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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. Energia electrica a devenit un element vital
pentru progresul economic al oricarei tari. Ea constituie un factor crucial in dezvoltarea industriei,
infrastructurilor si serviciilor, avand, in final, un aport semnificativ in sporirea productivitatii
muncii si Tmbundtdtirea calitatii vietii. Importanta energiei electrice In evolutia si formarea
civilizatiei actuale este cu adevarat inestimabila.

Asigurarea cererii de energie electrica la nivel national este sarcina de bazd a Sistemului
Electroenergetic National (SEN), acesta fiind divizat in segmente specializate — producerea,
transportul, distributia si furnizarea energiei electrice. Retelele electrice de distributie (RED) 6-35
kV si tehnologiile aferente acestora reprezintd unul dintre cele mai dinamice domenii de dezvoltare
in sectorul electroenergetic. La inceputul secolului XXI, imbunatatirea continud ale
echipamentelor, tehnologiilor si materialelor au permis schimbarea abordarilor in constructia
retelelor de distributie, revizuirea principiilor de organizare a sistemelor de alimentare a
consumatorilor si necesitatea implementarii unor solutii inovatoare in dezvoltarea si gestionarea
acestora [1].

Principalele tendinte in dezvoltarea RED, care vor influenta evolutia lor pe termen lung,
sunt urmatoarele:

- Cresterea cererii de energie electrica si asigurarea majordrii capacitatii de transport ale RED
existente.

- Cresterea eficientei energetice ale retelelor de distributie (inclusiv reducerea pierderilor tehnice
si nontehnice), Imbunatatirea gestionarii si securitatii electrice.

- Implementarea tehnologiilor inovatoare, cum ar fi retelele inteligente si metode avansate de
stocare a energiel.

- Racordarea la reteaua electrica de distributie a surselor de energie regenerabila si generarea
distribuita.

Din masurile tehnice, utilizate in retelele de distributie, modul de tratare a neutrului
acestora are o importantd practicd deosebitd care se repercutd, direct sau indirect, asupra:
continuitatii si fiabilitdtii in alimentarea consumatorilor cu energie electricd; comportarii retelelor
electrice de medie tensiune (MT) in regim de defect monofazat si impactul acestuia asupra calitatii
serviciului de distributie a energiei electrice (durata si frecventa intreruperilor alimentarii cu
energie electricd); instalatiilor electrice si exploatarii acestora; solutiilor tehnice adoptate; nivelului
de asigurare a securitdtii electrice, etc. Retelele de distributie au un rol important in asigurarea
continuitdtii alimentdrii cu energie electrica, in cresterea eficientei energetice, asigurarea
securitatii personalului din statiile electrice si consumatorilor de energie electrica, dar si in

asigurarea unui pret adecvat al energiei electrice la utilizatorii finali.

4



Alegerea modului de tratare a neutrului in retelele electrice de medie tensiune (6 - 35) kV
este o problema complexa datorita multitudinii de parametri ce trebuie de luat in considerare. In
prezent in practica mondiald nu exista o solutie unitara a acestei probleme.

Studiile si cercetarile efectuate in ultimii 15...20 de ani [2-5] confirma ca obtinerea unui
criteriu tehnic sau tehnico-economic determinat pentru alegerea solutiei eficiente de tratare a
neutrului in retelele electrice MT este dificild. In acest fel, alegerea modului eficient de tratare a
neutrului trebuie realizat in raport cu o retea electrica concreta, in conditiile unei tari concrete.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de cercetare.

Incepand cu data de 1 ianuarie 2003, in Republica Moldova a fost implementati cea mai
recentd (a 7-a) redactie a Normelor de Amenajare a Instalatiilor Electrice (NAIE) [6], care prevede
posibilitatea functiondrii retelelor electrice cu tensiunea 3-35 kV atat cu neutrul izolat, cat si cu
neutrul legat la pamant prin intermediul unei bobine de stingere sau a unui rezistor (p. 1.2.16).

In prezent, in cadrul RED-urilor din Republica Moldova se practici doua moduri de tratare
a neutrului, reglementate de NAIE [6], implementate de-a lungul timpului, dupd cum urmeaza:

1. neutrul izolat;

2. neutrul tratat prin bobina de stingere a arcului electric BSA, aceasta fiind cu reglaj

manual sau automat.

Aceste moduri de tratare sunt aplicabile unor anumite configuratii si tipuri de retea si
prezintd avantaje si dezavantaje, ceea ce impune perfectionarea lor continua. Majoritatea retelelor
de distributie la tensiunile mentionate functioneaza in regim de compensare a curentului capacitiv
prin bobina de stingere. Mai existd un numar redus de statii electrice In care neutrul este izolat, dar
numai acolo, unde retelele de distributie nu sunt extinse, realizate, in fond, cu linii aeriene, ceea
ce determina valori mici (sub 10 A) ale curentilor capacitivi in retea.

Din cauza dificultdtilor in promovarea investitiilor in retelele 6 - 35 kV din tara, in prezent
se pune accentul pe imbunatatirea modului de tratare a neutrului prin identificare si implementare
a noilor modalitati de tratare a neutrului cu utilizarea unor rezistoare speciale de neutru. Cercetari
in aceastd directie practic nu s-au efectuat, ceea ce permite de a constata existenta unui potential
mare de imbunatatire a functionarii retelelor electrice de distributie 6 - 35 kV.

Totodata, efectuarea unor incercari privind determinarea curentului de punere la pamant
este practic exclusd, deoarece uzura avansatd a echipamentelor din cadrul retelelor electrice va
determina situatii de avarie cu consecinte grave. In acest caz se impune modelarea matematici a
regimurilor analizate si simularea acestora in programe specializate.

Scopul cercetirii: analiza potentialului de implementare a tratdrii neutrului numai prin
rezistor sau combinat (BSA si rezistor) in retelele electrice de distributie din Republica Moldova
si identificarea unui set de masuri/actiuni in vederea Imbunatatirii modurilor existente de tratare,

precum si realizarea unor studii de caz prin modelarea regimurilor de functionare ale retelelor
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electrice cu diferite moduri de tratare a neutrului.

Obiectivele cercetarii:

- realizarea unui studiu bibliografic privind situatia actuala a problemei pe plan mondial si in
Republica Moldova;

- analiza comparativa a diferitelor moduri de tratare a neutrului;

- analiza regimului de defect monofazat in retelele electrice de distributie 6-35 kV si
identificarea criteriilor de baza privind alegerea solutiei eficiente de tratare a neutrului;

- modelarea regimului de defect monofazat pentru diferite moduri de tratare a neutrului;

- aplicarea rezultatelor obtinute pentru elaborarea setului de masuri/recomandari aplicabile in

conditiile Republicii Moldova.

Ipoteza de cercetare: imbunatatirea modurilor existente de tratare a neutrului retelelor de
distributie din Republica Moldova sau implementarea solutiilor noi va contribui la reducerea
supratensiunilor in cazul defectelor monofazate, excluderea evolutiei defectelor monofazate in
finali, reducerea numarului de deconectari si cresterea indicatorilor de performanta a serviciului
de distributie.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese

La realizarea obiectivelor propuse in lucrare s-au utilizat diverse instrumente matematice
cum ar fi: modelarea matematicd a regimurilor de functionare ale retelelor electrice in regim
stationar si tranzitoriu provocat de punerea la pamant a unei faze (legare metalicd la pdmant si
prin arc electric); calcule analitice; simulari 1n mediul de programare MatLab Simulink; incercari
experimentale cu utilizarea standului de laborator ,,Analiza metodelor de tratare a neutrului in
retelele 6 — 35 kV”, elaborat in cadrul cercetarilor realizate in teza de doctorat.

Justificarea metodelor de cercetare este determinatd de complexitatea fenomenelor care au
loc 1n cazul defectelor monofazate, metalice sau prin arc electric. Regimurile tranzitorii provocate
de acestea pot conduce la valori mult mai mari ale tensiunilor si curentilor decét in regim stabilizat.
Realizarea unor experimente si mdsurari in retelele electrice cu grad avansat de uzura poate
provoca regimuri de avarie cu consecinte grave.

Noutatea stiintifica. Pentru prima data este abordata problema regimului tratarii neutrului
retelelor 6-35 kV in Republica Moldova si justificata implementarea noilor metode de tratare a
neutrului. Sunt elaborate modelele matematice de calcul a parametrilor de regim pentru diferite
modalitati de tratare a neutrului retelelor electrice de distributie 6-35 kV, ceea ce permite
modelarea si simularea acestor regimuri, identificarea celui rational, evitand incercarile
experimentale, limitate de uzura avansata a echipamentelor din cadrul retelelor electrice.

Semnificatia teoretici. In cadrul tezei a fost elaborate modelele matematice ale
regimurilor de defect monofazat metalic si prin arc electric pentru diferite modalitati de tratare a
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neutrului retelelor electrice 6-35 kV. Au fost identificati factorii principali de influenta la alegerea
regimului de tratare a neutrului retelelor de distributie in RM.

Semnificatia practici. In lucrare au fost elaborate modelele matematice a patru regimuri
de tratare a neutrului, au fost obtinute expresiile analitice ale parametrilor de regim. Regimurile
analizate au fost modelate si simulate, ceea ce a demonstrat corectitudinea modelelor obtinute.
Modelele elaborate pot fi dezvoltate in continuare pentru retele electrice concrete.

Implementarea rezultatelor stiintifice si valoarea aplicativa a lucrarii

Rezultatele cercetarilor au fost implementate la statiile electrice ,,Centrala” 110/10 kV,
,,Balti-330 kV” 330/110/10 kV si ,,CET-Nord” 110/10 kV ale intreprinderii S.A. RED-NORD:
programul de calcul al curentilor capacitivi de punere la pamant pentru orice configuratie a retelei;
recomandarile privind modurile eficiente de tratare a neutrului in retelele RED-NORD si
echipamentele corespunzatoare.

La Departamentul Energeticaa UTM a fost elaborat un stand modern de laborator ,,Analiza
metodelor de tratare a neutrului in retelele 6 — 35 kV”. Standul permite modelarea regimurilor de
tratare a neutrului (izolat, compensat) atat in cazul defectelor monofazate metalice cat si prin arc
electric.

Rezultatele obtinute sunt utilizate in procesul didactic, in cadrul disciplinelor Transportul
si Distributia Energiei Electrice si Partea Electrica a Centralelor si Statiilor.

Aprobarea rezultatelor obtinute

Rezultatele elaborarilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate, prezentate si discutate
in cadrul unor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si international: Conferinte
Tehnico-Stiintifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor UTM (anii 2005, 2006, 2008,
2011, 2014, 2016); Conferinte Internationale SIELMEN (anii 2007, 2013, 2017, 2019, 2023),
International Conference and Exposition on Electrical And Power Engineering (EPE), lasi, 2022;
II MexnyHnapoaHas HayuHasi koH(pepeHuus, Munck, 2022 r.; International Conference on Modern
Power Systems (MPS), Cluj-Napoca, 2023; culegeri nationale Securitatea energetica si linii
electrice dirijate. Institutul de Energetica, 2022; reviste: Annals of the University of Craiova (anii
2019, 2020) si Journal Of Engineering Science UTM, 2023.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarilor stiintifice obtinute au fost publicate in 22
lucrari, inclusiv 8 lucrari fara coautori, 4 lucrari metodico-didactice.

Structura si volumul tezei: Lucrarea contine introducere, patru capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie din 108 titluri si include 4 anexe, 181 pagini, 122 figuri, 12
tabele.

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, retele electrice de distributie, mod de tratare a
neutrului, defect monofazat, supratensiuni, deplasarea neutrului, modelare matematica.



2. CONTINUTUL TEZEI

In introducerea lucrarii sunt prezentate tendintele actuale in domeniul imbunatatirii
eficientei retelelor de distributie 6-35 kV, este argumentata actualitatea, importanta si necesitatea
cercetarilor efectuate, scopul si obiectivele tezei, problema stiintifica solutionata, importanta
teoretica si practicd a lucrarii.

Capitolul 1 ,,Analiza modalitatilor de tratare a neutrului in retelele electrice de
distributie 6-35 kV” reprezinta o sinteza a stadiului actual privind tendintele de abordare,
dezvoltare, implementare si exploatare a diferitelor modalitati de tratare a neutrului retelelor
electrice de distributie 6-35 kV pe plan mondial.

Clasificatorul tarilor straine in conformitate cu standardul [7], prevede cinci moduri de
tratare a neutrului. Adicd in practica mondiald in retele de medie tensiune (1 — 69 kV), spre
deosebire de retelele de inalta tensiune (110 kV si mai mult), se constata urmatoarele modalitati
privind tratarea neutrului [8-13]:

1. Neutrul izolat. Este pe larg aplicat in statele postsovetice Rusia, Bielorusia, Ucraina,
precum si in Italia, Spania, China si in unele zone din Germania, Romania, Finlanda
(retelele aeriene 20 kV). Dezavantajele esentiale ale acestui mod de tratare a neutrului au
determinat excluderea aplicarii acestuia inca in anii 40-50 a secolului XX in majoritatea
tarilor din Europa, Australia, America de Nord si de Sud.

2. Neutrul compensat (legat la pamdnt prin bobina de stingere), procedeu aplicat 1n
majoritatea tarilor din Europa, China si in Rusia.

3. Neutrul legat la pamdnt prin rezistenta de mica sau mare valoare. Aceasta solutie se
regaseste in Franta, in unele zone din Germania, Bulgaria, Ungaria, Rusia. In ultimii ani
acest mod de tratare este implementat si in Romania, Bielorusia, Ucraina.

4. Neutrul combinat sau solufie mixta (combinarea variantelor 2 si 3). Aceasta solutie se
aplica in Germania, Cehia, Rusia.

5. Neutrul legat direct la pamant. Modalitatea de tratare a neutrului aplicata in retelele din
Marea Britanie si in retelele din SUA, Canada (Solutia anglo-saxona).

Pentru fiecare metoda de tratare a neutrului retelelor electrice de distributie sunt analizate
diferite aspecte teoretice in legatura cu tematica lucrarii, sunt prezentate principalele caracteristici

ale modurilor de tratare a neutrului retelelor de MT, avantajele si dezavantajele.

In conformitate cu literatura de specialitate [ 14, 15], se enumeri cerintele tehnice ce trebuie
indeplinite pentru a asigura o gestionare optima a retelelor electrice de medie tensiune, respectiv,

pentru alegerea unei solutii corespunzétoare de tratare a neutrului acestor retele:

8



+ calitatea alimentarii consumatorilor si asigurarea continuitatii alimentarii acestora;
 gradul de rezervare in alimentarea consumatorilor;
* caracteristicile retelei si echipamentelor:

- natura retelei In cauza (retea aeriand, In cablu sau mixta);

structura retelei (lungime, posibilitati de buclare);

gradul de imbatranire a izolatiei;

valoarea admisibila a curentilor de defect;

+ valorile supratensiunilor si a curentilor de defect monofazat;

+ posibilitatea realizarii unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor
automatizari corespunzatoare;

 tehnologiile utilizabile pentru detectarea si separarea defectelor;

 posibilitatea realizdrii unor protectii eficiente Impotriva accidentdrii de persoane si de
animale, precum si a unor protectii Impotriva extinderii avariilor;

 reglementarile si normele privind securitatea persoanelor si animalelor;

+ valorile rezistentelor parcului de prize de pdmant;

* economicitatea solutiei si necesitatea realizarii unor tipuri de echipamente noi.

Important de mentionat ca aceste cerinte nu pot fi indeplinite in ansamblu, fiind dependente
de tensiunea, structura si caracteristicile retelei, etc. Este necesar un echilibru adecvat intre aceste
cerinte pentru a asigura continuitatea si fiabilitatea necesard in alimentarea consumatorilor cu
energie electrica, pentru realizarea protectiilor respective si a instalatiilor de legare la pamant,
pentru a garanta securitatea electricd a persoanelor si animalelor, precum si pentru reducerea
numarului deconectarilor si a costurilor aferente acestora.

Alegerea unei solutii de tratare a neutrului retelelor MT are o importantd semnificativa
privind fiabilitatea de functionare a retelelor si determina principalii parametri ai retelei: logica si
schemele de protectie prin relee impotriva defectelor monofazate, nivelul supratensiunilor, care
rezultd din punerile simple la pdmant, valoarea curentului de punere la pamant, precum si nivelul
de siguranta electricdi a personalului si continuitatea alimentdrii cu energie electricd a
consumatorilor.

Orice solutie de tratare adoptatd presupune un efort de investitii considerabil si necesita
fundamentare multilaterald a deciziei luate pentru o perioada lunga de timp.

Pe plan mondial, problema alegerii modului eficient de tratare a neutrului retelelor de
medie tensiune este rezolvata in mod diferit. Acest fapt, in sine, demonstreaza cd niciuna dintre

modalitatile cunoscute de tratare a neutrului nu are un avantaj absolut in raport cu celelalte. Fiecare



dintre ele poate fi caracterizata printr-un sir de avantaje si dezavantaje si este necesar de decis care
din ele sunt prioritare pentru reteaua electrica concreta examinata.

Alt aspect important analizat - generarea distribuita (GD) in retelele electrice cu conectarea
surselor de energie regenerabila (SER) ce reprezintd o tendintd actuald pentru rezolvarea
problemelor de mediu, precum si a celor de deficit de energie [16-19]. Pe langd beneficiile
incontestabile ale GD, integrarea surselor regenerabile in sistemul electroenergetic are un impact
asupra retelelor electrice si creeaza noi provocari pentru specialistii din domeniu. Alegerea
modului rational de tratare a neutrului poate solutiona, direct sau indirect, problema protectiilor si
structurii acestora, deoarece caracterul defectelor monofazate nemijlocit depinde de modul tratarii
neutrului.

Reiesind din studiul realizat in primul capitol au fost formulate concluzii, fiind accentuate
importanta, actualitatea si necesitatea revizuirii modalitatilor existente de tratare a neutrului
retelelor electrice de distributie 6-35 KV si implementarii, in mod prioritar, a tratarii neutrului cu
rezistor de neutru sau combinat.

Capitolul 2 ,,Metode de creare a neutrului artificial” abordeaza aspecte practice ce tin
de accesul la neutrul retelelor electrice de medie tensiune. Tratarea neutrului, fie prin BSA sau
rezistor, presupune racordarea acestora la neutrul retelei. Transformatoarele de putere trifazate
folosite in retelele electrice de distributie 6-35 kV, au schema de conexiune a infasurarii secundare
in triunghi, deci neutrul retelei electrice este inaccesibil (fizic lipseste). De aceea apare necesitatea
de creare a neutrului artificial folosind in acest scop transformatoare speciale.

In acest caz, este important ca transformatoarele utilizate pentru crearea neutrului artificial
sa fie corect dimensionate. Acestea trebuie sa posede in regim normal rezistenta mare si pierderi
minimale in schema de secventa directa, iar in regim de defect monofazat — rezistentd mica in
schema de secventa homopolara.

In primul rand se propune utilizarea unui transformator de putere special cu schema de
conexiune a infasurarilor stea-triunghi, numit transformator de neutru artificial (TNA) [20, 21].

Punctul neutru artificial se formeaza prin conectarea acestui transformator la barele de
distributie MT ale statiei de transformare (fig.1). In punctul neutru format se conecteazi bobina de
stingere a arcului electric (BSA) (fig.1, a si c), un rezistor special (fig.1, b si d), sau bobina de
stingere a arcului electric in paralel cu un rezistor (fig.1, e, f si g).

Utilizarea transformatoarelor TNA ofera posibilitatea racordarii la secundarul acestora si a

consumatorilor serviciilor proprii, ceea ce trebuie de luat in calcul la dimensionarea TNA.
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— ——— — e
TNA BSA 2 TNA TNA BSA TNA
Ry Ry
SP SP
a b c d
. ———— ——————
| | S | S
L
TNA TNA
TNA BSA <X BSA BSA Ry
R 1R,
e f g

Fig. 1. Utilizarea TNA cu schema stea-triunghi pentru crearea punctului neutru artificial
unde: TNA — transformator de neutru artificial; BSA — bobina de stingere a arcului electric;
Rn — rezistor de neutru; S — cheie.

Alta modalitate de creare a neutrului artificial este utilizarea unui transformator special cu
conexiunea infasurarii in zig-zag fara infasurare secundara si cu punctul neutru accesibil, numit
filtru de secventa homopolara (FSH) [22, 23]. Constructia FSH asigura valori mari ale reactantelor
infasurarilor pentru curentii de secventa directda si inversd (X1 si X2) si valori foarte mici ale
reactantelor de secventd homopolara (prin bobinarea inversd a semiinfasurarilor pe coloane,

fluxurile magnetice se defazeaza la 180° si, ca urmare, fluxurile rezultante devin teoretic nule
(fig.2). A B ¢

Eo— L[ % % @,
FSH \>[i<

N

Fig. 2. Schema principiala a transformatorului cu conexiunea infasurarii in zig-zag (FSH)

Pentru conectare la neutru a rezistentei de joasa tensiune se propune utilizarea TNA cu
schema de conexiune a infasurdrilor stea-triunghi deschis (fig.3). Infasurarea primara se

conecteaza in stea si punctul neutru se leaga direct la pamant. La randul sau, infasurarea secundara
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se conecteaza in triunghi deschis, in circuitul caruia se conecteaza rezistorul de joasa tensiune si
organele de protectie [22-24]. Trebuie de mentionat ca miezul feromagnetic al acestui
transformator are o constructie speciala, numitd in manta. Transformatoarele cu miezul
feromagnetic in manta sunt menite sa suporte intensitati foarte mari ale fluxului magnetic, si au o
rezistentda magnetica scazuta, ceea ce permite reducerea pierderilor de mers in gol si evitarea

supraincalzirii la punerea unei faze la pamant.

————

TNA

Ry

Fig. 3. Schema de conectare la retea a TNA stea-triunghi deschis

— — ——— —
SH FSH FSH s FSH g
BSA BSA R BSA

Fig. 4. Schemele de creare a neutrului cu ajutorul transformatorului
Cu conexiunea infasurarii in zig-zag FSH

Ulterior, pentru fiecare mod de tratare a neutrului si tipul transformatorului utilizat (TNA,
FSH) se prezinta metodologia de alegere a puterii nominale ale acestora, sunt analizate si
determinate conditiile de racordare a echipamentului de neutru.

Pentru reducerea numarului de deconectari in cazul defectelor monofazate trecatoare, in
retelele electrice aeriene cu neutru tratat prin rezistor cu valoare mare a rezistentei se propune
implementarea solutiei ,,intreruptor sunt”. Solutia permite selectarea si eliminarea a circa 75-80 %
din defectele monofazate, ca si in cazul RAR (automatizarea Reanclansarea Automata a Rezervei),

dar fara deconectarea consumatorilor.

Capitolul 3 ,,Solicitarea retelelor electrice in functie de modul de tratare a neutrului”
in retelele de distributie cu tensiunea 6-35 kV defectele monofazate constituie 75-80% dint
totalul defectelor de avarie. Din acestea, punerile metalice la pamant constituie aproximativ 10-

15%, celelalte fiind nsotite de arc electric la locul defectului [24]. Probabilitatea autostingerii
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arcului, durata de ardere, caracterul intermitent al arcului, valoarea curentului de punere la pamant
determina supratensiuni pe fazele sandtoase, care pot atinge valori de 3-3,5 din tensiunea de faza
Us, precum si consecinte ale acestor supratensiuni (strapungerea izolatiei in cele mai slabe locuri
ale retelei electrice si transformarea defectului monofazat in scurtcircuite polifazate). Actiunea
termicd a curentului la locul punerii la pamant poate cauza incendii. Pentru evitarea sau reducerea
consecintelor defectelor monofazate si supratensiunilor ce le insotesc este necesar de a crea
conditii in care arcul electric la locul defectului se va autostinge sau va arde stabil, iar curentul de
punere la pamant va fi limitat pana la valori nepericuloase.

Solutionarea acestor probleme necesitda un studiu minutios al proceselor ce se dezvolta in
retelele de distributie 1n cazul defectelor monofazate.

In acelasi timp, efectuarea unor incerciri de misurare a parametrilor de regim in aceste
conditii este complicata si poate provoca situatii de avarie cu consecinte grave, mai ales cand
echipamentele retelei electrice au un grad avansat de uzura. In acest caz se impune modelarea
matematica a regimurilor retelei si simularea acestora in programe specializate.

In cadrul acestui capitol sunt elaborate modelele matematice de calcul al parametrilor de
regim ai retelelor electrice de distributie 6-35 kV pentru diferite modalitati de tratare a neutrului,
ceea ce a permis modelarea matematica a diferitelor regimuri de functionare a retelei, identificarea
modului optimal de tratare a neutrului evitand incercari experimentale.

Sunt elaborate modelele matematice de functionare a retelelor electrice de distributie in
regim stabilizat si tranzitoriu de defect monofazat si normal de functionare pentru diferite moduri
de tratare a neutrului.

Pentru a obtine relatiile analitice ale marimilor de stare in regim stabilizat de defect
monofazat s-a folosit schema echivalenta de calcul al carei structura se obtine pe baza relatiilor
dintre componentele simetrice ale tensiunii, si respectiv ale curentului, considerandu-se conditiile
specifice acestui defect si valabile la locul defectului (fig.5). In aceastd schema D, I'si H reprezinta
schemele echivalente ale retelei in raport cu locul defectului, valabile pentru cele trei componente

simetrice: directd, inversa si homopolara.

_d = == Qi _h
- [ = LY
Ee

Fig. 5. Schema echivalenta pentru defectul monofazat in retea
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Dupa o serie de transformari s-au obtinut tensiunile pe fazele retelei in regim stabilizat de

defect monofazat:

2 4 oh E, , 2°-2" def .
Ye=2"-E.+(2 ~2)-o—5 75 =Ee-[§ 257" =kg" -E.; 1)
d h d_zh def
U.=a -E.+(2Z°-2" > ;1Zh=Ee (g+2—zd+—zhj=&: 4= 2)
z°-z" z% 7"
ke —a?+ = = . K —a+-= = 3
Ko =84 o g Ke =% T, g (3)

def def L .
unde: KB : Kc — coeficientii de tensiune la un defect monofazat.
Acesti coeficienti sunt marimi complexe, modulul lor prezintd multiplul de crestere a

tensiunilor pe fazele sanatoase la un defect monofazat fata de t.e.m de faza corespunzatoare sectiunii
cu defect, dar in lipsa defectului, adica tensiunea de faza a fazei A.
Curentul de defect monofazat (de punere la pamant):
Lep=1741"+1" @
Tensiunea pe neutrul electric al retelei (neutrul fizic poate lipsi — cand infasurarea
secundard a transformatorului este conectatd in triunghi) va fi mereu egald cu tensiunea
homopolara, intrucat sistemul de secventa directa si, respectiv, inversa de tensiuni nu conduc la

deplasarea neutrului:

U ,=u". ()

S . n - cp o . h
La aparitia sistemului homopolar, neutrul isi modifica potentialul de la0 la U .

In continuare, rezultatele obtinute se aplicd pentru calculul marimilor de stare in timpul
defectului monofazat intr-0 retea cu neutrul izolat (sunt valabile relatiile 1-5) si neutrul tratat
printr-o impedanta. Pentru cazul neutrului tratat prin impedanta, este necesar de calculat atat
impedantele de diferite secvente, cat si de recalculat t.e.m., introdusa in schema complexa
transfigurata. Relatiile de calcul sunt obtinute si prezentate in lucrare. Curentul de punere la
pamant, tensiunile pe fazele sanatoase si tensiunea de deplasare a neutrului, la fel ca si in cazul
precedent, se vor determina cu relatiile (1-5).

Un interes deosebit il prezinta procesele tranzitorii la punerea unei faze la pamant prin arc
electric in retelele de medie tensiune. Fenomenele care au loc in aceste cazuri conduc la aparitia
supratensiunilor periculoase. Pentru elaborarea modelul matematic s-au analizat procesele

tranzitorii la prima strapungere a izolatiei si la stingerea arcului electric pentru diferite modalitati
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de tratare a neutrului, situatii in cadrul carora procesele tranzitorii se manifestd mai pronuntat cu
valori mai mari ale supratensiunilor.

La prima strapungere a fazei tensiunea pe faza avariata devine egala cu zero momentan.
Tensiunile fazelor sdnatoase, trecand un proces oscilant cu atenuare, vor atinge valorile tensiunilor
de linie. Matematic, aceste tensiuni pot fi exprimate ca suma a doud componente, fortata si libera.
Componentele fortate sunt tensiunile care se stabilesc pe fazele sanatoase in regim stabilizat de

punere la pamant:

Ug, (t) = +/3-E,, -sin(e-t +210°);
(6)
Ugy (1) =+/3-E,, -sin(ew-t +150°).

Componentele libere se caracterizeaza prin amplitudinea Umi, coeficientul de atenuare o1 si

frecventa proprie de oscilatie w1:

Ugy, (1) =Upgyy - e . cos a - (t-1);

st (7)
Ugip () =Ugm -€ e -C0s ey - (t—1)).
Tensiunile pe fazele sdnatoase vor fi:
Ug () =/3-E,, -sin(e-t+210°)—E,_-(1—k.)-e %™ .cos e - (t—t,); @

Ue () =+/3-E,, -sin(ew-t +150°) —E, --(1—k.)e " .cos e, - (t—t,).

Din analiza relatiilor obtinute rezultd ca supratensiunea care poate aparea pe fazele
sanatoase la prima strapungere depinde de cativa factori: de momentul strapungerii, de coeficientul
de atenuare 61, de pulsatia componentei libere m1 si de raportul intre capacitatile mutuale si cele
homopolare. Considerand conditiile cele mai nefavorabile, se poate de determinat supratensiunea
maxima la prima strdpungere. Aceasta va avea loc atunci, cand: tensiunea pe faza defectata va
atinge valoarea de amplitudine Em, neglijand coeficientul de atenuare (01=0) si capacitatile

mutuale, iar maximul componentei libere coincide cu momentul, cand componenta fortata atinge
valoarea de amplitudine, adica J3- E,.

In urma analizei variatiei componentelor fortat si libera s-a obtinut relatia pentru tensiunea
pe neutru:

u, () =—E, -sinw-t —% E. -A-k.)-e*tW.cosa - (t-t)) . 9)

Dacé strapungerea are loc atunci, cand tensiunea pe faza defectatd atinge valoarea de
amplitudine, se neglijeazd atenuarea, capacitatile mutuale si se presupune cd frecventa
componentei libere este cu mult mai mare ca cea industriald, valoarea maxima posibild a

supratensiunii pe neutru rezulta:
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Uy ~1,67-E, . (10)

N max

Pentru determinarea parametrilor procesului tranzitoriu s-a utilizat metoda operationala
care presupune alcatuirea schemei echivalente a retelei electrice. Elementele pasive, care au
capacitatea de a acumula energie (in cAmpul magnetic sau electric), care si provoacd procesul
tranzitoriu, se introduc in schema ca surse de energie care alimenteazd componentele libere ale
procesului tranzitoriu. Acestor surse li se atribuie valori corespunzatoare inceputului procesului
tranzitoriu. Trecandu-se de la functia origine la functia imagine, se obtine un circuit compus de
curent continuu, pentru care nu este o problema de a determina curentii in ramuri si tensiunile pe
elemente. In final se realizeazi o trecere de la imagine la origine si se determina parametrii reali
ai procesului tranzitoriu.

Dupi stingerea arcului electric, in caz general, la fel va avea loc un proces tranzitoriu. In
cazul, cand stingerea arcului electric are loc la trecerea tensiunii pe neutrul retelei prin zero,
procesul tranzitoriu practic nu va avea loc. Pentru determinarea posibilelor supratensiuni care apar
la stingerea arcului s-a analizat caracterul de restabilire a tensiunii pe faza defecta.

Caracterul procesului tranzitoriu la stingerea arcului depinde pronuntat de rezistenta in

neutrul retelei. Tensiunea de restabilire pe faza defectata se prezenta prin componenta fortata si

cea libera:
U (t) = Uy (£) + U (L) . (11)
Componenta fortata este determinata de t.e.m. a fazei A si de tensiunea pe neutru:
Ungr (t)= eA(t) +Uy (t) . (12)

Componenta libera este determinata de amplitudinea, coeficientul de atenuare si de pulsatia
componentei libere:
=0y (t-t,

Upgp (8) =U - €72 -cOs 3 - (1) (13)

In final, pentru tensiunea pe faza defectati, se obtine relatia:
UA(t) = eA(t) +Uy (t) - [eA(tZ) +Uy (tz)] : e_b‘z.(t—tz) -COSw, - (t _tz) . (14)
In cazul neutrului izolat, nivelul supratensiunilor, atit pe faza defectata, cat si pe fazele
sanatoase, va fi determinat de componenta fortata (de tensiunea pe neutru la momentul t2), si
maximul acestora poate atinge valoarea 2En .
In cazul neutrului compensat, dupa stingerea arcului BSA are o influentd determinanta
asupra procesului tranzitoriu de modificare a tensiunii pe neutru si pe faza defectata. Procesul

tranzitoriu de modificare a tensiunii pe neutru si pe faza defectata a fost examinat in baza schemei
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echivalente corespunzitoare, care a permis obtinerea relatiilor matematice. In rezultatul unor

transformari matematice succesive au fost obtinute relatiile de calcul:

A

Lot .
Uy(t) =Uyp-e 2 -sin(ogt+oy,), (15)
S (-2 T,
u,(t)=e,(t)+u (t)+U,, - 2 -cosa)z(t—z)z
0t
~En ‘Sin[w.(t_%)-i_g:_z:l*—uNm e ? N Sin(oyt+ o) + (16)

T

2 (t=)) T
+U,, € 2 -coswz(t—zl).

Decurgerea procesului tranzitoriu depinde, in mare masura, de momentul stingerii arcului
electric: la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului de punere la pamant sau la
trecerea prin zero a componentei fortate a acestuia, precum si de parametrii procesului tranzitoriu:

0, @, ,, 5. In baza relatiilor deduse s-au obtinut variatiile curentului prin neutru si a tensiunilor

pentru diferite valori ale parametrilor procesului tranzitoriu.

Pentru analiza proceselor tranzitorii, care au loc in retelele tratate prin rezistor, s-a utilizat
schemi echivalent a retelei de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor. In urma modelarii
matematice a procesului tranzitoriu se constatd, cd valoarea rezistorului influenteaza putin
frecventa oscilatiilor libere, deci, si procesul tranzitoriu la aprinderea arcului electric.

Conditiile care asigura scurgerea totald a surplusului de sarcini electrice intr-0
semiperioada a frecventei industriale, dupa care poate din nou sa se reaprinda arcul, au fost stabilite
in baza schemei echivalente a retelei cu neutrul tratat prin rezistor dupa stingerea arcului electric.
Ecuatiile diferentiale, care descriu acest proces si demonstreaza efectul pozitiv al rezistorului
atunci cdnd componenta activa a curentului, creatd de acesta este aproximativ egald cu componenta
capacitiva a curentului sau este mai mare decat aceasta. Tensiunea pe neutru intr-un ciclu de

aprindere si stingere al arcului electric s-a determinat pe baza teoriei Petersen:

T/2
L, L,
— uNO .e ™o gU (n-1) .e (Gy«+0) — gU (n-1) X e—iz’(é'-%—GN*) . (17)

U (n)

N max B max B max

Supratensiunea maxima de calcul pentru k. =0,2, §=0,05, ks, =0,1, Gy =1:

Lo g . b5TA-k) k)

B max m 2 2(54Gy)
1_5'(1_ kc)‘(l_ k(sl)'e

(18)
1,5+(1-0,2)-(1-0,1)

1- g -(1-0,2)-(1-0,1) - "~

=2,26-E,.
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Conform teoriei Peters-Slepian influenta rezistorului constd nu numai in atenuarea rapida
a tensiunii pe neutru, dar si in modificarea defazajului intre t.e.m. pe faza defectata si componenta
fortatd a curentului de punere la pamant. Acesta din urma, duce la aparitia unui decalaj de timp
intre momentul trecerii prin zero a componentei fortare a curentului si momentul de atingere a
maximului t.e.m. pe faza defectata, avand ca rezultat micsorarea tensiunii remanente pe neutrul
retelei. In momentul t; se aprinde arcul electric si are loc un proces tranzitoriu. La momentul

stingerii arcului (t2), acest proces deja atenueaza. Tensiunea pe neutru la momentul t> rezulta:
uy (t,) =-E, -sin(2z - B) = E,, -sin(B) . (19
Marimea f prezintd unghiul de defazaj intre tensiunea pe neutru si componenta fortata a
curentului de punere la pamant, valoarea acesteia va fi determinata de raportul intre componenta
capacitiva si activa a curentului de punere la pamant:

B =arctg L arctg 3G, _ arctg 1 :
I 3G, +G, 0+Gy.

(20)
aici indicele 1 indica armonica de frecventa industriala. Relatia (20) demonstreaza dependenta
dintre conductanta rezistorului Gy si unghiul g. Odata cu marirea valorii rezistentei rezistorului se
micsoreaza unghiul S, ceia ce determina reducerea tensiunii remanente pe neutru dupa stingerea
arcului, respectiv reducerea supratensiunilor pe fazele sanatoase la urmatoarea aprindere a arcului.

Pentru determinarea supratensiunilor in conformitate cu teoria Beleacov, s-a luat in
consideratie faptul, ca componenta fortata a tensiunii pe fazele sanatoase, la momentul reaprinderii

arcului (t3) constituie 1,5Em, iar la determinarea componentei libere s-a luat in consideratie

atenuarea introdusa de catre rezistor:

Ugme =1.5E,, +| E,, +1,2E,,-e ™) |- (1-k;)- (1-k; ). (21)

B max

Din seriile de curbe obtinute s-a constatat cd in reteaua electrica cu neutrul tratat prin
rezistor, in ipoteza aparitiei arcului electric intermitent, supratensiunile nu depasesc 2Em, ceea ce
prezinta un avantaj in comparatie cu alte metode de tratare a neutrului. Important de mentionat, ca
probabilitatea aparitiei arcului electric intermitent este foarte scazuta, deoarece curentul de punere
la pamant atinge valori considerabile si arcul arde stabil. Acest regim poate fi considerat stationar
sl nu tranzitoriu. Protectia va fi ajustatd la deconectare, ceea ce reduce considerabil influenta
negativa a actiunii indelungate a supratensiunilor. Totodata, aceasta reduce riscul electrocutarii
oamenilor si animalelor, deoarece defectul se elimina in cateva secunde, functie de temporizarea
protectiei.

Procesele care au loc la punerea unei faze la pamant in regimul tratarii neutrului prin BSA

in paralel cu un rezistor nu se deosebesc principial de cazul tratarii neutrului doar prin BSA.
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Aceasta se explica prin faptul, ca prezenta rezistorului schimba doar conductanta intre neutru si
pamant, ceea relatiile deduse pentru cazul tratarii doar prin BSA sunt valabile si In acest caz,
adaugand conductanta rezistorului (Gr). Acest regim de tratare a neutrului este actual in cazul
liniilor aeriene, unde are loc nesimetria capacitatilor faza-pamant. Dupa cum s-a demonstrat,
nesimetria pronuntata determina deplasarea neutrului ce depaseste tensiunea admisibila de
0,15Ut.nom [26]. Conectarea in paralel cu BSA a unui rezistor permite acordarea BSA in rezonanta
Cu pastrarea tensiunii pe neutru in limitele normelor in vigoare. Totodata, prezenta rezistorului in
situatia cand nesimetria fazelor retelei este mica, permite micsorarea supratensiunilor la punerea
la pamant a fazei prin arc electric.

Este necesar de mentionat, de asemenea, ca instalarea rezistorului este cu mult mai
convenabild din punct de vedere economic decat instalarea unei BSA cu acordare fina automata.

Capitolul 4 ,,Alegerea modului eficient de tratare a neutrului in retelele de distributie.
Studii de caz”.

Elaborarea in capitolul 3 a modelelor matematice a proceselor fizice in retelele electrice de
distributie pentru diferite moduri de tratare a neutrului a condus la necesitatea unei verificari a
acestor modele pentru o retea concreta de distributie.

Studiul de caz, realizat in acest scop, pentru retelele de distributie 6-35 kV din Republica
Moldova, prevede calculul regimurilor retelei pentru diferite moduri de tratare a neutrului
acesteia, modelarea acestor regimuri in programul Matlab Simulink, compararea rezultatelor
obtinute si recomandarilor privind modul eficient de tratare a neutrului in conditii concrete.

Studiul de caz a fost realizat pentru statia electrica ,,Centrala 110/10 kV mun. Balti” a
retelelor RED-NORD.

La statie sunt instalate: doua transformatoare de putere de tip T/{TH-16000/110/11, cu
parametrii: APsc=85 kW, Usc=10,5% si schema de conexiune Y0/A-11; la fiecare sectie de bare
10 kV sunt conectate cate un transformator de creare a neutrului artificial (TNA) de tip TMIIC-
630/10,5/0,23 cu parametrii: APsc=8,63 kW, Usc=5,5%, AP0=0,997 kW, 10%=0,49%, 11n=34,6 A
st schema de conexiune Y0/A-11; in neutrul fiecarui TNA sunt conectate doud BSA de tip:
P3/ICOM-380/10 si P3/IITOM-480/10.

Capacitatile sumare pe fiecare din sectiile instalatiei de distributie ale statiei de
transformare obtinute prin calcul constituie: pentru sectia 1 — Co1=13,34 pF; pentru sectia 2 —
Co2=13 pF, curentul de punere la pamant Ipp, =73 A.

Calculul s-arealizat pentru sectia 1, feederul nr.2. Schema feederului nr.2 si locul de punere

la pamant sunt indicate in fig. 6.
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Pentru varianta tratarii neutrului prin BSA combinat cu un rezistor de rezistenta mare se
determina rezistenta acestuia si impedanta circuitului combinat, considerand ca BSA functioneaza
in regim de supracompensare (k=1,1), rezulta ca curentul capacitiv nu va depdasi 8 A.

Din catalogul tehnic se alege un rezistor cu valoarea rezistentei Rhn=500 Q astfel, incat
curentul prin acesta sa nu depaseasca 10 A.

Impedanta circuitului combinat:

Zesa Ry (1,033+ j76,426)-500
Z.+R, (1,033+ j76,426)+500

=N —

=12,377+ j74,38 Q.
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Fig. 6. Schema structurala a feederului nr.2 de la ST ,,Centrala 110/10kV mun. Balti”

Studiul comparativ al regimurilor retelei si calculul marimilor de stare pentru variantele de
tratare a neutrului: izolat, compensat, rezistiv si combinat s-a realizat conform algoritmului:
determind impedantelor elementelor retelei electrice pentru diferite secvente, conform relatiilor
obtinute in capitolul 3, calculul curentului de punere la pamant, a tensiunilor pe fazele sanatoase
si tensiunii pe neutru, modelarea regimului respectiv in programul Matlab Simulink, construirea
diagramelor fazoriale si compararea rezultatelor obtinute. Rezultatele obtinute prin calcul si
simulare sunt urmatoarele (tab. 1-5):

Tabelul 1. Datele comparative, neutru izolat

lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Un, kV
Calcul 73,132-i89-8¢° 0 10,05-¢11502%° 10,07-ei!50.08° 5,817-¢i179:86°
Simulare 72,94 -¢i89-64° 0 10,02-¢7159:3* 10,04-ei15%" -
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Tabelul 2. Datele comparative, neutru tratat prin BSA

lep, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 2,424.ej4,5° 0 9,998_e-j150,01° 10-¢i149.99° 5’536_e-j178,88°
Simulare | 2,479-¢/*%% 0 9,994 ¢7150° 9,996-¢i1499° 5,535-¢3178.7°

Tabelul 3. Datele comparative, neutru tratat prin rezistor cu rezistenta de valoare mici

lpp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, KV
Calcul 104,184-¢413° | 0 9,989-¢715055° 1 10,08-e14%07° | 5 668-¢i!76:9%°
Simulare 103,2-¢il488° 0 9,979-¢11504° 10,0447 | 5,62-¢/176:8°

Tabelul 4. Datele comparative, BSA in paralel cu un rezistor de rezistentad mare

Ipp, A Ua, V Usg, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 13,0461 0 9,991 313005 10-¢11499%° 5,518-¢117%
Simulare 12,84-622 0 9,089-¢31501 9,096-¢19 | 5514-¢170

Tabelul 5. Mirimile de stare a retelei electrice la un defect monofazat pentru diferite
modalitati de tratare a neutrului, obtinute prin calcul

Regimul
neutrului lee, A Un, kV Us, kV Uc, kV Uni, KV
Neutru izolat 73’132.6989,86o 0 10,05'6'-“50’290 10,07'€j]50’08° 5,817.ei179,86°
NeUtruBté?ot\at prin 2,424 0 9,998 ¢7i150.01° 10-ei149.99° 5,536-¢717888°
Neutru tratat prin
rezistor de 104,184 -1 0 9,089-¢1150.55° 10,08-6114967° | 5 668-¢l!76.95°
valoare mica
Neutru tratat prin
BSA si rezistor 13,04-¢14° 0 9,991 -150.05° 10-¢i149.93° 5.771-ei179:92°
de valoare mare

Conform expresiilor, deduse in capitolul 3, au fost determinate, de asemenea, valorile

tensiunii de deplasare a neutrului Uy si a curentului prin neutru In in regim normal de functionare

a retelei, in cazul tratarii neutrului prin BSA si prin BSA in paralel cu un rezistor de valoare mare,

la 0 nesimetrie a retelei electrice la inegalitatea capacitatilor faza-pamant de 5%. Rezultatele

obtinute sunt prezentate in tabelul 6.

Corespunderea valorilor obtinute prin calcule, realizate in baza modelului matematic

elaborat, si rezultatele obtinute prin simularea regimurilor de tratare a neutrului in Simulink sunt

in limita erorilor admisibile, adica practic identice. Totodatd, modelul de simulare poate fi
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dezvoltat in continuare pentru obtinerea unei corespunderi mai ample a acestua cu procese fizice
reale in retele.

Tabelul 6. Rezultatele calculului parametrilor de regim

Tensiunea pe neutru in regim .
. Tensiunea pe
normal de functionare la . . Curentul de punere
. X o neutru in regim de < A
Modul de tratare | nesimetria capacitatilot fazelor la pamant,
< SR N defect monofazat,
fata de pamant de 5%, lep, A
’ Un, V
Un, V
’I;‘SUA“” tratat prin U, =1846 V (32% dinU,) 5,536-¢1788%° 2,424
Neutru tratat prin ]
BSA si rezistor de U, =526,5V (9%dinU,) 5,771 -¢il7092° 13,04-¢145
valoare mare

Rezultatele obtinute in cadrul studiului realizat au aratat, ca regimul retelei cu neutrul
compensat (cu BSA)este rational in cazul defectelor monofazate. Totodata, in regim normal de
functionare BSA determina cresterea tensiunii de deplasare a neutrului si, eventual, depasirea
valorii reglementate a acestuia.

In acelasi timp, tratarea combinata a neutrului (BSA in paralel cu unui rezistor de 500 Q
pentru cazul examinat) duce la micsorarea tensiunii pe neutrul retelei (in regim normal) de
aproximativ 3,5 ori, ceea ce determind un regim mai favorabil de functionare a retelei si permite
integrarea in limitele valorilor tensiunii de deplasare a neutrului, stipulate de Normele in vigoare
[26], p.542 ceea ce este deosebit de important in caz de nesimetrie a fazelor retelei.

O influenta majora asupra marimilor de stare la un defect monofazat in retelele electrice de
medie tensiune o are reactanta capacitiva, care poate sa se modifice pe parcursul exploatarii

retelelor electrice.
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CONCLUZII GENERALE

In urma realizarii unui studiu amplu bibliografic in domeniul tratirii neutrului retelelor
electrice de distributie 6-35 kV, cu accent pe avantajele si dezavantajele fiecarui mod de
tratare, prin raportarea la reglementari si la solutiile practicate pe plan mondial s-a stabilit:
a) neutrul izolat este un mod de tratare depasit si periculos (supratensiunile pot atinge nivelul
de 4,27Em), actualmente exclus din exploatare in majoritatea tarilor dezvoltate; b) lipsa unor
criterii unice tehnice si tehnico-economice de alegere a modului de tratare a neutrului
retelelor electrice (capitolul 1 [Dobrea I., 2017; 2019]).

Cercetarile realizate pun 1n evidentd necesitatea accesului la punctul neutru pentru
racordarea la acesta a bobinei de stingere a arcului electric BSA si/sau a rezistorului de
neutru, fapt ce a avut ca efect sistematizarea si inaintarea propunerilor privind modalitatile
de creare a neutrului artificial cu utilizarea unor transformatoare speciale, precum si
metodologia de dimensionare a lor (capitolul 2 [Dobrea 1., 2014]).

Din studiul efectuat rezulta ca solutia aleasa pentru tratarea neutrului retelei de medie
tensiune, regimul de defect monofazat si fenomenele ce 1l insotesc au 0 importanta decisiva
asupra continuitatii si calitatii energiei electrice distribuite la consumatorii finali si asupra
solicitarii retelei electrice. Solutia aleasa influenteaza parametri de regim a retelei atat in
regim tranzitoriu cat si stabilizat in functie de conditiile in care are loc defectul (capitolul 3
[Dobrea I. et. al., 2017; Dobrea 1., 2019]).

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea problemei stiintifice importante confirma
cd modul de tratare a neutrului determina conditiile in care au loc defectele monofazate si
evolutia fenomenelor in care arcul electric la locul defectului se va autostinge sau va arde
stabil, iar curentul de punere la pamant va fi limitat pana la valori nepericuloase (capitolul 3
[Dobrea 1., 2019]).

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea problemelor stiintifice importante consta
in elaborarea modelelor matematice de functionare a retelelor electrice de distributie in
regim stabilizat si tranzitoriu de defect monofazat si normal de functionare pentru diferite
moduri de tratare a neutrului, fapt care permite evitarea incercarilor experimentale in
conditiile de uzura avansata a izolatiei retelelor din RM (capitolul 3 [ Dobrea I. et al., 2013,
Dobrea 1., 2019]).

O concluzie importantd obtinutd in baza modelelor matematice dezvoltate - prezenta
rezistorului in neutrul retelei reduce valoarea supratensiunilor tranzitorii, amortizandu-
le foarte rapid, anuland in acelasi timp conditiile de aparitie a unor supratensiuni temporare
de rezonanta pe armonica fundamentala (subcapitolele 3.3, 3.4 [, Dobrea I., 2019; Dobrea I.
etal., 2023)).

Analiza prin simulare numerica a regimului tranzitoriu la un defect monofazat a permis
stabilirea modului in care diverse marimi influenteaza evolutia in timp a tensiunilor si
curentilor. In cazul defectelor monofazate nete sau prin arc electric, valorile supratensiunilor
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depind, in principal, de faza initiala a tensiunii si de valoarea tensiunii in momentul aparitiei
defectului. Aceasta crestere importanta a tensiunii creeaza conditiile transformarii simplei
puneri la pamant intr-un defect multiplu, cu consecinte grave asupra instalatiilor aferente
retelelor de distributie (subcapitolele 3.1- 3.3 [Dobrea I. 2006, 2007; Bosneaga V. et al. 2022,
2023)).

Simularea numerica in mediul Matlab Simulink a demonstrat cd BSA, racordata la neutrul
retelei electrice cu nesimetria accentuata a fazelor determina deplasarea neutrului, depasind
valorile reglementate (subcapitolele 3.3, 4.1 [Dobrea I. et al., 2023]).

Rezultatele obtinute au contribuit la realizarea unui model pentru simularea retelei de test
relevanta utilizand aplicatia Matlab, la efectuarea unui set de simulari numerice care acopera
solutiile investigate de tratare a neutrului (capitolul 4 [Dobrea I. et al., 2023; Bosneaga V.
et al. 2022]).

RECOMANDARI
In baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor obtinute, se recomanda:
. In ipoteza in care nu apare necesitatea trecerii retelei cu neutrul izolat la o alta solutie de
tratare a neutrului, este necesar gasirea de solutii pentru marirea sensibilitatii actualelor
protectii homopolare de tensiune sau achizitionarea unor protectii moderne pentru detectarea
si localizarea selectiva si rapida a defectelor.
Din analiza rezultatelor obtinute solutia de tratare a neutrului prin BSA se recomanda a fi
utilizata in retelele electrice aeriene. BSA determina reducerea supratensiunilor si stingerea
rapidd a arcului de punere la pamant sau arderea lui stabila. Totodatd, functionarea
indelungatd a retelei cu faza pusa la pamant poate duce la duble puneri la pdmant sau
scurtcircuite polifazate, si nu in ultimul rand la pericolul de electrocutare a oamenilor si
animalelor.
Utilizarea rezistorului cu valoare a rezistentei mare se recomanda in cazul cand curentii
capacitivi nu depasesc 10 A. Protectia va actiona la semnalizare, deci nu se va reduce gradul
de continuitate in alimentarea cu energie electrica a consumatorilor.
In retelele electrice in cablu in care curentii capacitivi depasesc 10 A si in cazul in care
consumatorii admit intreruperea alimentdrii se recomanda utilizarea rezistorului cu valoare
a rezistentei mica. Rezistorul asigura functionarea selectiva, si relativ simpla, a protectiei
care functioneaza la deconectare. Durata supratensiunilor temporare este de maxim 2 s.
Solutia neutrului combinat este indicata in cazul retelelor mixte al caror curent de punere la
pamant este mai mare de 10 A. In acest caz se separa defectele trecitoare de cele permanente
si se asigura posibilitatea sesizarii selective a liniei cu defect si deconectarea acesteia intr-
un interval de timp foarte scurt. Rezistorul determina reducerea deplasarii neutrului in regim
normal de functionare a retelei provocata de BSA.
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ADNOTARE

Autor — DOBREA Ina. Titlul — Imbunadtdtirea regimului de functionare a rerelelor electrice de
distriburie 6-35 kV prin alegerea modului de tratare a neutrului. Teza de doctor in vederea
conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte ingineresti la specialitatea 221.01. Sisteme si

tehnologii energetice. Chisinau 2023.
Structura lucrarii: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 106 titluri si include 4 anexe, 157 pagini, 122 figuri, 12 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 18 lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, retele electrice de distributie, regimul de tratare a
neutrului, defect monofazat, supratensiuni, deplasarea neutrului, model matematic.
Domeniul de studiu: stiinte ingineresti.
Scopul tezei: analiza potentialului de implementare a tratarii neutrului rezistiv si combinat in
retelele electrice de distributie din Republica Moldova si identificarea unui set de masuri/actiuni
in vederea imbunatatirii modurilor existente de tratare, precum si realizarea unor studii de caz prin
modelarea regimurilor de functionare a retelelor electrice cu diferite moduri de tratare a neutrului.
Obiectivele tezei: realizarea unui studiu bibliografic privind stadiul actual a problemei pe plan
mondial si In Republica Moldova; analiza comparativa a diferitelor moduri de tratare a neutrului;
analiza regimului de defect monofazat in retelele electrice de medie tensiune si identificarea
criteriilor de baza privind alegerea solutiei optimale; modelarea si simularea regimurilor normale
si de defect monofazat metalic sau prin arc electric; aplicarea rezultatelor obtinute pentru
elaborarea setului de masuri/recomandari aplicabile in conditiile RM.
Noutatea si originalitatea stiintifica a tezei. Elaborarea modelelor matematice de calcul ai
parametrilor de regim pentru diferite modalitati de tratare a neutrului retelelor electrice de
distributie 6-35 kV, ceea ce permite modelarea matematica a acestor regimuri, identificarea celui
optimal evitand incercarile experimentale, limitate de uzura avansata a echipamentelor din cadrul
retelelor electrice.
Rezultatul obtinut in baza modelelor matematice obtinute sunt elaborate recomandari/propuneri
practice privind implementarea modalitatilor noi de tratare (prin rezistenta si combinatd) a
neutrului retelelor electrice de distributie din Republica Moldova.
Semnificatia teoretica. Teza aduce contributii stiintifico-practice la calculul si analiza regimurilor
de functionare a retelelor electrice de distributie 6-35 kV cu diferite modalitdti de tratare a neutrului
in scopul identificarii modalitatii de tratare a neutrului ce asigura imbunatatirea calitatii serviciului
de distributie a energiei electrice si fiabilitatii functionarii acestora.
Valoarea aplicativi a lucririi. In lucrare s-au elaborat modelele matematice a patru regimuri de
tratare a neutrului, au fost obtinute expresiile analitice ale parametrilor de regim. Regimurile
analizate au fost modelate si simulate, ceea ce a demonstrat corectitudinea modelelor obtinute.
Implementarea rezultatelor stiintifice. 1. Implementarea rezultatelor cercetdrilor la statiile
electrice ,,Centrala” 110/10 kV, ,,Balti-330 kV” 330/110/10 kV si ,,CET-Nord” 110/10 kV, RED-
Nord. 2. La Departamentul Energetica a fost elaborat un stand modern de laborator ,,Analiza metodelor
de tratare a neutrului in retelele 6-35 kV”. 3. Rezultatele obtinute sunt utilizate in cursurile Transportul
si Distributia Energiei Electrice (TDEE -titularul disciplinei prof. univ. dr., lon SRTATAN) si Partea
Electrica a Centralelor si Statiilor (PECS -titularul disciplinei lect. univ. Ina Dobrea).
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AHHOTALIUA
ABTOp — /[06pst na. Ha3zBaHue — Yyyuenue pexicumos pabomsl pacnpeoeiumeibHbix
anekmpudeckux cemeti 6-35 kB nocpedcmeom 8b160pa Memooa 3a3emieHus Heumpaiu.
Jucceprainus 0 mpuCcBOEHUE TOKTOPCKOM CTETIEHU B 00JaCTH TEXHUUECKUX HAYK,
cnenuanbHocTh 221.01. Dnepeemuueckue cucmemst u mexronocuu. Kummnsy 2023.
CrpykTtypa padoTbl: paboTa COCTOUT U3 BBEJICHUS, YETHIPEX TJIaB, BHIBOJOB U PEKOMEH/IALINH,
oubmmorpaduu n3 106 HaumeHOBaHM 1 BKIItoYaeT 4 npuiiokeHui, 157 crpanun, 122 pucyHkoB
u 12 tabnuu. Pe3ynbTarsl HccaenoBaHus omyOJIMKOBaHbl B 18 Hay4yHbIX paboTax.
KuroueBrble ci10Ba: 3JIEKTPO3HEPIETUYECKAS CUCTEMA, PACIIPEIEIUTEIbHBIE JIEKTPUUECKUE CETH,
PEXUM 3a3eMJICHUS] HeUTpasin, 0JJHO(a3HOE 3aMbIKaHUE, IEPEHATIPSKEHH S, CMEIlIEHHEe HeUTpanu,
MaTeMaTU4yecKas MOJIEb.
OobsacTh ncciIe10BaHMSI: MH)KCHEPHAs HayKa.
Henp quccepranmm aHaau3 MOTEHIMANIA BHEPEHHUS PE3UCTUBHOIO U KOMOWHHMPOBAHHOTO 3a3€MJICHUS
HEUTpaM B pacipeeUTelIbHbIX IEKTPHUYECKHUX ceTax PecmyOmiku MosnoBa 1 BhISIBIIEHHE KOMILIEKCa
MEPOTPHATHI/PEKOMEHIAIMIA C LENBIO YIyUIIeHHs CYILIECTBYIOIINX METOJI0B 3a3eMJICHUS] HeHTpaiu a
TaloKe MPOBEICHUE UCCIIEI0BAaHUI C MOJIEITMPOBAHUEM PEKUMOB PAOOTHI ANIEKTPOCETEH € pa3TUYHbIMU
Croco0amMu 3a3eMJIEHHSI HETpaIH.
3agauu quccepramuu: Oubnuorpaduveckoe UcciaeI0BaHUE TEKYIIETO0 COCTOSHUS MPOOIeMbl Ha
MHUpPOBOM ypoBHe M B PecnyOmmke MonjoBa; CpaBHHUTEIBHBIN aHAJIN3 PAa3IMYHBIX CIIOCOOOB
3a3eMJICHUS] HEUTpai; aHajIn3 0JJHO(A3HBIX 3aMbIKAHUH Ha 3eMJTIO B CETSAX CPEIHEr0 HAPsHKEHUs
U BBIABICHHE OCHOBHBIX KPHUTEPHUEB BHIOOpAa ONTHUMAIBHOTO PEIICHHS;, MOJACIHPOBAHUE
HOPMAJIbHBIX ¥ 0JIHO(A3HBIX 3aMBbIKAHUH Ha 3eMJII0 METATUYECKUX WM TYTOBBIX; IPUMEHEHUE
MOJYYCHHBIX Pe3yJbTaTOB I pa3pabOTKH MEPONPHUITHH M PEKOMEHIAINW, MPUMEHUMBIX B
ycnoBusix Pecry6nuku MongoBa
Hayuynas HoBu3Ha pabGorbl: Pa3paboTka MaTreMaTHyecKMX MOJENed pacuera peKHUMHBIX
napaMeTpoB TMPU Pa3IUYHBIX CMOco0ax 3a3eMJIieHUS HEHUTpamud B  pacHpeleUTeIbHBIX
AIIEKTPUYECKUX ceTAX 6-35 kB, mo3Bosstonne npoBOgUTh MaTEMaTUYECKOE MOJIETUPOBAHUE ITHX
PEKHUMOB, BBISIBICHHE ONTUMAILHOTO PEKUMa He Ipuleras K 9KCIIepUMEHTAIbHBIM UCTIBITAHUSM,
OTpaHUYEHHBIX BBICOKUM U3HOCOM 00OPYZOBAHUS B ANEKTPUUECKUX CETAX.
Pemennasi HayuyHasi mnpo0JieMa: Ha OCHOBE TIONYYEHHBIX MAaTeMaTHYECKUX Mojenei
pa3paboTaHbl MPAKTUYECKUE PEKOMEHJIALMU/TIPEIONKEHUS] MO0 BHEAPEHUI0 HOBBIX CIOCOOOB
3a3eMJICHMs  HEWTpaiau  (Pe3sUCTHBHOE M  KOMOMHHMPOBAHHOE) B  paclpeleluTeNbHbIX
anekTpudeckux cetsax Pecnyonuku Moinjosa.
Teopernueckasi 3Ha4MMOCTh. [luccepTaius BHOCUT HAyYHO-TIPAKTHUECKUN BKIIAJ B pacueT u
aHaJIU3 PEeXHMMOB 3a3€MJICHUS] HEUTPaIM AJIEKTPUUYECKUX CETeH CpelHero HaIpsLKEHUs ¢ 1ebIo
NOBBILICHUS 3P(PEKTUBHOCTH PACHpPENEIUTEIbHBIX AIEKTPUUECKUX CETel, KayecTBa YCIyT IO
pacIpeielIeHUIO SJIEKTPOIHEPTUH U HAJIeKHOCTH UX HKCIUTyaTalluy.
IIpuknagHoe 3HavyeHue padoThI: pa3paboTaHbl MaTeMaTHYECKHE MOJENH YEThIpEX PEKUMOB
3a3€MJICHUS HEWTpaid, TOJNyYeHbl aHAIMTUYECKHE BBIPAKCHHS MapaMETPOB  PEKUMOB.
AHanu3upyeMble peKUMbl ObLITH CMOJEIUPOBAHBI M CUMYJIMPOBAHBI, YTO J0Ka3aJ10 KOPPEKTHOCTD
MOJIyYeHHBIX MOJIeNei.
BHenpenue HayuyHbIX pe3yabTaToB: 1.BHenpenue pe3ynbTaToB — HCCIEAOBaHUN  Ha
anekTpocTaniusax «Centrala» 110/10 kB, «Balti -330 kB», 330/110/10 kB u «CET-Nord» 110/10
kB, RED-Nord. 2. B nenapramenTe DHepreTrka pa3padoTaH COBPEMEHHBIN J1a00paTOPHBII CTEH/T
«AHanM3 METOMOB 3a3eMJeHHs HeWTpamu B ceTsx 6-35 kBy». 3. IlomyueHHble pe3ynbTaThl
ucnonb3yroTes B Kypcax «Ilepenava u pacnpenenenune snexrpudeckoit sueprum» (TDEE — mpod.,
n.1.H. Mo CPTATAH) u «9nexTpuueckas 4acTh dJIeKTpocTaHuii u noacraniuii» (PECS — nexr.
WNua [1oOps).
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ANNOTATION
Author — DOBREA Ina. Title — Improving the operation of 6-35 kV distribution electric
networks by choosing the neutral treatment mode. PhD thesis for the awarding of the scientific
title of doctor of technical sciences, specialty 221.01. Energy systems and technologies.
Chisinau 2023.
Structure: The paper consists of an introduction, four chapters, conclusions and
recommendations, 106 bibliography titles, and includes 4 Annexes, 157 pages, 122 figures, 12
tables. The results are published in 18 scientific papers.
Keywords: electrical distribution networks, neutral treatment regime, single-phase fault,
overvoltages, displacement of the neutral, mathematical model.
Field of study: engineering sciences.
The aim of the thesis: analyzing the potential for implementing resistive and combined neutral
treatment in the distribution electrical networks in the Republic of Moldova and identifying a set
of measures/actions to improve existing treatment methods, as well as conducting case studies by
modeling the operating modes of electrical networks with different neutral treatment methods.
Paper Obijectives: conducting a bibliographic study on the current status of the issue worldwide
and in the Republic of Moldova; conducting a comparative analysis of various neutral treatment
methods; analyzing the single-phase fault regime in medium-voltage electrical networks and
identifying basic criteria for choosing the optimal solution; modeling and simulating normal and
single-phase metallic or arc electrical fault regimes; applying the obtained results to develop a set
of applicable measures/recommendations in the context of the Republic of Moldova.
Scientific novelty and originality of the work. Developing mathematical models for calculating
the operating parameters for different methods of neutral treatment in 6-35 kV distribution
electrical networks, allowing for mathematical modeling of these regimes, and identifying the
optimal one while avoiding experimental trials limited by the advanced wear and tear of equipment
within the electrical networks.
Important scientific problem solved based on the mathematical models obtained, practical
recommendations/proposals have been developed for the implementation of new methods of
neutral treatment (through resistance and combined) in the distribution electrical networks of the
Republic of Moldova.
Theoretical importance. The thesis contributes scientific and practical insights to the calculation
and analysis of operating modes in 6-35 kV distribution electrical networks with various neutral
treatment methods to identify the method of neutral treatment that ensures improved quality of
electric power distribution service and reliability of their operation.
The practical value of the work. In the paper, mathematical models for four neutral treatment regimes
were developed, and analytical expressions for the operating parameters were obtained. The analyzed
regimes were modeled and simulated, demonstrating the correctness of the obtained models.
Implementation of research results. Research results: 1. Implementation of the research results at
the power stations "Centrala" 110/10 kV, "Balti-330 kV" 330/110/10 kV and "CET-Nord" 110/10 kV,
RED-Nord. 2. A modern laboratory stand "Analysis of neutral treatment methods in 6-35 kV
networks" was developed at the Energy Department. 3. The obtained results are used in the courses
Transport and Distribution of Electric Energy (TDEE - subject holder, university professor, lon
SRTATAN) and Electrical Part of Power Plants and Stations (PECS - subject holder, university
lecturer Ina Dobrea).
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