o excitatoare pilot E, de curent alternativ cu autoexcitatie sau cu poli
cu magenti permanenti. Prin dispunerea indusului generatorului auxiliar si a
sistemului de redresare pe rotor, se elimind inelele de contact, fig. 4.32, fapt
deosebit de important in cazul curentilor foarte mari.

Comportarea dinamica a acestui sistem de excitatie este asemanatoare cu
cea a excitatoarelor rotative cu excitatie separatd. Aseméanarea este determinata de
prezenta excitatoarei pilot a generatorului auxiliar. Sistemul de redresare cu
semiconductoare este neinertial, neinfluentdnd constanta de timp a sistemului de
excitatie.

Prin utilizarea redresoarelor comandate se elimina rezistenta de reglaj.

Aceste sisteme de excitatie prezintd a comportare dinamica foarte buna,
constant lor de timp fiind mica, de ordinul sutimilor de secundd; ca urmare,
tensiunea de excitatie a generatorului sincron poate fi modificatd practic
instantaneu ceea ce este util in cazul alimentarii unor consumatori de putere, cu
variatii de sarcind pronuntate.

4.1.4.3 Influenta reglajului excitatiei asupra generatorului sincron

Variatia tensiunii de excitatie se resimte 1n variatia corespunzitoare a
curentului de excitatie al generatorului sincron.

Desi tensiunea de excitatie are o variatie continud, pentru simplificare se va
studia modificarea curentului de excitatie considerand ca tensiunea se modifica
prin salt, de la zero la U, Suplimentar, se considerd urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- se neglijeaza saturatia circuitelor magnetice;

- nu se iau in considerare infasurarile de amortizare si influenta fierului
rotorului;

- calculele se efectueaza in unitati relative raportate la stator.
In aceste doua conditii se considera doua situatii:
- circuitele statorice deschise;

- circuitele statorice Inchise pe o reactanta exterioara X,,;.
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Fig. 4.32 Sistem de excitatie cu generator auxiliar de c.a. de frecventd medie si sistem de
redresare pe rotor

Circuitele statorice deschise

Variatia curentului de excitatie la cresterea tensiunii de excitatie prin salt
este descrisa de ecuatia diferentiald urmatoare:

di

X, ~L+Ri, =u, (4.137)
dt
a carei solutie este de forma:
t
" _t
ip=—L(1-e ") (4.138)
R,

unde Ty= X/R;este constanta de timp a infasurarii de excitatie cu statorul in gol.

Din relatia (4.138) se constatd ca i, are o crestere exponentiald, stabilindu-
se in final la valoarea de regim permanent u/Ry.

Circuitele statorice inchise pe o reactanta exterioard

In acest caz, la aplicarea tensiunii de excitatie va apare si in stator un
curent; daca se neglijeaza rezistentele statorice si de sarcind, curentul statoric este
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inductiv si determind o reactie pur longitudinala. Procesele tranzitorii sunt descrise
de urmatorul sistem de ecuatii diferentiale:

di, di
S d .
X, L4 X “L4Ri =u,
f dt ad dt A f
di, di
S d
X, —+X,—/—=-u 4.139
ad dt d dt q ( )
di,
uq:Xm_dt

Necunoscuta este curentul de excitatie. Din ultimele doua ecuatii rezulta

did _ X ad dl f

dt X, +X,, dt

si, Inlocuind di/dt in prima ecuatie, rezulta:

X di,
X, -—Ca  \ZS 4R =y 4.140
( S Xd_Xextjdt A S ( )
a carei solutie este:
t
y _t
ip=-L@1-e™) (4.141)
- Ry
in care
co X;
T, =—(X, - —ad )
Rf X, +X,,

reprezintd constanta de timp a infasurarii de excitatie cu statorul inchis pe o
reactanta exterioara.

Si In acest caz variatia curentului de excitatie este exponentiald dar
constanta de timp este mai mica decat in cazul statorului in gol.

4.1.4.4 Influenta infasurarilor de amortizare

Se determind modul de variatie a curentului de excitatie la un generator cu
infasurari de amortizare, in cazul unei variatii bruste a tensiunii de excitatie, de la
zero la u; Pentru simplificare se considerd infasurdrile statorice deschise,
generatorul functionand in gol. Schema de principiu, dupa axa longitudinala, este
reprezentatd 1n figura 4.33.

Ecuatiile diferentiale care descriu procesul tranzitoriu in infasurarile de
excitatie si de amortizare longitudinald sunt urmatoarele (marimile sunt in unitati
relative raportate la stator):
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di di
— Xy —dltd +tRyip=uy,

di di

S/ 1d .
—+ X, —%+R, i, =0
dt 4t 17

care, sub forma operationald, devin:

u

. . . f
PX ;i (p)+ pX ig (P)+ R,i () = W
DX ity (p)+ pX i, (P) + R iy (p)=0

Rezolvand sistemul (143) in raport cu ifp) si i;a(p), rezulta:

: _ pPX\y + Ry Uy

i (p)= 22
(pX; +R ) pX\y +Ry)—pP Xy P

. X,

iy (p)= 4 Uy

(pPX ; + R, )X,y +R ) - p X0y

Fig. 4.33 Infasurarile axei longitudinale a masinii sincrone echivalente

relatiile (4.144) si (4.145) devin:

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

Introducand notiunea de coeficient de dispersie al celor doua circuite:

(4.146)
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. pX,, +R Uy ,

i, (p)=— 14~ d L (4.144%)
pogX, Xy +p(X\yR, + X, R;)+RR,; P

. _Xa D)

iy (p)= 4 u, (4.145%)

chon‘de +p(X\ R, + X R;)+R/Ry,

Prelucrand ecuatiile (4.144°) si (4.145’), scotand fortat produsul R.R;, de la
numitori $i rezistenta R;; de la numaratorul ecuatiei (4.144°) si facand notatiile:

- X/R~=Tp, constanta de timp a infasurarii de excitatie;
- Xi/R;4=T4, constanta de timp a infasurarii de excitatie,

se obtine:
. pli0 +1 u
i (p)=— 140 L (4.147)
plp oo T g Tiao + P(Tro + Tigo) +1] R,
. -X, 7y
iy (p)= . ! (148)

pZGOT_/'OTIdO +p(Tro +Tig0) +1 R/R,,

Originalele curentilor se obtin aplicand teorema de dezvoltare a Ilui
Heaviside:

u Tyo~Ty =+ T.,-T, —»
() e b B (4.149)
‘ R, T+ T, I, -T,
u,X e
i, ()=——1"« ! (el —e™) (4.150)
RR, T, ~T,

unde constantele de timp sunt inversele radacinilor ecuatiilor caracteristice:
2
P 0T rgTha0 + P(Tro + Tig0) +1 (4.151)
radacini care au expresia:

- (Tyo + Thao) i\/(Tfo + Tld0)2 —40,T T 40
2GOTfOTIdO

Do

Solutiile p; , pot fi puse sub forma:
(Tro + Thao)

Do = 1Fa) (4.152)
26onoTldo
unde
4o ,T,,T,
a= [I-—— (4.153)
(Tro + Thao)
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Intrucat (Tyo+ 1, 20)° > 40T T}, rezultd ca radacinile ecuatiei

caracteristice sunt reale si negative deci curentii liberi corespunzatori sunt
aperiodici amortizati.
Constantele de timp au expresia:

o1 T,

T, __ 1 __2 St (4.154)

P 1-a Ty +Ty

oI T,

T, =—t =2 Sofyoliao (4.155)
Py l+a T, +Ty,,

sau, inmultind si impartind cu (1+a), respectiv (1-a) relatiile (4.154), respectiv
(4.155) si tinand seama de (4.153) rezulta:

I1+a

T :T(Tfo"'Tldo) (4.156)
I-a

T2=_2 (Tyo +Thao) (4.157)

Din relatiile (4.156) si (4.157) se constata ca 7, > 75 diferenta dintre ele
marindu-se odata cu micsorarea coeficientului de dispersie. La limita, cand oy =0,
T'=Ty+ T si T,=0.

In continuare se analizeazd influenta infisurdrii de amortizare asupra
variatiei curentului de excitatie. In acest scop se considera cazurile extreme, cand
infasurarea de amortizare are rezistenta infinitd, respectiv cand este
supraconductoare (R;;= 0).

Pentru cazul cand R4 = oo, ceea ce corespunde practic absentei sale, rezulta
T,=Twp si T,=0, conform relatiilor (4.156) si (4.157). Ca urmare, curentul din
infasurarea de excitatie, rel.4.149, devine:
t
u _t
ip=—L(1-e ") (4.149")
R,
Se observa ca relatia (4.149°) este identica cu relatia (4.138) ce corespunde
situatiei functionarii In gol a generatorului fara infasurari de amortizare.
Pentru cazul R;, = 0 rezultd T4 = o0, a. = 1 ;i respectiv T; = o si T =
0yTp. Ca urmare, curentul din infasurarea de excitatie devine:
t
u, -
ip =g =e ™) (4.158)
S
In figura 4.34 s-a reprezentat curentul de excitatie pentru cele doud cazuri
extreme, relatiile (4.149°) si (4.158) si cel real cand R;,; # 0 precum si curentul din
infasurarea de amortizare, relatia (4.150). Se constatd ca prezenta infasurarii de
amortizare conduce la marirea vitezei de crestere a curentului de excitatie. In ceea
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ce priveste fluxul principal al generatorului acesta este proportional cu suma
curentilor rotorici.

iy

11f/ Rf

R]d:()

Rig#0

Rld:oo

oo T Ty

lia

Fig. 4.34 Influenta infasurarii de amortizare asupra curentului de excitatie

Considerand relatiile (4.149) si (4.150) si aproximand raportul X,/R;; ~
T149, rezulta:

t t

u Trg+Tiy—T, — T -
iptig =1L 2y 2 T (4.159)
' R, I -T, I -T,
Din relatiile (4.156) si (4.157) rezulta:
1+a l-a
Tl‘*‘TzzT(Tfo“‘Tldo)"‘T(Tfo+T1d0):Tf0+T1d0 (4.160)

iar relatia (4.159) devine:

u T o+ T,
ity =—L|l-—t—e T4 "2 ¢ "
R T-1,0 T T-T,

(4.161)

Al doilea termen din (4.161) are valoare mica si se amortizeaza repede
astfel ca prezenta Infagurarii de amortizare incetineste viteza de crestere a fluxului
generatorului deoarece 7' > 7.

In cazul infasurarilor statorice cuplate pe o reactantd exterioara, studierea
influentei infagurarii de amortizare este mai dificila, sistemul de ecuatii fiind mai
complicat, dar concluzia anterioara igi pastreaza valabilitatea.

134



STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

4.1.4.5 Dezexcitarea rapida
Dezexcitarea rapida a generatorului sincron trebuie realizata astfel incat:
- timpul de anulare a campului magnetic sa fie cat mai mic;

- supratensiunea la bornele circuitului de excitatie si nu depaseasca
valoarea admisa de clasa de izolatie a acesteia.

Ca timp de anulare (stingere) a cdmpului se considerad intervalul dintre
momentul decuplarii excitatiei si momentul cind tensiunea statoricdA nu mai
intretine arcul la locul scurtcircuitului.

Supratensiunea admisibild depinde de tensiunea de incercare a izolatiei
infasurarii de excitatie.

Exista diverse procedee de dezexcitare rapida, unele cu caracter general,
aplicabile la orice tip de excitatie, altele cu un caracter mai restrans.

4.1.4.5.1 Dezexcitarea rapida cu rezistentd de descarcare

Dezexcitarea se realizeazd prin conectarea Infasurdrii de excitatie a
generatorului sincron pe o rezistentd de stingere si deconectarea sa de la sursa de
excitatie, figura 4.35.

In cazul unui defect intern, protectia prin relee a generatorului sincron
determina modificarea starii releului intermediar RI care 1si inchide contactul sau
normal deschis prin care se alimenteaza bobina contactorului K. Rezultatul este
inchiderea contactului normal inchis K1 si deschiderea contactului normal inchis
K2. Excitatia generatorului este deconectata de la sursa.

Ex

RI
R, k2le o7kT et

Sursa de excitatie

Fig. 4.35 Dezexcitarea rapida cu rezistentd de descarcare

Dupa deconectare, curentul de excitatie scade exponential. In absenta
infasurarilor de amortizare, expresia acestuia este de forma:

t

ip=1,e ™ (4.162)

unde Iy este curentul de excitatie anterior deconectdrii iar 7, constanta de timp a
procesului tranzitoriu de stingere a campului magnetic. Daca statorul este n gol,
constanta de timp are expresia:
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X, R,
= =T (4.163)
R,+R, 'R, +R,

st

Pentru ca arcul electric la locul defectului sa se stinga trebuie ca tensiunea
indusa sa scada sub o anumita valoare. Curentul de excitatie care determina aceasta
tensiune este:

st

g =1 s0e b
iar timpul de stingere rezulta
I,
t, =T, In—1= (4.164)
?re

Deoarece curentii Iy si ix sunt niste constante pentru un generator dat,
rezultd ca timpul de stingere depinde direct de constanta de timp. Ca urmare,
reducerea timpului de stingere se realizeaza prin marirea rezistentei de stingere.
Acest procedeu este, Insd, in contradictie cu a doua conditie pe care trebuie si o
indeplineasca sistemul de dezexcitare rapida: limitarea supratensiunilor la bornele
infasurarii de excitatie.

Pentru schema din figura 4.35, tensiunea la bornele excitatiei, imediat dupa
deconectare, are expresia:

R, R,
Uso=1sR, :IfORf?:Uf R; (4.165)

unde Uy este tensiunea la bornele excitatiel anterioard deconectarii (in regim
normal). Din relatia (4.165) rezultd ca, imediat dupad deconectare, tensiunea de
excitatie creste de Ry/Ryori, deci este direct proprotionala cu rezistenta de stingere.

Tinand seama si de expresia timpului de stingere (4.164), in practicd se
alege o valoare intermediard a rezistentei de stingere care sd satisfacd ambele
conditii; aceastd valoare este de (3+5)Ry.

Prezenta infasurarii de amortizare are, in general, efecte negative in sensul
ci mireste constanta de timp de stingere deci si timpul de stingere. Intrucét aceasta
infasurare preia o parte din energia campului magnetic din generator, sunt inlesnite
conditiile de lucru ale instalatiei de dezexcitare.

4.1.4.5.2 Dezexcitarea rapida prin tensiune constanta la bornele
infasurarii de excitatie
Dezexcitarea rapida cu rezistentd de stingere are dezavantajul ca viteza de
micsorare a curentului se reduce la sfarsitul procesului de stingere. Metoda de
dezexcitare prin tensiune constantd Inldtura acest neajuns, asigurdnd o variatie
liniara a curentului de excitatie si, corespunzator, reducerea timpului de stingere.
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Ecuatia diferentiala a procesului tranzitoriu din infigurarea de excitatie este
de forma:

di,
X_f7;+(RS +R,)i, =0 (4.166)

Daca se neglijeaza rezistenta infasurarii de excitatie §i se noteaza produsul
Riir=uyp ca fiind tensiunea la bornele infasurarii de excitatie, presupusa constanta,
rezulta:

x, % 0 (4.167)
— Y, = .
f dt /0

Integrarea ecuatiei (4.167) se poate face usor, rezultand:

Urg ' Uro 0
di, =——"at j di, =—-—jdz
Xy Iro Xro
de unde
} Urg
ip=1, 221 (4.168)
Xf

Considerand, pentru simplificare, ca stingerea arcului are loc in cazul in
care curentul se anuleaza, timpul de stingere devine:

Xf Xf Xf
tst = IfO A Sau tst = IfO ‘ = — = Tst
- Uy ' IfORs R

s

(4.169)

Daca se compara relatia a doua (4.169) cu (4.164) se constatd ca in cazul
mentinerii tensiunii constante, timpul de stingere se reduce de In(//is;) ori.

In figura 4.36 este prezentatd comparativ variatia curentului de excitatie in
cele doud cazuri, conform relatiilor (4.162), curba 1, si (4.168), dreapta 2. De
asemenea, se reprezinta si variatia tensiunii la bornele infasurarii de excitatie.

Mentinerea tensiunii la bornele infasurarii de excitatie la o valoare
constantd se poate realiza folosind o proprietate a arcului electric scurt de a-si
mentine tensiunea constanta la borne cand curentul variaza in limite largi.

In figura 4.37 este prezentatd schema de dezexcitare rapida cu pastrarea
constantd a tensiunii. Functionarea schemei este urmatoarea: se inchide contactul
K2 care scurtcircuiteaza infagurarea de excitatie prin rezistenta de limitare r.
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A :
u,i

Ur

Ugp

Ifst

Fig. 4.36 Regimul tranzitoriu 1n cazul dezexcitarii rapide cu tensiune de excitatie constanta

E.
G -
P —
E—
0

Sursa de excitatie

Fig. 4.37 Schema de dezexcitare rapidd folosind proprietatea arcului electric scurt

Se deschide contactul K1 care deconecteaza excitatia de la sursa si apoi
K2. Ca urmare a a deschiderii contactului K2, intre bornele sale apare un arc
electric care, prin suflaj magnetic, este Indreptat spre placile P care-1 divizeaza in
mai multe arcuri scurte. Tensiunea la bornele excitatiei devine egald cu suma
tensiunilor celor n arcuri scurte si se pastreaza, practic, constantd in timpul
micsorarii curentului de excitatie. Cand curentul de excitatie se micsoreaza mult,
arcurile incep sd se stingd dar nu simultan. Pentru a evita reaprinderile sau
supratensiunile, placile P sunt conectate la prizele unei rezistente R de egalizare, de
valoare mare.

138



STUDIUL FENOMENULUI DE SCURTCIRCUIT

4.1.4.5.3 Dezexcitarea rapida prin inversarea polaritatii tensiunii
de excitatie

Prin inversarea tensiunii de excitatie se obtine o reducere rapidd a
curentului de excitatie dar, dacd nu se intrerupe circuitul de excitatie in momentul
trecerii prin zero a curentului, acesta poate creste in sens invers.

In figura 4.38 se prezinta schema de inversare a tensiunii de excitatie.

Sursa de
excitatie

R2

Fig. 4.38 Schema de dezexcitare rapida prin inversarea polaritatii tensiunii de excitatie

Functionarea este urmatoarea: se deschid mai intai contactele 1K1, 1K2,
excitatia raménand conectatd la sursd prin rezistentele R1 si R2. Pentru a evita
supratensiunile, se inchid apoi contactele 2K1 si 2K2 prin care se inverseaza
polaritatea. Este necesard respectarea acestei ordini pentru a evita scurtcircuitarea
sistemului de excitatie.
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