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ADNOTARE

Autor — DOBREA Ina. Titlul — Imbunadtdtirea regimului de functionare a rezelelor 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 modalitati 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 cercetarilor 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).



AHHOTALIUA
ABTOp — /[06psi na. Ha3zBanue — Yiyuwenue pesicumos pabomol pacnpedeniumeibHbix
anekmpuueckux cemeti 6-35 kB nocpeocmeom evloopa memooa 3azemienusi HeUmpaiu.
JluccepTaius 0 IpUCBOEHUE TOKTOPCKOM CTETIEHU B 00JaCTU TEXHUUYECKUX HAYK,
cnenuanbHocTh 221.01. Dnepeemuueckue cucmemst u mexronocuu. Kummnsy 2023.
CrpykTtypa padoTbl: paboTa COCTOMT U3 BBEJEHUS, YETHIPEX IJIaB, BHIBOJOB M PEKOMEH AU,
oubmmorpaduu n3 106 HaumeHOBaHM 1 BKIItoYaeT 4 npuiiokeHuit, 157 crpanun, 122 pucyHkoB
u 12 tabnui. Pe3ynbratel HccienoBaHus ONMyOJIMKOBaHBI B 18 HayuyHbIX paboTax.
KuroueBble ci10Ba: 3JIEKTPO3HEPTETUYECKAS CUCTEMA, PACIIPEIEIUTENbHBIE JIEKTPUUECKUE CETH,
PEXUM 3a3eMJICHUS] HeUTpasin, 0JJHO(a3HOE 3aMbIKaHUE, IEPEHATIPSKEHH S, CMEIlIEHHEe HeUTpau,
MaTeMaTU4yecKas MOJIEb.
OobsacTh ncciIe10BaHMSI: MH)KCHEPHAs HayKa.
Henp auccepranmm aHanu3 MOTEHIMANA BHEPEHUs] PE3UCTUBHOIO M KOMOMHHPOBAHHOTO 3a3EMJICHUSI
HEUTpav B pacipeeUTelIbHbIX IEKTPHUYECKHX ceTax PecmyOmiku MonaoBa v BbISIBJIEHHE KOMILTIEKCa
MEPOIPHATHI/PEKOMEH AN C LENbIO YIyUIIeHHs CYILIECTBYIOIIMX METOJIOB 3a3eMJICHUS HeHTpaiy a
TaKoKe MPOBEICHUE UCCIIEI0BAHUI C MOJIETTMPOBAHHUEM PEKUMOB PaOOThI NIEKTPOCETEH € Pa3TMUHbIMU
Croco0amMu 3a3eMJIEHHSI HETpaIH.
3agauu quccepranuu: Oubnuorpaduyeckoe Uccae0BaHNE TEKYIIETO0 COCTOSHUS MPOOIEeMbl Ha
MUpPOBOM ypoBHE U B PecnyOiuke MosjoBa; cpaBHUTENbHBIA aHaIM3 Pa3iMYHbIX CIIOCOOOB
3a3eMJICHUS] HEUTpaiy; aHaiu3 0JJHO(a3HbIX 3aMbIKAaHUI HA 3eMJTIO B CETSAX CPEIHEro HAIpPsKEHUs
U BBIABICHHE OCHOBHBIX KPHUTEPHUEB BHIOOpAa ONTUMAIBHOTO pPEIICHHS; MOACITUPOBAHHE
HOPMAJIbHBIX M 0JIHO(A3HBIX 3aMBbIKAHUM HA 3€MIII0 METAITHYECKUX WM TYTOBBIX; IPUMEHEHHE
MOJIyYEHHBIX PEe3yJibTAaTOB ISl pa3pabOTKU MEpONPUATUN U PEKOMEHJAlNi, IPUMEHUMBIX B
ycnoBusix Pecry6nuku MongoBa
Hayuynas HoBu3Ha pabGorbl: Pa3paboTka MareMaTuuecKux MOJENIeH pacdeTa PeKHUMHBIX
napaMeTpoB TMPU PaA3TUYHBIX CcMoco0ax 3a3eMIIeHUs] HEUTpald B PpacHpeleTUTeIbHBIX
AIIEKTPUYECKHUX CeTsX 6-35 kB, mo3BoJistolne NpoBOAUTh MAaTEMATUYECKOE MOJIETUPOBAHUE ITHX
PEKHUMOB, BBISIBICHHE ONTUMAILHOTO PEKUMa He TIpuleras K 9KCIEpUMEHTAIbHBIM UCTIBITAHUSM,
OTpaHUYEHHBIX BBICOKUM U3HOCOM 00OPYZOBAHUS B ANEKTPUUECKUX CETAX.
Pemiennasi HayyHasi mnpoOjieMa: Ha OCHOBE TIOJYYEHHBIX MATEMAaTHYECKUX MOJeNen
pa3paboTaHbl MPAKTUYECKUE PEKOMEHJALMU/TIPEIONKEHUS 110 BHEJPEHHIO HOBBIX CIOCOOOB
3a3eMJICHUS  HelTpanu (pe3uCTUBHOE M KOMOMHHUPOBAaHHOE) B  paclpeneIuTelbHbIX
anekTpudeckux cetsax Pecnyonuku Moinjosa.
Teopernyeckasi 3HAYMMOCTD. JlUccepTanysi BHOCUT HAy4YHO-IIPAKTUUECKUI BKIIAJl B pacyeT u
AQHAJIN3 PEXHMMOB 3a3€MIICHUSI HEUTPAIH DJIEKTPUUECKUX CETEH CPEAHETO HANPSIKEHUS C LENbI0
NOBBIIICHUS A(P(PEKTUBHOCTH PACIPENEIUTENBHBIX IEKTPUUYECKUX CETEeH, KauecTBa YCIyTr IO
pacnpeesIeHUIO AEKTPOIHEPT UM U HAIE)KHOCTH UX IKCIUTyaTalllH.
[IpuxknagHoe 3HavyeHue padoThI: pazpaboTaHbl MaTeMaTHYECKHE MOJENH YEThIpEX PEeKUMOB
3a3eMJICHUS HEUTpaJid, TOJYyYEeHbl AHAJIIMTUYECKHE BBIPAKECHHS [apaMETPOB PEXKUMOB.
AHanu3upyeMble peKUMbI ObUTH CMOJIETMPOBAHbI M CUMYJIMPOBAHbI, UTO JI0Ka3aJI0 KOPPEKTHOCTh
MOJTyYE€HHBIX MOJIENIEH.
Buenpenne HayuyHbIX pe3yabratoB: 1. BHeapeHue pe3ynbTaTOB MCCIEAOBAHMM Ha
anektpoctanuusax «Centralay 110/10 kB, «Bélti -330 kB», 330/110/10 kB u «CET-Nord» 110/10
kB, RED-Nord. 2. B nenapramente DHepreTruka pa3paboTaH COBPEMEHHBIN 1a00paTOPHBIN CTEHT
«AHanmu3 METOJOB 3a3emiieHus HeWTpaiu B ceTsax 6-35 kB». 3. IlomydeHHblE pe3ynbpTaThl
ucnonb3yroTes B Kypeax «llepenava u pactipeaenenue snexrpuaeckoit sueprum» (TDEE — mpod.,
n.1.H. Mo CPTATAH) u «9nekTpuueckas 4acTh dJeKTpocTaHuii u noacraniuiny (PECS — nexr.
WNua [1oOps).



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 k" 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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ANRE Agentia Nationala pentru Reglementare in Energetica

NAIE Norme de Amenajare a Instalatiilor Electrice

RETEC Reguli de Exploatare Tehnicd a Centralelor si Retelelor Electrice

RM Republica Moldova

SEE Sistem electroenergetic

OSD Operatorii sistemelor de distributie

SATFT ESystem Average Interruption Frequency Index) — Indicele Frecventa Medie a
Intreruperilor in retea

SAIDI ESystem Average Interruption Duration Index) — Indicele Durata Medie a
Intreruperilor in Retea (Sistem)

CAIDI ECustomer Average Interruption Duration Index) — Durata Medie a Unei
Intreruperi

RED Retele electrice de distributie

iT Inalti tensiune

MT Medie tensiune

RTN, R, Rezistor de tratare a neutrului retelei electrice

BSA Bobina de stingere a arcului electric

pp Punere la pamant

Ipp Curent de punere la pamant

TNA Transformator de creare a neutrului artificial

LST Limitator de supratensiuni

GD Generare distribuita

SRE Surse regenerabile de energie

LEA Linie electrica aeriana

LEC Linie electrica in cablu

VDE German: Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei abordate.

Energia electrica a devenit un element vital pentru progresul economic al oricérei tari. Ea
constituie un factor crucial in dezvoltarea industriei, infrastructurilor si serviciilor, avand, 1n final,
un aport semnificativ in sporirea productivitatii muncii si Imbunatatirea calitatii vietii. Importanta
energiei electrice 1n evolutia si formarea civilizatiei actuale este cu adevarat inestimabila.

Asigurarea cererii de energie electricd la nivel national este sarcina de baza 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. Pana la sfarsitul secolului XX sistemul electroenergetic a evoluat in
directia extinderii si centralizarii, beneficiind de avantajele cantitative oferite de "efectul de scara"
in sistemele tehnice [1]. In aceastd perioada retelele de distributie (RED) isi aveau rolul in
asigurarea acoperirii complete a teritoriilor deservite si in distributia energiei electrice ,,de sus in
jos”, utilizdnd scheme simple si fiabile. La Tnceputul secolului XXI, imbunatatirile continue 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.

- 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 a 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 energiei.

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

- Cresterea densitatii sarcinilor electrice, determinata de cresterea inaltimilor cladirilor
rezidentiale si utilitare, precum si cresterea raportului puterii si compactitatii sistemelor

moderne de productie.
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Conform Raportului Agentiei Internationale pentru Energie AIE [2] cererea mondiala de
energie electricd a ramas relativ neschimbata in 2022 din cauza crizei energetice globale declangata
de invazia Ucrainei de catre Rusia. Pe masurd ce criza energetica atenueaza, se prognozeaza
cresterea cererii globale de energie electrica de la 2,6% 1n 2023 la o medie de 3,2% 1n 2024-2025.
Aceasta crestere este superioara ratei pre-pandemice de 2,4% in perioada 2015-2019.

Cresterea cererii de energie electrica este determinata de electrificarea transportului si un
numar record de vehicule electrice vandute, electrificarea sistemelor rezidentiale si a proceselor
industriale. Acoperirea acestei cereri suplimentare este fezabila din punct de vedere tehnic, cu
ajutorul energiei generate din surse regenerabile de energie.

Cele mai recente studii [3] constatd eforturile guvernelor din intreaga lume pentru
accelerarea programelor de implementare a energiei regenerabile pentru a contribui la reducerea
dependentei de energie importata, in contextul tensiunilor geopolitice si a incertitudinii economice
continue.

In contextul transformarilor majore ale infrastructurilor electrice traditionale, tehnologiile
noi care contribuie la transformarea generarii si distributiei energiei electrice, retelele electrice de
distributie RED vor fi extinse ca lungime si ca numar de consumatori racordati. Strategiile de
extindere a RED-urilor trebuie sa tina cont de o serie de aspecte legate de dezvoltarea durabila si
de mediu.

In legatura cu cresterea cererii de energie electricd a consumatorilor finali existenti este
necesar de asigurat majorarea capacitatii retelei electrice de distributie existente, de asigurat
racordarea la reteaua electrica existentd a unor surse de energie regenerabild cat si modernizarea
retelelor electrice de distributie existente cu scopul de a spori fiabilitatea alimentarii cu energie
electrici a consumatorilor finali si a asigura cerintele de securitate. In acest context Operatorul
sistemului de distributie (OSD) [4] ,,trebuie sa asigure capacitatea pe termen lung a retelelor
electrice de distributie pentru a acoperi cererile rezonabile de distributie a energiei electrice,
elaborand si executdnd planuri de dezvoltare a retelelor electrice de distributie, tinand cont, in
special de prognoza consumului de energie electricd”, precum sd indeplineasca functiile si
obligatiile stipulate n [5].

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:
continuitdtii si fiabilitdtii in alimentarea consumatorilor cu energie electricd; comportarii retelelor
electrice de medie tensiune (MT) in regim de defect monofazat si impactul acestuia asupra calitdtii

serviciului de distributie a energiei electrice (durata si frecventa intreruperilor alimentarii cu
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energie electricd); instalatiilor electrice si exploatarii acestora; solutiilor tehnice adoptate; nivelului
de asigurare a securitatii electrice, etc.

In Republica Moldova retelele electrice MT (6-35 kV) se afla in exploatarea ICS ,,Premier
Energy Distribution” SA, RED Nord SA, IS Moldelectrica.

Conform datelor prezentate in tabelul 1 [6, 7], retelele electrice 6-10 kV sunt in marea sa
majoritate aeriene, cele in cablu constituind 11,4%.

Tabelul 1. Lungimea liniilor electrice MT in RM

Lungimea liniilor Lungimea liniilor
intreprinderea 6-10 kV, km 35 kV, km
LEC LEA LEA
RED Nord SA 536,523 7323,166 -
ICS ,,Premier Energy
Distribution” SA 1743,51 12664,99 1292,6
IS Moldelectrica - 45,09
Total 2280,033 19988,156 1337,69

Calitatea serviciului de distributie a energiei electrice si indicatorii de performantd in
asigurarea serviciului de distributie este reglementata prin ,,Regulament cu privire la calitatea
serviciilor de transport si de distributie a energiei electrice” aprobat prin Hotararea Consiliului de
Administratie al Agentiei Nationale pentru Reglementare in Energeticd nr. 537/2020 din 24
decembrie 2020 [8]. Conform acestui regulament se stabilesc indicatori generali de continuitate a
serviciului de distributie a energiei electrice:

1. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) - durata medie a intreruperii in
reteaua electricd;

2. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) - frecventa medie a Intreruperilor
in reteaua de distri butie;

3. CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) - durata medie a unei intreruperi
pentru un consumator final.

Intreruperile in retea sunt cauzate de mai multe motive, unul din care — supratensiunile
interne de avarie, care se pot extinde si in reteaua de joasa tensiune. In cazul defectelor nesimetrice
cu pamantul nivelul supratensiunilor este influentat de modul de tratare a neutrului. Pentru retele
cu neutru legat la pAmant nu apar supratensiuni la defecte nesimetrice. Pentru retele cu neutru tratat
sau izolat pot aparea supratensiuni temporare cu valori de pana la 1.73 u.r., iar in anumite situatii

pot aparea fenomene de rezonanta cu supratensiuni mai mari.
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Alegerea modului de tratare a neutrului in retelele electrice de medie tensiune (6 - 35) kV
este 0 problema complexi datoriti multitudinii de parametri de luat in considerare. In prezent in
practica mondiald nu existd o solutie unitard a acestei probleme.

Din 01.01.2003 in RM este pusa in aplicare ultima (a 7-a) redactie a Normelor de
Amenajare a Instalatiilor Electrice (NAIE) [9] care in punctul 1.2.16 prevede posibilitatea
functionarii retelelor electrice cu tensiunea 3-35 kV atat cu neutrul izolat, cat si cu neutrul pus la
pamant prin intermediul unei bobine de stingere sau a unui rezistor.

Clasificatorul tarilor straine in conformitate cu standardul [10], prevede cinci moduri de
tratare a neutrului. Adica in practica mondiald in retele de medie tensiune (1 — 69 kV), spre
deosebire de retelele de inaltd tensiune (110 kV si mai sus), se constata urmatoarele solitii privind
tratarea neutrului in retelele electrice MT:

1. Neutrul izolat. Este pe larg aplicat in statele postsovetice Rusia, Bielorusia, Ucraina,
precum in Italia, Spania, China si in unele zone din Germania, Romania, Finlanda (retelele aeriene
20 kV). Deoarece acest mod de tratare a neutrului retelelor 1-69 kV poseda prea multe dezavantaje,
acesta a fost eliminat din exploatare Inca 1n anii 40-50 a secolului XX in majoritatea tarilor din
Europa, Australia, America de Nord si de Sud.

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

3. Neutrul legat la pamdnt prin rezistenta de mica sau mare valoare. Aceastd solutie se
regaseste in Franta, In unele zone din Germania, Serbia, Bulgaria, Ungaria, Rusia. In ultimii ani
acest mod de tratare este implementat si In Romania, Bielorusia, Ucraina datorita faptului ca
introducerea rezistentei in neutrul RE permite reducerea supratensiunilor in cazul defectelor
monofazate.

4. Schema mixta sau solutie hibrida (combinarea variantelor b si c). Aceastd solutie se aplica
in Germania, Serbia, Cehia.

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

Principalele motive care pot genera diferente intre practicile fiecarei tari:

- legislatia nationala de reglementare;

- nivelul de tensiune utilizat de operatorul de distributie;

- structura retelei (buclata sau arborescentd, preponderent in cablu sau aeriana);

- functiile dezvoltate in cadrul schemei de protectie: de exemplu, unele tari permit

functionarea in dependenta de curentul de defect, in timp ce altele prefera sa elimine orice

defectiune din reteaua de distributie;
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- tipurile de protectie utilizate in reteaua de distributie si configuratiile functiilor de protectie

(praguri, temporizari), care depind de reglementdrile tehnice in vigoare din tara respectiva;

- echipamentul aflat in exploatare (utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolatie reticulata
si a transformatoarelor uscate care necesitd o protectie sporitd contra supratensiunilor).

In prezent, in cadrul RED-urilor din RM existi doud solutii de tratare a neutrului,
reglementate de NAIE [9], implementate de-a lungul timpului dupa cum urmeaza:

1. Neutrul izolat;

2. Neutrul tratat prin bobina de stingere BSA, bobina cu reglaj manual sau automat.

Aceste sisteme de tratare sunt dedicate unor anumite configuratii de retea si prezinta
avantaje si dezavantaje, ceea ce impune perfectionarea lor continud. Majoritatea retelelor de
distributie la tensiunile mentionate functioneaza in regim de compensare a curentului capacitiv
prin bobina de stingere (BS). Mai existd un numar redus de statii in care neutrul este izolat, dar
numai acolo, unde retelele de distributie sunt scurte si curentii capacitivi pe statie au valori mici
(sub 10 A).

Deoarece in momentul de fata in retelele 6 — 35 kV din tara investitiile sunt foarte greu de
implementare a noilor modalitati cu utilizarea rezistorului de neutru.

Studiile si cercetarile efectuate in ultimii 15...20 de ani [11, 12, 13, 14, 15, 16] confirma
imposibilitatea obtinerii unui criteriu tehnic sau tehnico-economic determinat privind alegerea
solutiei optimale de tratare a neutrului in retelele electrice MT. In acest fel, alegerea modului
optimal de tratare a neutrului trebuie realizat in raport cu o retea electrica concreta, in conditiile
unei tari concrete.

Actualitatea problemei rezida din faptul ca la momentul actual in RM nu exista studii si
cercetari pentru implementarea tratarii neutrului rezistiv sau combinat. De asemenea, nu sunt
elaborate reglementari, indicatii privind aplicarea solutiilor posibile sau modalitati de compensare
a curentilor capacitivi de punere la pamant. In Rusia, Bielorusia asemenea instructiuni sunt deja in
vigoare [17, 18].

In retelele electrice de distributie din Republica Moldova se constati uzarea avansati a
echipamentului electric, izolatiei acestora. Din acest motiv orice supratensiune, inclusiv ca urmare
a punerilor monofazate la pamant, determind strdpungerea izolatiei si transformarea defectului
intr-un scurtcircuit polifazat, eventual in cateva locuri concomitent.

Imbunititirea moduli de tratare a neutrului sau trecerea la tratarea rezistiva sau combinati

va permite solutionarea acestor problemelor.
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Scopul acestei lucrari consta Tn 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 cercetarii. Pentru atingerea scopului enuntat in lucrare s-au formulat
urmatoarele obiective:

- 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 RE MT 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.

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 performantd 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 pamant si
prin arc electric); calcule analitice; simulari in 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 determinata de complexitatea fenomenelor care au
loc in cazul defectelor monofazate, metalice sau prin arc electric. Regimurile tranzitorii provocate
de acestea pot conduce la valori mult mai mari ale tensiunilor si curentilor decat in regim stabilizat.
Realizarea unor experimente si masurari in retelele electrice cu grad avansat de uzurd poate

provoca regimuri de avarie cu consecinte grave.
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Implementarea rezultatelor stiintifice si valoarea aplicativa a lucrarii

Rezultatele cercetarilor au fost implementate la statiile electrice ,,Centrala” 110/10 kV, ,,Balti-
330kV” 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 Energetica a 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 cét 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:

- Annals of the University of Craiova, Electrical Engineering series 2019, 2020.

- 6th International Conference of Electromecanical and Power Sistem — SIELMEN 2007
Craiova-Chisinau, October 2007.

- 9th International Conference of Electromecanical and Power Sistem — SIELMEN 2013
Craiova-Chisinau, October 2013.

- The 11th International Conference on Electromechanical and Power Engineering
(SIELMEN 2017) Craiova-Chisinau, October 2017.

- 12th International Conference on Electromechanical and Energy Systems. SIELMEN 2019
Craiova-Chisindu, October 2019.

- Interantional scientific conference “Sustainable Energy Deavelopment of The Republic of
Belarus: State And Prospects”. Minsk, octombrie, 2022.

- International Conference and Exposition on Electrical And Power Engineering (EPE). lasi,
October 2022.

- Conferintele Tehnico-Stiintifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din anii
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2014, 2016 Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisindu,
Moldova.

- Institutul de Energetica. Culegere de lucrari. Chisinau 2022.

- 10th International Conference on Modern Power Systems (MPS), Cluj-Napoca, Romania,

2023.
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Sumarul capitolelor tezei

Teza de doctor a fost elaborata in conformitate cu cerintele inaintate de catre Agentia Nationala
de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare. Teza include introducerea, 4 capitole structurate in
paragrafe, adnotarea in limbile romana, engleza si rusa, lista abrevierilor utilizate, lista tabelelor si
figurilor, concluzii generale si recomandari, lista bibliografica in numar de 106 titluri, 4 anexe.
Numarul total de pagini al lucrarii este 157 (pana la bibliografie), continand 122 figuri si 12 tabele.

In Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei si necesitatea
modernizarii regimului de tratare a neutrului retelelor electrice de distributie 6-35 kV, argumentarea
alegerii temei de cercetare, scopul si obiectivele tezei, problema stiintifica solutionatd, metodologia
cercetarii, importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii, precum si sumarul compartimentelor
tezei.

In Capitolul 1 sunt analizate aspecte de ordin general si de reglementare, avand la bazi
experienta altor tari, privind solutiile de tratare a neutrului retelelor electrice de distributie 6-35 kV.
Este prezentat stadiul actual al cercetarilor in domeniu in baza unei documentari laborioase, analiza
publicatiilor stiintifice, care include definirea conceptelor fundamentale. Se prezintd analiza
comparativa a metodelor de tratare a neutrului.

In Capitolul 2 se analizeazi metodele de creare a neutrului artificial, o masura strict necesari
pentru accesul fizic la neutrul retelelor MT cu tratarea ulterioara a acestuia, exclusiv cazul neutrului
izolat. Alegerea metodei eficiente depinde de solutia de tratare a neutrului, de schema instalatiei
electrice, investitiile, etc.

in Capitolul 3 sunt elaborate modelele matematice de calcul a parametrilor de regim a 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 evitdnd 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.

In Capitolul 4 se prezinta calculele numerice si modelarea regimului de defect monofazat in
RE MT cu diferite moduri de tratare a neutrului.

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.
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1. ANALIZA MODALITATILOR DE TRATARE A NEUTRULUI iN
RETELELE ELECTRICE DE DISTRIBUTIE 6-35 kV

1.1. Modurile de legare la pimént a punctului neutru

,Punct neutru” este punctul comun al infasurarilor transformatoarelor si generatoarelor
conectate 1n ,,stea”. Punctul neutru este fizic accesibil in conexiunile infagurarilor in ,,stea” sau in

“zig-zag”. Conexiunea in ,triunghi” nu permite accesarea unui punct neutru natural (fig.1.1).

ZIG-ZAG
TRIUNGHI

STEA
N -
N Punctul Neutru

Punctul Neutru Pu.n.ctu.l Neutru
fizic lipseste

Fig. 1.1. Plasarea punctului neutru

Prin tratarea neutrului unei retele electrice se intelege totalitatea caracteristicilor de stare a
neutrelor tuturor infasurdrilor generatoarelor si transformatoarelor de tensiunea data, avand
legatura electrica prin intermediul liniilor electrice.

Principalele moduri de tratare a neutrului, utilizate in retelele electrice de medie tensiune
(fig.1.2) sunt:

1. Neutru izolat: intre punctul neutru si padmant nu exista legatura, ci doar o izolatie capabila
sd suporte cresterile de potential aparute In regimurile de functionare normal sau de defect
monofazat. In cazul transformatoarelor de inalt tensiune (IT)/ MT cu infasurarea trifazata
MT avand conexiunea in triunghi, neutrul este fizic inaccesibil.

2. Neutru compensat (legat la pamdnt prin BSA): intre punctul neutru si pamant se
intercaleaza o inductantd reglabild, numitd bobind de stingere a arcului electric BSA
(cunoscuta ca bobina lui Petersen) si are menirea de a crea un curent inductiv in locul
defectului pentru compensarea curentului de punere la pamant cu caracter capacitiv.

3. Neutru legat la pamant prin rezistenta de valoare mica sau mare: intre punctul neutru si
pamant se intercaleazi o rezistentd (9+8000 Ohm). In acest caz, curentul de punere la
pamant va contine atat componenta capacitiva, cat si activa.

4. Neutru combinat (solutia mixta). intre punctul neutru si pamant se intercaleaza bobina BSA

in paralel cu o rezistenta.
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Fig. 1.2. Moduri de tratare a neutrului in retelele electrice de distributie 6-35 kV

Istoric si legislativ [9] in Republica Moldova sunt aplicate doar primele doua variante.
Pentru solutiile 3 si 4 nu sunt realizate cercetari si, eventual, implementari.

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

Orice solutie de tratare adoptata presupune un efort de investitii mare si fundamentarea
multilaterald a deciziei luate pentru o perioada lunga de timp.

Pe plan mondial, problema alegerii unei metode eficiente de tratare a neutrului in retelele
de medie tensiune este rezolvata in mod diferit. Acest fapt, in sine, demonstreaza ca niciuna dintre
modalitdtile cunoscute de tratare a neutrului nu are un avantaj absolut in raport cu celelalte. Fiecare
dintre ele poate fi caracterizat printr-un sir de avantaje si dezavantaje si este necesar de decis care
din ele sunt prioritare pentru reteaua electrica concretd examinata.

Analiza publicatiilor privind practicile de tratare a neutrului in retelele de distributie,
prezenta diverselor modalitati de tratare a neutrului in Statele europene denotd urmatoarele: in
retelele in care a avut loc privatizarea, alegerea modului de tratare a neutrului era dictata de
aspectul economic, cum ar fi premii pentru alimentarea neintrerupti a consumatorilor si altele. In
retelele mai vechi s-a dat prioritate imbunatatirii serviciului de exploatare (ajustarea precisa a BSA,
detectarea feederului defectat si altele) si cercetari profunde privind supratensiunile (incercari cu
defecte monofazate prin arc electric). In Europa, odatid cu dezvoltarea retelelor electrice, se

constata trecerea de la neutru izolat si cel rezistiv la tratarea prin BSA.
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Trecerea istorica de la regimul neutrului izolat la regimul neutrului compensat a avut loc
in Germania aproximativ 100 de ani in urma, dupa prima publicatie a lui V. Petersen [19]. Ceva
mai tarziu, neutrul compensat a inceput sa fie implementat in Rusia si in Europa, cum ar fi Italia,
Austria, Marea Britanie, Cehia, Slovacia, Spania, Portugalia, Franta si altele.

Germania [20, 21]. in retelele Electrice din Germania in ultimii ani are loc procesul de
trecere de la liniile electrice aeriene (LEA) la linii electrice in cablu (LEC), ceea ce determina
cresterea curentilor capacitivi care ating valori de peste 500 A, in unele retele depasesc 1000 A.
Pentru compensarea acestor curenti se utilizeaza BSA (bobinele lui Petersen). Regimul neutrului
compensat si problemele ce apar la detectarea feederilor avariate in regimul punerii simple la
pamant au impus elaborarea unei strategii de dezvoltare a regimurilor de tratare a neutrului. In
acest scop Compania Avacon AG a realizat un set de incercari de defecte monofazate la barele
statiilor de transformare. In baza analizelor rezultatelor obtinute prin incerciri si a unor calcule
tehnico-economice realizate, Compania Avacon AG a decis, ca fiind cel mai optimal, trecerea la
regimul combinat de tratare a neutrului: BSA eficient elimina punerile monofazate prin arc
electric, iar In cazul punerilor monofazate metalice la pamant rezistorul se conecteaza pe o durata
scurtd de timp, ceea ce este de ajuns pentru depistarea si deconectarea feederului avariat.

Italia [22, 23, 24]. Pana la inceputul anilor *90 majoritatea retelelor de distributie din Italia
au functionat cu regimul neutrului izolat. Primele BSA au fost instalate in anul 1995. Statistica
acumulata pana in anul 2000 a demonstrat ca in cazul a 95% din defectele monofazate inregistrate
a avut loc autostingerea arcului de punere la pimant si avariile nu s-au extins. in raportul ENEL
Distribuzione [24] sunt expuse totalurile implementarii BSA pe parcursul a 10 ani. Concluziile
sunt urmatoarele: reducerea supratensiunilor pana la nivelul cerut poate fi obtinutd numai prin
implementarea BSA (varianta alternativa fiind conectarea in secundar a unui rezistor).

Marea Britanie [25, 26]. In anul 2008 a fost publicat [25] proiectul in care se propune
implementarea BSA cu sistem de corectie a curentului remanent. Scopul urmarit - cresterea
productivitatii retelelor si reducerea numarului de deconectari a consumatorilor. Actualmente, 0
parte din retelele 20 kV functioneaza in regimul neutrului tratat prin rezistor de tratare a neutrului
(RTN) cu valoare mica de 20 Q.

Franza [27]. Incepand cu anii 1950 retelele electrice de distributie din Franta functioneaza
cu neutru tratat prin rezistor. Incepand cu anii 1980 Electricité de France (EDF) demareaza
programul de elaborare a politicii de crestere a calitatii energiei electrice livrate, care prevedea
reducerea numarului de defecte monofazate, reducerea deconectirilor consumatorilor finali,
cresterea securitatii electrice, etc. Reiesind din structura retelelor electrice locale si scopul urmarit,

EDF decide implementarea BSA.
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Spania [28]. Prima BSA a fost pusa in functie in anul 2000. Pe parcursul primului an de
exploatare BSA, conform datelor statistice, a avut loc reducerea defectelor monofazate cu 40%.

Portugalia [29]. Catre anul 2008 in Portugalia existau doud moduri de tratare a neutrului
retelelor MT: neutru izolat si compensat. EDP - Energias de Portugal (formerly Electricidade de
Portugal) constata calitatea sporitd de deservire a consumatorilor alimentati de la statiile electrice
Ccu neutru tratat prin BSA.

In urma studiului experientei europene privind alegerea regimului de tratare a neutrului
retelelor de distributie 6-35 kV se constata necesitatea de realizare a unui volum mare de cercetari
experimentale ale defectelor monofazate prin arc electric si metalice, monitorizarea de durata a
parametrilor de regim (supratensiuni, curenti de defect, etc.), analiza statistica echipamentelor
defectate, calcule tehnico-economice, etc.

Principalele aspecte care trebuie studiate la alegerea unei solutii de tratare a neutrului
retelelor electrice MT sunt [14, 30, 31]:

- asigurarea continuitdtii alimentarii consumatorilor cu energie electrica;

- prevenirea deteriorarii echipamentelor electrice in regimul defectului monofazat din cauza
supratensiunilor si transformarii simplei puneri la pamant in defecte duble sau scurtcircuite
polifazate;

- asigurarea securitdtii electrice la exploatarea instalatiilor electrice;

- realizarea unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor automatizari
corespunzatoare.

Utilizarea neutrului izolat sau compensat in retelele MT in perioada dezvoltarii sistemului
electroenergetic era justificatd, deoarece corespundea totalmente starii retelelor la acel moment:

- gradul redus de rezervare a alimentdrii consumatorilor de energie electrica;

- starea relativ bund a izolatiei echipamentului electric care se afla in functionare o durata
micd de timp;

- capacitatea de autorestabilire a izolatiei defectate la punerile monofazate la padmant ale
cablurilor 10 (6) kV cu hartie impregnata cu ulei, pe larg utilizate in acea perioada;

- curenti mici de punere la pdmant, care asigurau securitatea electrica.

In ultimele decenii situatia s-a schimbat esential. Foarte mult a crescut gradul de uzuri a
instalatiilor electrice, in unele cazuri fiind catastrofald. Pastrarea regimului de punere la pamant,
insotit de supratensiuni considerabile, implica defecte multiple in retelele in cablu deja Invechite.
Din alta parte, a crescut gradul de rezervare a consumatorilor, de aceea deconectarea unei linii nu
prezintd pericolul pierderii definitive a alimentdrii cu energie electrica. Proprietatea de baza a

retelelor MT de a péstra in alimentare consumatorii in regimul de punere la pamant si-a pierdut
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actualitatea. In retelele moderne sarcina de baza a personalului operativ consta in lichidarea cat

mai rapida a starii de avarie in retea, dar nu cea de a pastra alimentarea consumatorilor in regimul

de punere la pdmant, destul de periculos prin consecintele sale [32, 33, 34].

Luénd 1n consideratie cele expuse mai sus, majoritatea specialistilor propun de examinat

regimul de defect monofazat ca unul de avarie, care necesitd deconectare automata cu trecerea

alimentarii consumatorilor prin liniile de rezerva. Argumentele sunt urmatoare:

complexitatea si siguranta redusd a sistemelor de reglare automata a bobinelor de stingere,
imposibilitatea compensarii totale a curentului capacitiv de punere la pamant;

cresterea nivelului armonicilor superioare in curentul de punere la pamant;

necesitatea asigurdrii simetriei capacitdtilor de faza in raport cu pamantul a retelei in
regimul de compensare;

fenomenele de ferorezonantd, deplasarea neutrului si defectarea transformatoarelor de
tensiune in regimul de punere la pamant;

utilizarea tot mai pe larg a cablurilor cu izolatie reticulata in loc de cele cu hartie impregnata
care nu au proprietatea de autorestabilire;

utilizarea tot mai pe larg a transformatoarelor uscate care necesitd o protectie sporitd contra
supratensiunilor.

Tratarea neutrului este o problema mult discutatd in evolutia si dezvoltarea retelelor

electrice datoritd numerosilor factori ce trebuiesc luati in considerare la alegerea uneia din solutii,

precum si a implicatiilor pe care le atrage adoptarea acesteia. Dintre factorii ce trebuie luati in

considerare, din punct de vedere al retelei, se pot mentiona [35, 36, 37]:

» cerintele privind calitatea alimentarii consumatorilor si asigurarea continuitatii

alimentarii acestora;

+ gradul de rezervare in alimentarea consumatorilor;
* caracteristicile retelei si echipamentelor:

- natura retelei in cauza (retea aeriand, n 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;

* posibilitatea realizarii unor sisteme de protectie selective si rapide sau a unor

automatizari corespunzatoare;

+ tehnologiile utilizabile pentru detectarea si separarea defectelor;
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* posibilitatea realizdrii unor protectii eficiente impotriva accidentarii de persoane si de
animale, precum si a unor protectii Impotriva extinderii avariilor;

» reglementdrile si normele privind securitatea persoanelor si animalelor;

* valorile rezistentelor parcului de prize de pdmant;

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

Siguranta functiondrii sistemelor de alimentare cu energie electrica in mare masura este
determinatd de nivelul de siguranta a retelelor 6 — 35 kV. Conform [32, 38, 39,] majoritatea
avariilor in aceste retele sunt cauzate de supratensiuni interne:

- supratensiuni de comutatie, care apar in urma actionarii aparatelor electrice de comutatie
in procesele de manevrare tehnologica;

- supratensiuni de avarie, care apar ca urmare a unor procese tranzitorii la conturnarea
izolatiei (in cazul liniilor aeriene — inclusiv supratensiunile atmosferice) sau la arderea instabila a
arcului electric la locul defectului monofazat (de regula in liniile electrice in cablu);

- supratensiuni de rezonantd 1n retelele cu bobine de stingere conectate in neutrul
transformatoarelor.

Cel mai mare pericol il prezinta supratensiunile de arc si caracterul intermitent de ardere a
acestuia la locul strapungerii izolatiei de faza la pamant, deoarece este posibilda transformarea
simplei puneri la pamant in defecte duble sau scurtcircuite polifazate. Procesul de stingere si
reaprindere a arcului electric provoaca procese tranzitorii complicate, intensitatea carora depinde
de mai multi factori cum ar fi: capacitatea si rezistenta retelei, caracteristica arcului electric, etc.

Pentru reducerea supratensiunilor in retelele electrice se aplica masuri si procedee care por
fi divizate in doua grupuri mari:

- masuri preventive. Masurile care actioneaza permanent $i au ca scop prevenirea sau
reducerea supratensiunilor. In retelele 6 — 35 kV masurile preventive se considera legarea neutrului
prin bobina de stingere (BS) sau prin rezistenta (de valoare micd sau mare);

- masuri de comutatie: eclatoare, descarcatoare si limitatoare de supratensiuni (LTS).

Rezultatele monitorizarii supratensiunilor in regimul punerii monofazate la padmant in
retelele electrice in cablu [11, 39] demonstreaza ca descarcatoarele si limitatoare de supratensiuni,
avand nivelul de limitare (3,2 — 3,4)Usm, nu fac fata supratensiunilor in regim de defect monofazat
si caracteristicile lor energetice nu pot fi determinate de acest tip de supratensiuni.

Deci, in retelele electrice MT principala metoda de limitare a supratensiunilor cauzate de

defecte monofazate este alegerea regimului de tratare a neutrului.
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In acest fel, in dependentd de modul de tratare a neutrului, se modifici nu numai curentii
de punere la pamant, ci si valoarea si forma undei de supratensiuni, ce apar la arderea instabila a
arcului in locul de defect sau la fenomenele de ferorezonanta.

In cazul supratensiunilor de comutatie valoarea supratensiunilor nu depinde de starea
neutrului si este determinata de caracteristicile intreruptoarelor.

in conformitate cu literatura de specialitate [12, 40, 41, 42], se enumera cerintele tehnice
ce trebuie indeplinite pentru a asigura o gestionare optima a neutrului in retelele electrice MT.
Aceste cerinte pot fi grupate In urmatoarele categorii:

» Cerinte determinate de curent:
- reducerea curentilor de defect monofazat la valori mici;
- minimizarea efectelor arcului electric, cu posibilitatea autostingerii acestuia, dacd este
posibil;
- limitarea influentelor asupra altor retele, cum ar fi liniile de telecomunicatii;
- asigurarea nivelului minim a tensiunilor de atingere si de pas in proximitatea locului
defectului.
* Cerinte determinate de tensiune:
- minimizarea cresterii tensiunii pe fazele sdnatoase;
- utilizarea de descarcatoare cu tensiuni nominale mai scazute;
- asigurarea izolatiei adecvate a fazelor pentru excluderea defectele multiple;
- reducerea supratensiunilor de arc si supratensiunilor de comutatie;
- excluderea tensiunilor homopolare in conditiile de functionare normale ale retelei electrice;
- evitarea fenomenelor de ferorezonanta dupa remedierea defectului.
* Cerinte determinate de consumatori:
- asigurarea continuitatii alimentdrii consumatorilor racordati la aceste retele in concordanta
cu tehnologia proceselor industriale;
- implementarea unui sistem de detectare automata si selectiva a defectelor;
- eliminarea Intreruperilor de scurta durata.

Important de mentionat cd aceste cerinte nu pot fi indeplinite in ansamblu, fiind dependente
de tensiune, structura si caracteristicile retelei, etc. De exemplu, retelele cu neutru izolat
corespund, in mare masurd, cerintelor determinate de curent, pe cand retelele cu neutrul legat la
pamant corespund cerintelor determinate de tensiune.

Deci, un echilibru adecvat intre aceste cerinte va asigura continuitatea si fiabilitatea
necesara in alimentare a consumatorilor cu energie electrica, realizarea protectiilor respective si a

instalatiilor de legare la pamant, va garanta securitatea electricd a persoanelor si animalelor,
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precum si se va reduce numarul deconectarilor si costurilor aferente acestora. Operatorul de retea
trebuie sa fie cointeresat in cautarea de solutii pentru implementarea procedeelor eficiente de
tratare a neutrului si sistemelor de protectie prin relee si automatizari corespunzatoare, care au ca
obiectiv atat eliminarea eficientd a defectelor trecatoare, fara deconectarea consumatorilor, cat si
detectarea si deconectarea rapida si selectiva a defectelor monofazate permanente.

Din punct de vedere al eliminarii defectelor monofazate, procedeele de tratare a neutrului
retelelor electrice de distributie 6-35 kV pot fi divizate in doud categorii principale:

- procedee de tratare a neutrului in care nu apare necesitatea deconectarii retelei in cazul unui
defect monofazat permanent: neutrul izolat, neutru legat la pamant prin bobina de stingere
acordatd BSA, neutru legat la pamant prin rezistenta de valoare mare.

- procedee de tratare a neutrului in care apare necesitatea de deconectare rapida a defectelor
monofazate: neutru legat la pamant prin rezistor cu valoarea rezistentei mica, legarea
neutrului la pamant prin rezistor si ,,intreruptor sunt”.

In prima categorie intri acele procedee care permit pastrarea alimentirii consumatorilor pe
durata defectelor monofazate, deoarece deconectarea poate afecta procesul tehnologic, cauza
prejudicii economice importante si riscuri de electrocutare. Aceste procedee sunt aplicate, de
reguld, in cazul retelelor electrice MT aeriene, unde majoritatea defectelor monofazate sunt
trecatoare.

1.2. Regimul neutrului izolat

Conform p. 1.7.6 [9] neutru izolat este neutrul unui transformator sau generator care nu
este conectat la conturul de legare la pamant sau legat la acesta printr-0 rezistentd mare a
dispozitivelor de semnalizare, masurare, protectie sau a altor dispozitive similare.

In fig.1.3. este prezentatd schema de principiu a unei retelei care functioneaza cu neutrul
izolat. Schema de conexiuni a infasurarilor transformatorului 110 kV/10 kV stea/triunghi. Neutrul
retelei 10 kV este inaccesibil si implicit izolat. Impedanta dintre neutrul infasurarii de 10 kV si
pamant este foarte mare, teoretic de valoare infinita.

Intr-o retea simetrica, fiecare conductor va avea aceeasi capacitate fati de pimant si pentru
un sistem simetric de tensiuni aplicat retelei, curentii prin capacitatile la pamant vor fi egali si
defazati cu 120°. Tensiunile pe fiecare fazi vor fi egale si defazate de asemenea cu 120°. In
consecinta nu va exista deplasarea neutrului transformatorului de alimentare.

Reteaua electrica este caracterizata de capacitatile distribuite ale fazelor in raport cu

pamantul C,, C,, C.. Capacititile dintre faze pot fi neglijate. In regim normal de lucru a retelei
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tensiunile fazelor in raport cu pamantul (Ua, Us, Uc) sunt simetrice si egale cu tensiunea de faza
. Curentii capacitivi fata de pamant lcoa, lcos, lcoc 1a fel sunt simetrici si egali intre ei

Suma geometrica a curentilor capacitivi din cele trei faze este egald cu zero
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Fig.1.3. Schema de principiu a unei retele cu neutrul izolat

Curentii capacitivi in regimul normal de lucru au intensitati mult mai mici fata de curentii

de sarcind si, de reguld, nu intrec valori de cativa amperi si nu influenteaza incarcarea
generatoarelor.

In regim de avarie, cand faza A este pusa net la pamant (punctul K din fig.1.3. si Rp = 0)
(fig.1.3), tensiunea dintre faze (tensiunea de linie) si curentii de sarcind nu sunt afectati. Se

modifica tensiunea de faza: pe faza avariatd devine egala cu zero Ua =0, iar tensiunile fazelor
sdntoase cresc de /3 ori.

Componenta capacitiva a curentului la locul de defect este defazata cu 90° fata de tensiunea
neutrului (fig. 1.3) [12, 40].
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Fig.1.4. Diagramele fazoriale in regim de punere la pamant a unei retele cu neutrul izolat

Valoarea curentului in locul punerii fazei la pamant este cu atidt mai mare cu cét capacitatea
homopolara este mai mare, adica cu cat reteaua legata galvanic cu locul defectului este mai extinsa.
Comparativ cu curentii de sarcina, curentii capacitivi au valori mult mai mici, ceea ce permite a
considera ca tensiunile pe fazele sandtoase practic nu se modifica. Consumatorii trifazati, racordati
la tensiunea de linie, nu vor simti defectul si pot functiona in continuare, fard deconectarea
imediatd a punerii la pamant. Acest aspect este important si avantajos pentru consumatorii
industriali, ale caror procese tehnologice nu permit intreruperi neprevazute in alimentarea cu
energie electricd, avand consecinte grave si daune semnificative.

Avantajele retelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt urmatoarele:

- grad ridicat al continuitatii in alimentare cu energie electrica a consumatorilor. Posibilitatea
functionarii retelei electrice in regim de defect monofazat, pe timp limitat, determinat de
regulamentele in vigoare [43], pana la detectarea si deconectarea elementului defectat;

- valoarea redusd a curentului de punere la pamant Ipp;

- nu este nevoie de echipamente si cheltuieli suplimentare pentru priza de pamant;

- posibilitatea autostingerii arcului si autoremedierea punerii la pamant;

- gradient scazut de potential la locul de defect, cu exceptia dublelor puneri monofazate la
pamant.

Dezavantajele retelelor electrice 6-35 kV cu neutrul izolat sunt urmatoarele:

- necesitatea izoldrii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de faza a retelei si

necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea de linie a retelei, ceea ce implica

cheltuieli suplimentare multiple \/§ori;
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- probabilitatea aparitiei in locul defectului a arcului electric intermitent si supratensiunilor
determinate de acest arc, care pot atinge valoarea de (3,5-4,7) Ut max;
- posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie si de rezonanta de valori mari;
- posibilitatea aparitiei dublelor puneri la pamant, evoluarea defectelor monofazate in
scurtcircuite polifazate;
- depasirea limitelor admisibile ale tensiunilor de atingere si de pas;
- posibilitatea deteriorarii intreruptoarelor in cazul deconectarii dublelor puneri la pamant;
- detectarea si izolarea defectului poate dura mult timp, depasind cel admisibil;
- functionarea neselectiva a protectiei prin relee;
- imbatranirea rapida a izolatiei supusa supratensiunilor de valori mari;
- pericol inalt de electrocutare a oamenilor sau animalelor care se afla in zona defectului;
- perturbatii in liniile electrice aeriene in cazul defectelor prin arc electric intermitent.
Valorile limita a curentului de punere la pamant cu caracter capacitiv, impuse de NAIE [9],
au fost determinate reiesind din posibilitatea autostingerii arcului electric de defect inca in anii 30
a secolului trecut, valabile pana in prezent. Regimul neutrului izolat se aplica pe larg pentru retelele
aeriene. Pentru retele in cabluri putin extinse cu nivel inalt de izolatie (mentinut in permanenta) si
la care sunt conectati consumatori perseverenti din punctul de vedere al continuitatii in alimentare
cu energie electrica, curentul capacitiv nu va depasi 10 A.
In urma realizarii unui studiu bibliografic amplu in domeniul tratirii neutrului retelelor
electrice de distributie 6-35 kV, cu accent pe avantajele si dezavantajele, s-a stabilit ca 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.

1.3. Regimul neutrului tratat prin bobina de stingere

Tratarea neutrului retelelor electrice de distributie prin bobina de stingere BSA se utilizeaza
pe larg in multe state, precum si in Republica Moldova, considerata, pana nu demult, ca solutia
optima pentru retele de medie tensiune.

In fig.1.5. este prezentati schema principiald a unei retele cu neutrul legat la pamant prin
bobina de stingere.

In cazul unui puneri la pamant in locul de defect apare un arc electric care se stinge su se
reaprinde succesiv. Arcul electric intermitent si supratensiunile care il insotesc pot sa persiste un
numdr mare de perioade ale curentului electric, ceea ce poate avea drept consecinta strdpungerea

izolatiei retelei si in alte puncte, unde aceasta este mai slaba. In asa mod simpla punere la pimant
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poate sa se transforme in defecte multiple sau scurtcircuite bifazate cu punere la pamant sau
scurtcircuite trifazate.

In cazul retelelor electrice MT arcul electric devine intermitent dacd curentul de punere la
pamant are valori cuprinse intre 5 si 30 A. Pentru curenti mai mici de 5 A arcul se stinge la prima

trecere a curentului prin zero si nu se mai aprinde la revenirea tensiunii, iar pentru curentii mai

mari de 30 A arcul electric arde In permanenta.
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Fig.1.5. Schema de principiu a retelei cu neutrul tratat prin bobina de stingere

O metoda eficientd de reducere a curentilor capacitivi (de punere la pamant) este utilizarea
bobinei de stingere a arcului electric BSA (Petersen coil). In cazul aparitiei unei puneri la pimant
intr-0 retea avand neutrul tratat prin BSA, tensiunea de deplasare a neutrului provoaca un curent

inductiv | prin bobind, care compenseaza curentul capacitiv de defect. Printr-o alegere corecta a

reactantei BSA, cei doi curenti la locul de defect (I. si Ic) pot fi considerati aproximativ egali,
diferenta fiind practic nula. In acest caz curentul total prin locul de defect va avea o valoare
apropiata de zero, ceea ce creeaza conditii de stingere a arcului electric la prima trecere prin zero
a curentului. Astfel, defectele trecitoare se elimind instantaneu.
Tensiunea punctului neutru al retelei va fi aproximativ egala cu tensiunea de faza, iar
tensiunea pe fazele sanatoase va fi egala cu tensiunea de linie a retelei.
Tensiunea aplicata BSA - Un = -Ua, curentul prin BSA 1. va fi defazat cu n/2 in urma
tensiunii Ua fiind in opozitie de faza cu curentul de punere la pamant:
Ipp=I"ce + I'cc. (1.1)

Diagrama fazoriala a curentilor si tensiunilor este redata in fig.1.6.
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Fig.1.6. Diagrama fazoriala a curentilor si tensiunilor

Gradul de acordare al inductantei BSA:
q=I/lc. 1.2)
Prin reglarea inductantei se poate obtine acordul perfect, adica q=1, care corespunde
curentului de punere la pamant practic egal cu zero, deoarece in acest curent se regaseste
componenta activa datorata conductantei izolatiei si pierderilor active in BSA.
Compensarea perfectd a curentului de defect cu caracter capacitiv este cunoscuta ca acord
la rezonanta, ceea ce corespunde starii de rezonanta in circuitul RLC paralel, format din inductanta

BSA (Ln) si capacitatile in raport cu pamant ale fazelor retelei (3Co). Deci:

1
=—— 1.3
a 30°L,C, (1.3)
iar pulsatia de rezonanta a circuitului RLC este
! 1. 4)

C()O:—m.

Pentru g=1 rezulta ®=wo.

Situatia in care q<1 Se numeste subcompensare, iar pentru care g>1, supracompensare.

In mod practic nu se impune asigurarea stricta a conditiei de rezonanta. Se admite un
dezacord de 5% - 25%. De exemplu, in Germania, conform standardului VDE [44], dezacordul
maxim acceptat este de 10 — 15%, in RM se permite reglarea cu supracompensare de 5 — 10% [43].
Subcompensarea, de reguld, nu se admite.

Dezacordul BSA trebuie efectuat in directia supracompensari, astfel incat curentul de
punere la pamant si rimana inductiv, pentru a nu se produce fenomene de rezonanti. in practica,
chiar la acordarea perfecta a BSA, curentul de punere la pamant nu devine niciodata nul, deoarece

existd curent remanent, determinat de componentele active ale curentului de defect si de armonici.
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In regim normal de functionare a retelei compensate, intre punctul neutru al acesteia si
pamant exista o diferenta de potential, numita tensiune de deplasare a neutrului. Marimea acestei

tensiuni se poate calcula cu expresia generala:

U Ya+UgYe+U Y,
N YL AY . 4Y (L5)
FaTlgTlcTly
Daca sistemul trifazat de tensiuni se considera echilibrat:
U,=U,, L_JB:aZUf, U.=aU; , (1. 6)
iar admitantele () fazelor retelei sunt egale
!A:!B:!C:Go—l_ja)co’ (1.7)

atunci tensiunea de deplasare a neutrului este egala cu zero. In realitate, cat capacititile Co, atat si
admitantele faza-pamant nu sunt egale. Deci tensiunea de deplasare a neutrului este 0 marime
complexa, caracterizata prin modul si faza, valorile carora depind de gradul de dezechilibru al
admitantelor faza-pamant precum si de gradul de acordare BSA.

Valoarea curentilor capacitivi poate sa se modifice in urma conectarii si deconectarii
liniilor electrice, schimbarii configuratiei retelelor electrice, degradarii izolatiei, fapt care necesita
urmdirirea curentului capacitiv si acordare continui a inductivitatii BSA la conditiile retelei. In
acest scop este necesar ca BSA si fie prevazute sisteme de reglaj automat care, in functie de
valoarea curentilor capacitivi, asigura continuu gradul de compensare necesar [45]. Prezenta
bobinelor de stingere corect acordate este un factor de reducere a intreruperilor in functionarea
retelelor de distributie datorate defectelor monofazate. Insa in cazul defectelor prin arc electric
intermitent exista un pericol permanent de supratensiuni de comutatie si de ferorezonanta.
Solicitarea indelungata a izolatiei retelei la tensiunile in regim stationar sau/si aparitia unor
supratensiuni tranzitorii de valori mari conduce la imbatranirea izolatiei si la strapungerea acesteia
in cele mai slabe puncte, transformand, ca si in cazul retelelor cu neutrul izolat, simpla punere la
pamant in dubla punere la pamant, posibil si la scurtcircuite polifazate.

Racordarea BSA poate fi realizata la neutrul accesibil al transformatorului de servicii
proprii (TSP). Daca neutrul retelei nu este accesibil, este necesara montarea unui transformator de
creare a neutrului artificial TNA.

Avantajele neutrului compensat prin BSA sunt:

- grad ridicat al continuitatii in alimentare cu energie electrica a consumatorilor. Posibilitatea
functionarii retelei electrice in regim de defect monofazat, pe timp limitat;

- valoarea redusa a curentului de punere la paméant Ipp;
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- gradient scazut de potential la locul de defect, cu exceptia dublelor puneri monofazate la
pamant.
Dezavantajele retelelor electrice 6-35 kV cu neutrul compensat cu BSA sunt:

- necesitatea izolarii neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de faza a retelei si

necesitatea izolarii fazelor tuturor instalatiilor la tensiunea de linie a retelei, ceea ce implica

cheltuieli suplimentare multiple J3ori;

- exploatarea dificila in cazul bobinelor fara reglaj automat;

- cheltuieli suplimentare cu sistemele automate pentru reglarea continua a curentului BSA;

- posibilitatea aparitiei unor supratensiuni de comutatie si de rezonanta de valori mari, mai
ales in cazul arcului electric intermitent;

- posibilitatea aparitiei dublelor puneri la pamant, evoluarea defectelor monofazate in
scurtcircuite polifazate;

- cheltuieli suplimentare cu priza de pamant;

- curenti mici de punere la pamant determina functionarea neselectiva si sensibilitate redusa

a protectiei;

- detectarea si izolarea defectului poate dura mult timp, depasind cel admisibil;

- imbatranirea rapida a izolatiei supusa supratensiunilor de valori mari;

- dificultatea extinderii retelei;

- pericol de electrocutare a oamenilor si animalelor pe durata defectului monofazat.

In acest mod, regimul neutrului compensat este superior celui izolat. In retelele
compensate, supratensiunile sant mult mai reduse ca durata si ca amplitudine in raport cu cazul
neutrului izolat, cu atat mai mult, cu cat BSA este acordatda mai aproape de rezonanta. Curentul de
punere la pamant in locul defectului are, de regula, valori mai mici de 5 A, astfel se creeaza
conditiile necesare pentru stingerea arcului electric la trecerea prin zero a curentului.

Stingerea naturala a arcului electric la locul de defect nu necesita deconectarea liniei, deci
intreruperea alimentarii consumatorilor.

Localizarea defectului permanent se face, in marea majoritate a cazurilor, prin cautare,
declansand si anclansand pe rand plecarile din statie, iar dupa gésirea defectului, deconectarea
plecdrii si eventual la trecerea pe o alimentare de rezerva a unora din consumatori. Aceste
comutatii repetate conduc la goluri de tensiuni si intreruperi de scurta durata a consumatorilor si
la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii si temporare (in unele cazuri chiar de

rezonanta).
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Eficienta eliminarii defectelor trecitoare este foarte buna in retelele electrice aeriene. In
retelele electrice in cablu defectele sunt permanente cu caracter neautoregenerator al izolatiei
acestora. Se recomanda deconectarea cat mai rapida a cablului avariat.

Instalarea BSA in retelele in cablu implica cheltuieli importante, deoarece aceste bobine se

dimensioneaza reiesind din valoarea curentului capacitiv al retelei in cablu, care este mai mare ca
cel al retelei aeriene.

1.4. Regimul neutrului tratat prin rezistor

In fig.1.7 este prezentata schema de principiu a unei retele MT cu neutrul legat la pamant
prin rezistor si cdile de inchidere a curentilor in cazul unui defect monofazat.
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Fig.1.7. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avind neutrul
tratat prin rezistor

In majoritatea tarilor europene, cat si in cele anglofone, tratarea neutrului prin rezistor este
utilizatd pe scara larga in retelele electrice industriale. In special in retelele cu motoare electrice
MT, precum si in retelele de cablu orasenesti cu rezervarea consumatorilor de energie electrica.

Tratarea neutrul prin rezistor permite rezolvarea in mod cardinal a problemelor legate de
supratensiuni la defecte monofazate prin arc electric intermitent, fenomenelor de ferorezonanta si
rezonanta, reducerea deteriorarilor izolatiei si diminuarea procesului de degradare a acesteia [46,
47,48, 49] .

Functie de curentul activ creat in locul defectului, modalitatile de tratare a neutrului prin
rezistor pot fi impartite in doua categorii mari:
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1. neutru rezistiv cu valoarea rezistensei mare — legarea la pamant printr-o rezistenta, in care

curentul total in locul defectului (curentul activ al rezistorului si cel capacitiv al retelei) nu

depaseste 10 A. De regula, in cazul unui defect monofazat nu apare necesitatea deconectarii

consumatorilor, protectia prin relee actioneaza la semnal.

2. neutru rezistiv cu valoarea rezistenfei mica — legarea la pamant printr-o rezistenta, in care

curentul total in locul defectului (curentul activ al rezistorului si cel capacitiv al retelei)

depaseste 10 A. De regula, curentul total depdseste semnificativ 10 A, ajungand la zeci,

sute sau mii de amperi (in intervalul 20-2000 A), ceea ce necesita deconectarea imediata

sau cu o intarziere minima3.

Aceasta clasificare a rezistoarelor de neutru nu este stipulatd in documentele tehnice

nationale. Reiesind din standardele internationale si publicatiile stiintifice [10, 13, 14, 18], hotarul

dintre rezistor cu valoarea rezistentei mare si mica este determinat de raportul curentului de punere

la pamant catre curentul de scurtcircuit trifazat a retelei date. Rezistor de valoare mica se considera

daci 1,>12-19 (100-1000 A). Dacid 3-C,<1,<0,01-19 - se consideri rezistor de valoare

mare.

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor (de valoare mica sau mare) sunt:

1.

Supratensiuni reduse deoarece nu se acumuleaza sarcina statica pe capacitatile de faza

la momentul strapungerii prin arc, implicit scade si probabilitatea fenomenelor de ferorezonanta a

transformatoarelor de tensiune [50, 51, 52, 53, 54]:

»

»

»

»

rezistenta de valoare mica — supratensiunile cresc in cazul ruperii conductorului din
partea consumatorului (sarcinii); supratensiunile scad in cazul ruperii conductorului din
partea transformatorului (sursei);

rezistenta de valoare mare — se reduce amplitudinea, durata si frecventa supratensiunilor

de arc pana la ~ 2,5 U,

. Curentul de punere la pdmant:

rezistenta de valoare mica — Ipp mare (poate atinge valori de 1000 — 2000 A, de sute de
ori mai mari ca curentul capacitiv). In acest caz are loc ardea stabila a arcului la o
tensiune de arc mica. Arcul arde pana la deconectarea defectului;

rezistenta de valoare mare — Ipp mic (rezistenta 500 — 1000 Ohm creeaza componenta
activa din curentul de punere la pamant ~10A si mai putin; rezistenta 100 — 150 Ohm
creeaza componenta activa din curentul de punere la pamant ~ 30 — 40 A)

Deplasarea neutrului redusa.
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4. Deplasarea neutrului este determinata de modul actionarii protectiei: la deconectare sau
semnalizare. Actualmente in retelele electrice a crescut considerabil gradul de rezervare a
consumatorilor, de aceea deconectarea unei linii nu prezintd pericolul pierderii definitive a
alimentarii cu energie electrica. Proprietatea de baza a retelelor MT izolate sau compensate de a
pastra in alimentare consumatorii in regimul de punere la pamant si-a pierdut actualitatea.

5. Artificial maritd componenta activa a curentului Ipp pana la valorile Ic si mai mult
impune functionarea sigura si selectiva a protectiei, mai ales in cazul defectelor metalice, cresterea
sensibilitatii [51, 55, 57].

» rezistenta de valoare mica — protectia actioneaza la deconectare. Totodata este strict
necesar de a supraveghea sistematic starea protectiilor. in cazul refuzului protectiei
starea de avarie se agraveaza considerabil;

» rezistenta de valoare mare — protectia actioneaza la deconectare sau semnalizare.

6. Gradul de electrosecuritate este mai ridicat. Priza de legare la pamant nu va depasi

valoarea de 0,5 Ohm:

» rezistenta de valoare mica — curentii de defect de valori mari si pot conduce la tensiuni
de atingere si de pas periculoase, peste valorile admise prin norme. Totodata, la posturile
de transformare 10/0,4 kV creste probabilitatea de transfer a potentialului inalt in reteaua
consumatorului 380/220 V;

» rezistenta de valoare mare — in cazul in care protectia actioneaza la deconectare, timpul
din momentul punerii la pdmant pana la momentul actionarii protectiei constituie 5 s.

7. Investitii ridicate. Rezistentele pentru tratarea neutrului sunt costisitoare, tehnologiile
de producere a lor sunt complicate. Asigurarea rezistentei de pana la 0,5 Ohm a prizei de legare
necesitd cheltuieli suplimentare, precum si schimbarea intreruptoarelor care trebuie sa suporte si
comute curenti de defect foarte mari (cazul rezistentei de valoare mica).

8. Sunt elaborate scheme de protectie de supratensiuni prin utilizarea limitatoarelor de
supratensiuni (LST) cu tratarea neutrului prin rezistenta. Insa in retelele electrice in cablu LST nu-
st Indeplinesc functia, mai mult ca atat, ele singure constituie motivul unor defecte monofazate.

Dezavantajele cele mai importante sunt:

- numadrul mare de Intreruperi In alimentarea consumatorilor, in special in cazul liniilor
aeriene sau mixte, deoarece nu se pot selecta defectele trecatoare;

- solicitarea mecanica mare a intreruptoarelor datoritd numarului mare de actiondri;

- numarul mare de reanclansari automate rapide reusite.
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Din cauza principalelor dezavantaje ale tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin
rezistor aceastd solutie S-a impus in special pentru retelele in cablu, retele la care defectele
trecatoare sunt nesemnificative.

Conform [58], se constata influenta regimului de tratare a neutrului retelelor 6-10 kV
asupra curbelor zilnice de consum a energiei electrice ale SEE. Autorii demonstreaza ca trecerea
la regimul neutrului rezistiv contribuie la cresterea eficientei de exploatare a retelelor electrice si

schimbarea radicala a principiilor de realizare a lucrarilor de avarie, mentenanta si exploatare.

1.5. Regimul neutrului tratat cu bobina de stingere in paralel cu rezistor

Solutia consta in principal in functionarea retelei de medie tensiune in regim normal de
duratd cu neutrul tratat prin bobind de compensare in scopul eliminarii defectelor trecatoare.
Scopul conectarii automate a unui rezistor pe neutrul retelei, cu o temporizare At, in paralel cu
bobina de compensare este selectarea si deconectarea defectelor cu simpla punere la pamant a
retelei daca acestea nu au fost eliminate anterior prin compensarea curentilor capacitivi de catre
(BSA) [59, 60].

In acest fel se asigura posibilitatea sesizarii selective a liniei cu defect si deconectarea
acesteia intr-un interval de timp foarte scurt.

Aceasta metoda de tratare a neutrului are in principal urmatoarele avantaje [61, 62]:

- in cazul acorddrii BS in rezonanta tratarea combinatd nu are nici o influentad asupra
nivelului maximal a supratensiunilor de arc [54]. Solutia data este eficientd numai in cazul
dereglarii compensarii si reducerii pulsatiilor de tensiune pe fazele sanatoase care apar dupa
stingerea arcului electric de punere la pamant ca urmare a acestei dereglari. Solutia data nu
poate asigura o reducere de supratensiune mai mare de ~ 2,3 U.

- nu impune intreruperea alimentarii consumatorilor in cazul defectelor trecatoare;

- nu permite transformarea simplelor puneri la pamant in defecte multiple, deoarece reteaua
functioneaza un timp foarte scurt (sub doud secunde) cu punere la pamant;

- permite sesizarea selectivd a defectelor, inclusiv a celor slabe (puneri la pamant prin
rezistenta de trecere mare, conductor intrerupt si cazut la pamant spre consumator);

- simplifica conditiile impuse n dimensionarea instalatiilor de legare la pamant
In cazul utilizarii bobinelor de stingere moderne cu reglarea continua a curentului, acordate

in rezonanta, nu este necesara conectarea in paralel a unui rezistor. Exceptie constituie retelele cu

deplasarea naturald a neutrului, care este dificil de Inlaturat si acordarea BS in rezonanta nu este

posibila [63, 64].
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Principalele dezavantaje sunt cauzate de faptul ca la aparitia unei simple puneri la pamant

se functioneaza initial cu neutrul tratat prin bobina de stingere, deci raman valabile dezavantajele

prezentate la acest mod de tratare a neutrului [65].

In fig.1.8 se prezinti schema de principiu a unei retele de medie tensiune la care tratarea
neutrului este comutabila.
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Fig.1.8. Schema de principiu a unei retele de medie tensiune avind neutrul tratat mixt

Studiile realizate privind caracterul de decurgere a proceselor de ardere si stingere a arcului
electric pentru cazul tratdrii combinate a neutrului aratd, cd nivelul supratensiunilor se reduce
esential, pana la 2,3Us. Comparativ cu regimul compensat al neutrului aceste supratensiuni au
valori de pina la 2,7Us. Regimul combinat de tratare a neutrului in retelele de distributie 6-35 kV
mai asigura si o micsorare considerabild a duratei de ardere a arcului electric si, corespunzator, a
duratei de actionare a supratensiunilor asupra izolatiei echipamentelor electrice. Aceasta reduce
gradul de degradare a izolatiei si probabilitatea strapungerilor repetate. Rezulta, ca solutia de
tratare combinata a neutrului retelelor electrice este una eficienta si reald in aspectul implementarii
acesteia [66].

Datorita principalelor dezavantaje ale tratarii neutrului retelelor de medie tensiune prin

rezistor, aceastd solutie s-a impus in special pentru retelele in cablu, retele la care defectele

trecatoare sunt nesemnificative.
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1.6. Influenta modului de tratare a neutrului in retelele de medie tensiune in contextul

dezvoltarii generarii distribuite

Cresterea continua a cererii $i a consumului de energie din societatea moderna si politicile
energetice existente au determinat cresterea utilizarii surselor regenerabile de energie (SRE) si
integrarea acestora 1n sistemele electroenergetice existente. Generarea distribuitd (GD) in retelele
electrice cu conectarea surselor regenerabile de energie reprezintd o tendintd actuald pentru
rezolvarea problemelor de mediu, precum si a celor de deficit de energie.

Pe langa beneficiile incontestabile ale GD, integrarea surselor regenerabile in sistemul
electroenergetic are un impact asupra retelelor electrice si creeaza noi provocari pentru specialistii
din domeniu:

1. Modificarea fluxurilor de putere prin liniile electrice [67, 68];
2. Supraincarcarii liniilor si a transformatoarelor [69].
3. Afectarea indicatorilor de calitate a energiei electrice (pulsatia tensiunii, aparitia
nesimetriilor de tensiune, aparitia armonicilor si interarmonicilor) [67];
. Producerea vibratiilor de frecventa [70];
. Cregterea curentilor de scurtcircuit [71, 72];
Necesitatea ajustarii protectiilor prin relee si optimizarii functionarii acestora [67, 71, 73, 74];
. Modificarea tensiunii si, ca urmare, modificarea reglajelor [71, 75];

. Incertitudinea si dificultatea planificarii regimului de functionare a surselor de GD [75];

© © N o o

. Si, din aceasta cauza, necesitatea de rezervare totald a surselor de generare distribuita cu

ajutorul surselor traditionale de generare [75].

Alegerea modului rational de tratare a neutrului poate solutiona, direct sau indirect,
problema protectiilor si structurii acestora, deoarece caracterul defectelor monofazate depinde
nemijlocit de regimul tratarii neutrului. In continuare se va analiza influenta modului de tratare a
neutrului asupra realizarii protectiei la punerea unei faze la pamant in retelele de medie tensiune,
in contextul implementarii generarii distribuite [76].

In Republica Moldova cea mai utilizati protectie la punerea unei faze la pamant este
protectia homopolard de tensiune. Aceasta protectie este simpld si se realizeaza cu ajutorul unui
releu maximal de tensiune, conectat la infasurarea triunghi deschis a transformatorului de tensiune
(TT). Cand o faza este pusa la pamant, in infasurarea triunghi deschis a TT apare tensiunea 3Uo,
determinata de toata reteaua electrica legata galvanic cu locul defectului. Deoarece nu se impune
deconectarea punerii la pamant [43, 77], protectia actioneaza doar la semnal. Detectarea.
feederului defectat se face prin deconectarea consecutiva a feederilor conectate la sectia de bare

unde a aparut defectul. Acest procedeu nu poate fi folosit in cazul in care liniile alimenteaza
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consumatori care nu admit intreruperi ale alimentarii. Metoda implicd uzura suplimentara a
aparatelor de comutatie, necesita timp si resurse umane suplimentare. Conform [43], p.525 ,, este
permisd functionarea LEA si LEC cu punerea la pamdnt. Personalul trebuie imediat sa depisteze
locul punerii la pamant si sa inlature defectul in cel mai scurt timp”. Rezulta ca pe parcursul
cautarii (pina la citeva ore) exista pericolul electrocutarii oamenilor sau animalelor care vor nimeri
in zona tensiunii de pas. Consecintele pot fi fatale.

In acest context, compania Premier Energy Distribution, care administreazi retelele
electrice din centrul si sudul tarii, implementeaza pe larg, in deosebi in or. Chisindu, protectia de
curent homopolara directionald (PCHD). Aceasta are ca scop detectarea feederului defectat si
deconectarea rapida (de obicei 1-3 s) a acestuia.

Principiul de functionare a protectiei date este ilustrat in fig. 1.9. Aici KW este releul
directional de putere (prezentat simbolic deoarece la momentul actual se utilizeaza releele
numerice cu microprocesor); TCSH — transformatorul de curent de secventa homopolara;
3log).-3lom) — curentii homopolari in feederele corespunzatoare; 3ly.x) — curentul homopolar sumar
in feederul defectat. Dupad cum se vede din fig. 1.9, la punerea unei faze la pamant, in feederele
sanatoase circula curenti homopolari proprii, care depind de capacitatile proprii ale acestora.
Curentii sunt directionati de la sursd spre locul punerii la pimant. in feederul defectat circula un
curent care constituie suma curentilor homopolari din toate feederele sanatoase, exclusiv curentul
propriu al feederului defect, deoarece ultimul circuld prin feederul defectat in ambele directii.
Curentul homopolar sumar in feederului defectat are directie inversa fata de curentii homopolari
din feederele sanatoase. Acest principiu se utilizeaza de catre PCHD pentru determinare feederului
defectat. Protectia poate actiona la deconectare sau la semnal, in dependenta de specificul

exploatarii retelei date.

Linia
Defectata

SEE T

Liniile
sanatoase

Fig. 1.9. Schema principiala a retelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la
pamant in cazul neutrului izolat
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Odata cu implementarea surselor de generare distribuita, apare pericolul actiondrii
intempestive a PCHD. Acest lucru se explica prin faptul ca curentul homopolar in feederul sanatos,
la care este conectata sursa de generare distribuitd (SGD), in cazul cand fluxul de putere de la
aceasta sursa este directionat spre sistem, va avea directia dinspre feeder spre bare, la fel ca in
cazul feederului defectat (fig.1.9). Mai mult ca atat, SGD va crea curenti capacitivi nu numai prin
feederul la care este racordatd, ci prin toate feederele conectate la sectia de bare respectiva
(fig.1.10), deci curentul poate atinge valori comparabile cu valoarea de reglaj a protectiei. Aceasta

poate duce la actionarea gresita a protectiei, deci la deconectarea de la SEE a SGD.
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Fig. 1.10. Schema principiali a retelei electrice cu utilizare PCHD la punerea unei faze la
pamant cu prezenta SGD in cazul neutrului izolat

Problema data este si mai acutd din cauza utilizarii bobinelor de stingere a arcului electric
(BSA) cu reglare automata. Prezenta BSA cu reglare automata si lind a inductivitatii, fiind acordata
practic in rezonantd, micsoreaza curentul in feederul defectat pana la o valoare apropiata de
curentul homopolar propriu al feederului, din care motiv este dificil si chiar imposibil de asigurat
sensibilitatea necesari si selectivitatea protectiei, daci se utilizeazi PCHD. In acest caz trebuie de
utilizat protectii foarte sofisticate, care actioneaza la parametrii procesului tranzitoriu, care apar in
primele momente ale defectului monofazat, sau de utilizat protectii ce actioneaza la armonicele
homopolare de ordin superior [78]. Dar protectiile date n-au capatat raspandire larga, din cauza
dificultatilor de analiza matematicd a proceselor care au loc in regim tranzitoriu, precum si
necesitatea unor protectii sofisticate.

Aceastd problema poate fi solutionatd prin implementarea regimului rezistiv, in care
neutrul retelei electrice este legat la pamant printr-un rezistor (fig.1.11). Deoarece capacitatea

fazelor in raport cu pamantul in retelele electrice de medie tensiune cu LEC este mare, specific
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retelelor urbane, rezistorul ales din considerente de reducere a supratensiunilor va avea valoarea
rezistentei joasd. Componenta activa a curentului de punere la pamant va atinge cativa zeci sau
sute de amperi. Acest curent este acceptabil pentru a utiliza o protectie de curent homopolara
nedirectionala (PCH), care va asigura sensibilitatea si selectivitatea dorita, intrucat componenta
activa a curentului de defect este mare si curentul va circula doar prin protectia feederului defectat
(fig.1.10).

SEE
‘ % Liniile

sanatoase

Fig. 1.11. Schema principiala a retelei electrice cu utilizare PCH la punerea unei faze la
pamant cu prezenta SGD si tratare neutrului prin rezistor

Calea curentului de la sursa (SEE) va fi urmatoarea: infasurarile secundare ale
transformatorului de putere T1 — faza defectata — locul de punere la pamant — pamantul — priza de
legare la pamant si rezistorul — infasurarile primare a TNA — sectia de bare — infasurarile secundare
ale transformatorului de putere T1. Prin protectia homopolara a feederului la care este racordata
SGD nu va circula curent activ de defect, Intrucat neutrul transformatorului T2 pe partea de MT
este izolat si curentul activ din partea SGD circula spre locul defectului prin faza pusa la pamant,
iar Tnapoi se intoarce prin fazele care nu sunt puse la pamant, suma geometrica a acestora fiind
egala cu zero (fig.1.11). Protectia, in cazul dat, va actiona corect.

Daca punerea la pamant va avea loc pe feederul, la care este racordata SGD, protectia data,
la fel va actiona selectiv si va fi avea un grad de sensibilitate satisfacator. Prin PCH va circula
componenta activa a curentului de punere la pamant, alimentata atat din partea SEE, cat si din

partea SGD (fig.1.12).
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SEE T1

Fig. 1.12. Schema principiala a retelei electrice cu utilizare PCH la punerea unei faze la
paméant pe feederul la care este racordata SGD

In concluzie se poate de mentionat ca tratarea neutrului prin rezistor permite utilizarea unei
protectii de curent relativ simple, sensibile si selective, chiar si in cazul SGD. De mentionat, ca
rezistorul va limita supratensiunile in reteaua de medie tensiune, atat ca valoare, cat si ca timp de
actiune (temporizarea protectiei constituie, de reguld, 1-3 s, dupa care are loc deconectarea) in
cazul aparitiei arcului electric intermitent. Aceasta micsoreaza considerabil probabilitatea aparitiei
noilor stripungeri ale izolatiei si iesirea din functiune a altor linii in cablu. In acest mod se va
asigura nu numai continuitatea in alimentare cu energie electrici a consumatorilor, ci si
continuitatea de furnizare a energiei electrice de la SGD. Pentru Republica Moldova problemele
examinate sunt deosebit de actuale: inglobarea tot mai accentuatd a GD si extinderea retelelor
electrice de distributie, gradul ridicat de uzura a retelelor electrice si probabilitatea sporita de

transformare a simplelor puneri la pamant in scurtcircuite polifazate.

Concluzii la capitolul 1
1. Stadiul actual al cercetarilor privind modalitatile de tratare a neutrului retelelor electrice de
distributie 6 — 35 kV atesta lipsa unor criterii tehnice si tehnico-economice stabilite privind
alegerea modului optimal de tratare.
2. Analiza comparativa a metodelor utilizate pentru tratarea neutrului retelelor electrice de
MT pune in evidenta un set de avantaje si dezavantaje proprii fiecarui regim de tratare. Cel mai

inacceptabil se considera regimul neutrului izolat.
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3. Supratensiunile de arc, in cazul defectelor monofazate, sunt responsabile de consecinte
grave pentru reteaua electricd si consumatori. Aplicarea masurilor preventive, inclusiv
determinarea modului cel mai avantajos de tratare a neutrului permite reducerea supratensiunilor
si cresterea gradului de siguranta si fiabilitate.

4. Determinarea regimului optimal de tratare a neutrului este o problema multicriteriald si
necesita luarea in consideratie a unui sir intreg de factori importanti.

5. Deoarece in retelele electrice 6 — 35 kV, deja uzate moral si fizic, este imposibil de a realiza
experimente si masurari in regimul de punere la pamant, rimane de a cerceta fenomenele ce

insotesc aceste regimuri cu utilizarea programelor specializate, softuri, modelari dinamice etc.
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2. METODE DE CREARE A NEUTRULUI ARTIFICIAL

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 infasurdrii 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 rezistentd mare si pierderi
minimale in schema de secventd directd, iar In regim de defect monofazat — rezistentd mica in

schema de secventd homopolara.

2.1. Crearea punctului neutru artificial prin utilizarea transformatorului cu schema

de conexiune a infasuririlor stea-triunghi

Metoda datd de creare a punctului neutru artificial implica utilizarea unui transformator
special, numit transformator de neutru artificial (TNA). Acest transformator are schema de
conexiune ale infasurarilor Stea-triunghi. Punctul neutru artificial se formeaza prin conectarea
acestui transformator la barele de distributie ale statiei de transformare (fig.2.1) [14, 79]. In punctul
format se conecteaza bobina de stingere a arcului electric (BSA) (fig.2.1, a si ¢), un rezistor de
neutru Ry (fig.2.1, b si d), sau bobina de stingere a arcului electric in paralel cu rezistor de neutru
(fig.2.1, e, fsi Q).

BSA creeaza un curent inductiv, care este opus celui capacitiv, asa in cat curentul total
(curentul de punere la pimant) sa fie minim. Rezistorul poate fi de rezistenta inaltd sau joasi. in
primul caz, protectia actioneaza la semnalizare (curentul de punere la pamant este mic si feederul
poate fi lasat in lucru, astfel asigurandu-se continuitatea In alimentare cu energie electrica a
consumatorului), iar in al doilea caz, protectia va actiona la deconectare (curentul de punere la
pamant este mare si prezenta lui de lunga durata este periculoasa, atat pentru instalatiile electrice,
cat si pentru oameni si animale). Rezistorul de rezistenta inalta trebuie sa asigure descarcarea
capacitatilor liniei si, respectiv, evitarea supratensiunilor in retea si fenomenului de ferorezonanta

in transformatoarele de tensiune [36, 41].
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Fig. 2.1. 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; S — cheie.

Se utilizeaza doud modalitati diferite de conectare a rezistorului in paralel cu BSA. In
primul caz, rezistorul cu valoarea rezistentei mare este conectat permanent in paralel cu BSA [14]
(fig.2.fig.3.1, e), si are menirea de a crea o cale de descarcare a capacitatilor de faza si de reducere
a supratensiunilor de punere la pamant. Totodata, componenta activa, creatd de rezistor, faciliteaza
acordarea protectiei. Unii autori afirma ca eficienta acestei modalitati de tratare a neutrului este
discutabila [65]. Dar, cum va fi aratat in capitolul 3, acest rezistor determina micsorarea tensiunii
pe neutru retelei in regim normal de functionare, care apare din cauza nesimetriei intre capacitatile
faza-pamant. In al doilea caz, rezistorul cu valoarea rezistentei mici se conecteazi temporar in
paralel cu BSA. In regim normal, rezistorul nu este conectat in circuit (cheia S este deschisa)
(fig.2.1, f si g). La punerea unei faze la pamant, daca BSA nu rezolva problema pe parcursul a
catorva zeci de secunde, releul special cu temporizare, care reactioneaza la aparitia tensiunii
homopolare, conecteaza rezistorul in circuit (cheia S se inchide). Introducerea Rn in circuit
determina un curent considerabil in locul de defect si deconectarea rapida a acestuia [80]. Pentru

realizarea acestei modalitati de tratare se utilizeaza ori rezistor de tensiune inalta (fig.2.1, f), ori
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rezistor de tensiune joasa (fig.2.1, g), ultimul este considerabil mai ieftin. Rezistorul de joasa
tensiune se conecteaza la infasurarea secundara cu care trebuie sa fie dotata BSA [80].
Infisurarea secundari a transformatorului TNA poate functiona in regim de mers in gol,
sau utilizata pentru racordarea consumatorilor de servicii proprii.
In calitate de transformator TNA poate fi utilizat si un transformator ce se produce in serie,
cu schema de conexiune stea-triunghi. In acest caz se impune o mici interventie tehnica prin
montarea unei borne suplimentare la care se cupleaza scoate neutrul ,,stelei”, format de infasurarile

primare [81]. Borna se izoleaza de cuva printr-un izolator corespunzator.

2.2. Alegerea puterii nominale a TNA stea-triunghi

Puterea nominald a transformatorului TNA se determina reiesind din modul de tratare a
neutrului (BSA si/sau Rn) si prezenta sau lipsa consumatorilor de servicii proprii (s.p.).

a) Nu sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza bobina de compensare (BSA)

Daca nu sunt servicii proprii, puterea nominala se alege reiesind din curentul capacitiv de

punere la pAmant cu luarea 1n considerare a posibilei dezvoltari a retelei electrice (25% de rezerva)

[82, 83]:

TNA
1, 21,25-'% sau izl,ZS-l%:l,ZS%:LZS-Uf B, (2.1)

\/§'Uln

unde: I1n — curentul nominal primar al transformatorului; Ics — curentul capacitiv de punere la

A TNA o . e :
pamant; Snom — puterea nominala a TNA; Uin — tensiunea nominald primara a transformatorului;

U, — tensiunea de linie a retelei electrice; Us— tensiunea de faza a retelei electrice; Bc — susceptanta
capacitiva a retelei electrice.
Din (2.1) rezulta:
S >125.U, -U,-B. =1,25-B.-U/. (2.2)
b) Sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza bobina de compensare (BSA)
In cazul in care TNA va prelua si consumatorii de servicii proprii, puterea acestuia se va
determina cu luarea in considerare a puterii cerute de s.p. si a curentilor de punere la pamant. TNA

se alege din conditia [54, 81]:

I max

I
|1n21,25-%+%'° sau S™A>125. B, - U2+8™ (2.3)

nom — calc !
T

| mex o . . G max L <
unde: I —este curentul de sarcind maximal calculat si Oy —este puterea maximala calculata.
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¢) Nu sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza un rezistor de rezistentd inalta

In cazul dat, puterea transformatorului trebuie si fie mai mare sau egali cu puterea
rezistorului [82]. La punerea unei faze la pamant pot aparea doud fenomene nefavorabile,
fenomenul de ferorezonanta, care duce la defectarea transformatoarelor de tensiune, si aparitia
supratensiunilor pe fazele retelei electrice. Rezultatele studiilor arata ca ferorezonanta, la punerea
unei faze la pamant, nu apare daca capacitatile fazelor sandtoase se descarca in decurs de jumatate
de perioada a curentului industrial (T/2=0,01s) [84]. Aceasta este una din conditiile de alegere a
rezistorului:

223,6-11 , 2.4)

unde: Ta=Rn-Csx — este constanta de timp a procesului de descarcare a capacitatilor, Ry — rezistenta
rezistorului de neutru, Cs — capacitatea totala a fazelor sanitoase fatda de pamant. Dupa 3,6-Ta
descarcarea condensatoarelor poate fi considerata completa [81], adica tensiunea de pe capacitati
dovedeste sa atenueze practic pana la zero. Din (2.4) rezulta:

T T/2 0,01

—236-R,-C, < R < = . 2.5
2 " "736-C, 36C, @9)

A doua conditie de alegere a rezistorul - reducerea supratensiunilor:
U U 1
l. >, sau R <—F=—= ,
" les ‘/§'Icz 3-w-C

unde: Icx — este curentul capacitiv total; Cx— capacitatea totald a unei faze.

(2.6)

Din (2.5) si (2.6) se alege valoarea mai mica.

Atat puterea rezistorului, cat si a TNA se alege din conditia:

P, 2U, -1,

N

:U—$:U—'2:U | si respectiv: S™* > Pp 2.7
" R, 3R, foresr 3 © nom = TRy :

d) Sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza un rezistor de rezistenta inalta

Daca se prevede alimentarea s.p., puterea transformatorului se alege tinand cont de puterile
rezistorului si a serviciilor proprii :

SIA > P, + S - (2.8)

e) Nu sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza un rezistor de rezistentd joasa

Rezistorul de rezistenta joasa se instaleaza cu scopul limitarii supratensiunilor ce apar in
retelele de medie tensiune la punerea unei faze la pamant, precum si crearea unui curent de punere
la pamant in limitele (10+1200) A [85, 86, 87]. Valoarea acestui curent este comparabila cu

valoarea curentului de scurtcircuit monofazat in retelele IT cu neutrul efectiv legat la pamant.
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Protectia prin relee va actiona doar la deconectare [87, 88]. Rezistorul de joasa rezistenta este un
pamant, pe de altd parte [55]. Valoarea exageratd a acestui curent duce la suprasolicitarea
electrodinamica si termica a instalatiilor electrice, ceea ce accelereaza uzarea lor. Curentul de punere
la pamant, de preferintd, trebuie sa se afle in limitele lpp=(10+200) A [86]. Rezistoarele se fabrica
cu un curent admisibil lhom=(8+500) A4 si rezistenta nominala Rn=(10+500) Q. Rezistorul se
caracterizeaza si prin timpul admisibil de parcurgere a curentului nominal tagm=(5+10) s [17, 86],
putere admisibila, ca exemplu: Sagm=(485+9905) kW.
Rezistenta rezistorului se alege din doua conditii [17, 40, 54, 86]:

- Reducerea supratensiunilor:

sau — =1, (2.9, a)

RN <— = = . .9, b)

.....

- Asigurarea sensibilitatii protectiei:

U
R o<—t Y (2.10)

N — )
I pr.pr. \/é I pr.pr.

unde: lprpr. — curentul de pornire a protectiei; Cs — capacitatea totala a unei faze.

Valoarea rezistentei se alege din cartile tehnice ale producatorilor reiesind din valoarea cea
mai mica, obtinuta din (2.9) sau (2.10). Rezistorul se verifica cu conditia:

U,

Iadm 2 IRN =_f=—'
Ry V3-Ry 2.11)
Puterea transformatorului se alege astfel [3]:
2
e (2.12)
3-k, - Ry
unde: kgp=1,0-1,4 — coeficientul de supraincarcare a transformatorului. Verificarea

transformatorului la stabilitatea termica nu este necesara [86].
f) Sunt servicii proprii si la neutru se conecteaza un rezistor de rezistentd joasa
Puterea transformatorului se alege dupa valoarea cea mai mare, obtinuta din urmatoarele

doua conditii:

U 2

Seom 2 37 (2.13)
Sp N

SA > gmax, (2.14)
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g) BSA se conecteaza permanent in paralel cu un rezistor de valoare inalta

Puterea transformatorului se determina cu relatia:

2
SMA >1,25.B, -uﬁ+3U'

(2.15)

nom —
N

Fig. 2.2. Aspectul exterior al TNA

In cazul cand rezistorul se conecteazi temporar in paralel cu BSA, puterea
transformatorului se alege ca si in cazul (a) sau (b), cu relatiile (2.2) sau (2.3).

Transformatoarele de neutru artificial se fabricd pentru o scard larga de puteri nominale.
Unii producatori propun TNA deja echipate cu rezistoare de neutru.

Avantajul crearii neutrului cu ajutorul transformatorului de asa tip este posibilitatea
utilizarii lui pentru alimentarea serviciilor proprii. Totodata, important de mentionat, ca pot fi

utilizate transformatoare de putere care se produc in serie [55].

2.3. Crearea punctului neutru cu utilizarea unui transformator cu conexiunea

infasurarii in zig-zag (FSH)

Altd 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 secventi homopolard (FSH) [13,89, 90]. In regim normal de functionare al retelei electrice
curentii absorbiti de acest transformator sunt foarte mici (curenti de magnetizare), respectiv,
reactanta transformatorului este foarte mare, ce se explica prin insumarea fluxurilor magnetice din

coloane (fig.2.4 si fig.2.5). Deoarece fluxurile partiale @a1 si @co, Pr1 si Pa2, Dc1 si P2 sunt

defazate la 120°, fluxurile totale in coloane @1, @ si @3 rezulta de \/g ori mai mari (2.16) [14,
42].
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Fig. 2.3. Schemele de creare a neutrului cu ajutorul transformatorului
cu conexiunea infasurarii in zig-zag

Majorarea fluxului total determina cresterea reactantei transformatorului si, respectiv,
micsorarea curentilor de magnetizare. Deci, in regim normal de functionare al retelei,

transformatorul functioneaza in regim de mers in gol.

O, =D, +D,
O, =d, +D,,. (2.16)
D, =D, + Dy,
A B C
Py Py

>\<

/
$ ] e

Fig. 2.4. Schema principiala a transformatorului cu conexiunea infasurarii in zig-zag (FSH)

La punerea fazei la pamant apar componentele curentului de secventa directa, inversa si
homopolard. Constructia FSH asigura valori mari ale reactantelor infasurarilor pentru curentii de
secventa directa si inversa (X1 si X2) si valori foarte mici ale reactantelor de secventa homopolara
(prin bobinarea inversad a semiinfasurdrilor pe coloane, fluxurile magnetice se defazeaza la 180°

si, ca urmare, fluxurile rezultante devin teoretic nule (fig.2.6) [42].
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Fig. 2.5. Diagrama fazoriala a fluxurilor magnetice in coloanele FSH in regim normal de
functionare

In realitate, din cauza ca fluxurile partiale nu sunt perfect egale, fluxurile totale diferd de
zero. Intrucat inchiderea liniilor de cAmp magnetic are loc prin ulei si cuva transformatorului,
fluxurile homopolare pierd din intensitate [14]. Deci, reactanta homopolard (Xo) a

transformatorului este destul de mica si curentii homopolari trec prin el cu usurinta.

B0 R0
By~ D B0

Fig. 2.6. Diagrama fazoriali a fluxurilor magnetice homopolare in coloanele
transformatorului la punerea unei faze la pamant

La punerea unei faze la pamant, prin neutru (deci si prin reactor sau rezistor) va circula
curentul 3:Io[42]. In cazul in care la neutru este conectat un reactor, prin el se va inchide un curent
cu caracter inductiv, care va compensa curentul de punere la pamant cu caracter capacitiv. Daca
la neutru se conecteaza un rezistor, prin el se va inchide un curent activ care va permite descarcarea
capacitdtilor fazelor sanatoase si reducerea supratensiunilor, totodatd acest curent va porni
protectia la semnalizare sau la deconectare. Ea va functiona la semnalizare in cazul rezistorului cu
rezistenta inalta sau la deconectare, in cazul rezistorului cu rezistenta joasa [89].

Aceste transformatoare se fabricd cu diferite puteri nominale. Puterea se alege in
dependenta de instalatia care se leaga la neutrul FSH, reactor, rezistor cu rezistenta inalta sau

rezistor cu rezistenta joasa.
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2.4. Alegerea puterii nominale a FSH

Exista cateva variante, reiesind din care se alege puterea nominald a FSH:

a) la neutru se conecteaza o bobina de stingere a arcului electric
La conectarea bobinei, alegerea puterii FSH se face reiesind din valoarea curentilor de

punere la pamdnt, cu luarea in consideratic a posibilei dezvoltari a retelei electrice:

l,, >1, 25.1cs .
3
FSH
%zma%ﬂ,zs-%ﬂ,zs-uf ‘B (2.17)
“Min
de unde se obtine:
SPH >125.U U, -B. =1,25-B, -UZ, (2.18)

FSH o . o . .
unde: S, — puterea nominald a FSH; Uy — tensiunea nominald a FSH; Ui — tensiunea de linie a

retelei electrice; Bc — susceptanta capacitiva a retelei electrice.

b) La neutru se conecteaza un rezistor de rezistenta inalta
In cazul dat, puterea FSH trebuie sa fie mai mare sau egala cu puterea rezistorului.
Puterea rezistorului si a transformatorului TNA se alege din conditia:
2
Ui Y

P, >U,-I = =
TR R, 34R,

N

U, -1, si respectiv: S > P, - (2.19)

nom —

¢) La neutru se conecteaza un rezistor de rezistentd joasa
In acest caz, FSH se alege din conditia stabilitatii termice [83]:

U,

|
o 25 =5 (2.20)
Y
1:adm 2tac.pr. ! (2.21)

unde: ladmrsH — este curentul maxim de stabilitate termica a FSH; tagm — timpul admisibil de
parcurgere a curentului admisibil; tacpr.=(2+5) s — timpul de actionare a protectiei (protectia se
realizeaza cu temporizare).

d) BSA se conecteaza permanent in paralel cu un rezistor de valoare inalta

In acest caz, puterea transformatorului se determina cu relatia:

2
SFM >1,25.B, -U/ + Ji (2.22)

nom — 3. RN
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e) BSA se conecteaza temporar in paralel cu un rezistor

In acest caz, FSH se alege ca si in prima varianti (a), dar suplimentar trebuie verificat la

./|2+|2
|FsH > N R b Y, (2.23)

stabilitatea termica [83]:

w3 3.z
tadm 2 1:ac.pr. ) (2-24)
unde: I este curentul inductiv de compensare (care se inchide prin BSA);
R, - X . . .
Z, =——L_ —impedanta echivalentd a BSA conectata in paralel cu rezistor.

JRZ + X2

2.5. Crearea punctului neutru prin utilizarea TNA cu schema de conexiune a
infasurarilor in stea-triunghi deschis

Transformatorul de neutru artificial cu conectarea infasurarilor in stea-triunghi deschis se
conecteazi la retea dupa cum este prezentat in fig.2.7. Infasurarea primara se conecteaza in stea si
punctul neutru se leaga direct la pamant. La randul sau, infasurarea secundard se conecteaza in
triunghi deschis, la care se conecteaza rezistorul de joasa tensiune si organele de protectie [13, 87,
90]. Trebuie de mentionat ca miezul feromagnetic al acestui transformator are o constructie
speciala, numita in manta (fig.2.8) [81]. Transformatoarele cu miezul feromagnetic in manta sunt
menite sa suporte intensitati foarte mari ale fluxului magnetic, si au o rezistenta magnetica scazuta,
ceea ce duce la micsorarea pierderilor de mers in gol si la evitarea supraincalzirii in regim de
defect monofazat.

In regim normal de functionare al retelei electrice, transformatorul absoarbe din retea
curenti foarte mici (de magnetizare, de mers in gol), datoratd miezului in manta pierderile rezulta
mici. Tensiunea la bornele infasurarii secundare (triunghiului deschis) este nula, defazajul fiind de
120° dintre tensiunile fiecarei faze. La punerea unei faze la pdmant, apare curentul de punere la
pamant, care se inchide prin faza avariata, prin capacitatile fazelor sanatoase si prin infasurarea
primara a transformatorului TNA. (fig.2.8). Acesti curenti induc in fazele infasurarii secundare
trei tensiuni homopolare, suma carora este 3-Up. Prin infasurarea secundara si prin rezistor va
circula curentul 1 (fig.2.9), care determind descarcarea capacitatilor fazelor sanatoase la pamant.
Energia acumulata se disipd in forma de caldura in rezistor, ceea ce nu permite aparitia
supratensiunilor si fenomenului de ferorezonanta. In dependenta de valoarea capacitatilor se alege

valoarea rezistentei, astfel in cat capacitatile sa se descarce mai repede de jumatate de perioada
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(0,008+0,01 s) [84] ce asigura reducerea supratensiunilor. Protectia, de cele mai multe
functioneaza la semnalizare.

ori,

TNA

Ry

Fig. 2.7. Schema de conectare la retea a TNA stea-triunghi deschis
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Fig. 2.8. Punerea unei faze la pimant intr-o retea cu TNA stea-triunghi deschis
Avantajul acestei metode rezida din utilizarea rezistorului de joasa tensiune care este mai

simplu in constructie si mai ieftin in fabricatie [55]. Dezavantajul metodei - necesitatea utilizarii

transformatorului special cu miez in manta [81].

A B
o
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|

Fig. 2.9. Schema constructiva a TNA stea-triunghi deschis
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2.6. Alegerea puterii nominale a TNA cu schemele de conexiune ale infasurarilor

stea-triunghi deschis

Puterea TNA trebuie sa fie acordatd cu puterea rezistorului. Conditiile de alegere a
rezistentei rezistorului: reducerea supratensiunilor si excluderea fenomenului de ferorezonanta.
Aceste conditii se indeplinesc daca capacitatile fazelor sanatoase se descarca in 0,01 s [55]. Deci,
componenta activa a curentului de punere la pamant trebuie sa fie egala sau mai mare ca cea
capacitiva [84]:

U
>, sau Ry <—L= d 1 (2.25)

les _\/§-ICZ “3.w-C’

Limitarea supratensiunilor va avea loc daca puterea disipata in rezistorul de joasa tensiune

Ry

va fi mai mare sau egald cu puterea unui rezistor echivalent de Tnaltd tensiune care asigura

descarcarea capacititilor in timp de 0,01 s:
2 2
F:‘RA ZPRN @IRA-RAZIRN Ry, (2.26)
unde: Prs — este puterea care trebuie sa se disipeze in rezistorul de joasa tensiune la punerea unei
faze la pamant pentru reducerea supratensiunilor; PRN — este puterea care trebuie s se disipeze

intr-un rezistor de 1nalta tensiune la punerea unei faze la pamant pentru reducerea supratensiunilor;
R, — este rezistenta rezistorului de joasa tensiune; R, — este rezistenta rezistorului echivalent de

1nalta tensiune.

Curentii din (2.26) se exprima astfel:

LYy
CRe Ry , (2.27)

| _ Ztr.dsch. :H

"R R

A A
unde: Uo — tensiunea de secventd homopolara, care este egala cu cea de faza a retelei; Utr.dsch. —

tensiunea la bornele infasurarilor secundare ale transformatorului, conectate in triunghi deschis;

' . ~ ~ ~ . - . .
U, = —29 _ tensiunea homopolari raportati la infasurarea de joasa tensiune a transformatorului;
T

Kt — coeficientul de transformare al transformatorului.
Din (2.26) si (2.27) se obtine [55, 84]:
RA:9-R2N _ 92-Uf _ 9y, z5,22-UI .
Ki Kidlg NB:KPlg Kilg

(2.28)

Puterea transformatorului trebuie sa fie mai mare sau egala ca cea a rezistorului [81, 82]:
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U2 9-U? U7 :
92U0 = fo_ 32U| :U| |c>: :Uf'lcz' (2.29)
KZ.R, KZ-R, K2R, 3

TNA g2 _
S >PRA—IRA-RA—

nom —

2.7. Utilizarea transformatorului Bauh

Transformatorul Bauh este utilizat nu atat pentru crearea punctului neutru artificial, cat
pentru compensarea curentilor de punere la pamant. Transformatorul Bauh prezinta din sine 0
bobind de stingere care nu necesiti transformator suplimentar. Infaisurarea primari a
transformatorului se conecteaza in stea, iar punctul neutru se leaga direct la pamant. Infisurarea
secundara se conecteaza in triunghi deschis si la acest triunghi se conecteaza o bobina speciala cu
inductivitatea reglabila (fig.2.10). Inductivitatea se regleaza prin schimbarea numarului de spire.

Miezul feromagnetic al acestei bobine se prevede cu un intrefier pentru evitarea saturatiei [87].

>

5 ¢

o

I
AL

| |

Fig. 2.10. Schema transformatorului Bauh [87]

In regim normal de functionare a retelei electrice, transformatorul functioneazi in regim
de mers la gol. Tensiunea la bornele triunghiului deschis este egala cu zero. In caz de punere la
pamant apare tensiunea 3-Up, prin bobina de compensare (instalatd in infasurarea secundard
conectatd 1n triunghi deschis) se inchide un curent. Acest curent creeaza un flux magnetic prin
miezul transformatorului. La randul sau, acest flux magnetic induce in fazele infasurarii primare
trei curenti de secventa homopolard cu caracter inductiv. Acestia, sumandu-se in conductorul

neutru, reduc curentul capacitiv de punere la pamant [80].
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2.8. Utilizarea transformatorului Reitgofer

Transformatorul Reitgofer se construieste cu acelasi scop ca si transformatorul Bauh si
utilizeaza acelasi principiu fizic, dar difera constructiv. Transformatorul Reitgofer are patru
coloane in loc de trei, pe coloana a patra este amplasatd bobina de compensare. Inductivitatea
bobinei se regleaza prin modificarea numarului de spire. Coloana a patra are un intrefier pentru
evitarea saturatiei. Infasurarea primara a transformatorului se conecteaz in stea, iar punctul neutru
se leaga la o borna a triunghiului deschis, format de infasurarea secundara [80]. La alta borna a
triunghiului deschis se conecteaza o bobina de compensare (fig.2.11).

A B C

Q o o

il
il
i

Fig. 2.11. Schema transformatorului Reitgofer [80]

In regim normal de functionare a retelei electrice, tensiunea in punctul neutru este egali cu
zero, transformatorul functioneaza in regim de mers in gol. La punerea unei faze la pamant in
punctul neutru apare o tensiune, egala cu tensiunea de faza (daca punerea la pamant se considera
metalicd). Prin Infasurarea conectata in triunghi deschis si prin bobina de compensare se inchide
un curent inductiv care compenseaza curentul capacitiv de punere la pamant [80].

Avantajul acestor doua transformatoare consta in lipsa necesitatii de elemente
suplimentare: transformator, bobind sau rezistor. Dezavantajele: constructia mai complicata si mai

costisitoare, inclusiv dezavantajele conectarii bobinei la neutrul TNA.

2.9. Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh si Reitgofer
Alegerea puterii nominale a transformatoarelor Bauh si Reitgofer se realizeaza reiesind din

valoarea curentului de punere la pamant si rezerva de 25%:

I >1,25-|£,
3

In =
de unde se obtine:

SM >125.U, Uy -B. =1,25-B. -U?. (2.30)

nom —
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2.10. Utilizarea intreruptorului sunt

Principiul solutiei ,,intreruptorului sunt” consta in suntarea defectului monofazat in retelele
de MT prin conectarea unui ,,intreruptor shunt cu actionare monofazata” in statia de transformare
[66]. In cazul liniilor aeriene circa 85 - 90 % din totalul defectelor sunt trecatoare [91]. Punerea la
pamant are loc in principal din cauza conturndrii izolatorului, aceasta problema se auto inlatura la
deconectarea liniei, dupa cateva secunde izolatia se restabileste si linia poate fi reconectata. Dar,
intreruperea 1n alimentare cu energie electrica, chiar pe o duratd de cateva secunde, ne este
admisibila. Intreruperile de scurta durati sunt deranjante pentru consumatorii cu flux continuu de
producere si, in mod deosebit, pentru echipamente si sisteme electronice instalate la consumatori,
care sunt sensibile la supratensiuni, goluri de tensiuni si intreruperi de scurta durata, fiind necesara
reinitializarea programelor; perturbarea procesului de transmitere a datelor; pierderea informatiei
care nu au fost salvati; etc. In statele europene se acorda o mare atentie acestor tipuri de
evenimente, fapt care va deveni actuali si in RM, necesitand gasirea unor solutii si pentru reducerea

numarului de intreruperi de scurta durata in retelele de MT cu neutrul tratat prin rezistenta.
I

A =]

: =
c . =7 |

\

\

\

7777777

Fig.2.12. Schema electrici in cazul utilizarii intrerupatorului sunt [66]

Solutia propune ,suntarea” defectului monofazat produs in retea, prin inchiderea, fara
temporizare, a unui intrerupator sunt, care se monteaza la statia de transformare pe barele de MT
(fig.2.12). Polii acestui intreruptor sunt independenti si sunt pusi in functiune de trei
electromagneti, la fel independenti. Electromagnetii sunt alimentati prin contactul normal deschis
al unui releu de tensiune homopolara si prin contactul normal inchis al unui releu minimal de
tensiune. Contactele lor sunt conectate in serie. Cand are loc punerea la pamant, releul de tensiune
homopolara 1si inchide contactul, la fel se inchide contactul releului minimal de tensiune conectat,
prin transformator de tensiune, la faza pusa la pamant. Electromagnetul primeste alimentare si

sunteaza faza pusa la pamant. Aceasta suntare are menirea de a reduce, practic la zero, curentul
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prin locul de defect, realizandu-se stingerea arcului fara ca ,,suntarea” sa produca o intrerupere in

alimentarea consumatorului. Solutia este valabila in cazul utilizarii rezistorului de valoare mare.

Concluzii la capitolul 2

Pentru racordare la neutrul retelelor electrice a bobinei de stingere a arcului electric BSA,

BSA 1in paralel cu un rezistor sau a rezistorului de legare la pamant este necesar accesul la neutru.

In cazul in care acesta fizic lipseste, se impune crearea neutrului artificial prin diverse metode,

expuse anterior.

1.

Utilizarea transformatorului cu conexiunea infasurarilor stea-triunghi pentru crearea
nodului neutru are urmatoarele avantaje: permite si conectarea serviciilor proprii la acest
transformator, dar numai a consumatorilor trifazati, fiindca nu exista firul nul; in scopul
credrii nodului neutru poate fi utilizat un transformator de putere produs in serie, de
putere corespunzatoare;

Transformatorul zigzag (FSH) este special menit pentru crearea nodului neutru, el se
caracterizeaza cu o impedanta homopolara foarte micd, ceea ce in cazul dat este un lucru
favorabil. Pierderile de mers in gol pentru FSH sunt mai mici fata de alte
transformatoare de creare a neutrului;

Principalul avantaj al utilizarii transformatorului cu schema de conexiune a infasurarilor
stea-triunghi deschis este posibilitatea utilizdrii unui rezistor de joasd tensiune, care este
mai ieftin;

Transformatoarele Bauh si Reitgofer combina intr-0 instalatie si TNA si BSA, ce
prezintd un avantaj, insa in cazul dat, tratarea neutrului printr-un rezistor nu este

posibila;
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3. SOLICITAREA RETELELOR ELECTRICE IN FUNCTIE DE MODUL
DE TRATARE ANEUTRULUI

3.1. Determinarea tensiunilor de faza, a tensiunilor neutrului fati de pamant si a
curentului de punere la paméant in regim stabilizat de defect monofazat

3.1.1. Expresii ale marimilor de stare ale retelei in timpul defectului monofazat

Starea retelei electrice in regim stabilizat de defect monofazat se caracterizeaza prin
valorile unor marimi, numite mdrimi de stare, si anume:

- tensiunile de faza;

- tensiunea neutrului fata de pamant;

- curentul de defect.

Pentru a obtine relatiile analitice ale marimilor de stare ale retelei electrice, ce
caracterizeaza regimul stabilizat de defect monofazat, se va folosi schema echivalentd de calcul a
carei structura se obtine pe baza relatiilor dintre componentele simetrice de tensiune, si respectiv
de curent, considerandu-se conditiile specifice acestui defect si valabile la locul defectului
(fig.3.1) [80, 91 92, 93, 94].

lc:O

15:0

w

QA:

1

Fig. 3.1. Defect monofazat

Daca nu se iau in consideratie curentii datorati consumatorilor racordati la linie, prezenta

defectului se poate exprima prin relatiile:
lg=1.=0;
N (3.1)
u,=0.

Avand in vedere descompunerea in componentele simetrice ale tensiunilor si curentilor, in ipoteza

ca faza A este de referinta, pot fi scrise relatiile:

1"+a%1"+a-1' =0;
h d 2 i (3:2)
I"+a-1"+a"-1' =0,

X a——£+j 3. a2——1—j 3

in care a 5 —2 ; a 5 —2 .

67



Din (3.2) rezulta:

1"+a’-1%+a-1'=1"+a-1"+a"-I', (3.3)

sau
(@ -a)1°=@"-a)I', (3.4)
deci: =1, (3.5)

Introducand acest rezultat intr-una din relatiile (3.2) de descompunere a curentului din fazele

sanatoase, rezulta:

ca urmare: 1" = ld = I_i : (3.6)
Conditiile (3.1) si (3.6) permit intocmirea schemei echivalente de calcul din fig.3.2. In
aceastd schema D, I si H reprezinta schemele echivalente ale retelei in raport cu locul defectului,

valabile pentru cele trei componente simetrice.

. r 9= fiz <gi <gh
] Y Y [T
f:,\ D | H

Fig. 3.2. Schema echivalenta pentru defectul monofazat [90]

Cele trei scheme sunt conectate in serie. In schema de secventa directa este inclusa si sursa
consideratd a furniza un sistem de trei tensiuni egale in modul si defazate cu 120°, formand astfel
un sistem direct de tensiuni. Nu exista t.e.m. pe secventele inversa si homopolara.

Pentru componentele simetrice de tensiune, se poate scrie:

U"=g.-1°- 2%
U'=-1' 24 3.7)
yh=_gh. z"

=1 =1 "==e (3.8)

(3.9)



Tensiunile pe fazele retelei in regim stabilizat de defect monofazat se determina astfel:

- pentru faza A (faza pusa la pamant):

U,=Un+Up+U, =(-1"Z2")+(E. -1°-2)+(-1"-Z") =
102" +20 42 =B (27420 +2) =0,
Z +Z +Z'
- pentru faza B:
Ug=U"+a"-U"+a-U' =—1"-2"+a*-(E.-1°-Z2")+a-(-1'-Z');

- pentru faza C:
V' =-1"-2"+a-(E,-1"-2")+a"-(-1'-Z)).
Pentru retelele electrice de transport si distributie a energiei electrice, constituite numai din
elemente pasive (fard generatoare), se poate considera ca:
z°=7"
Astfel:
Upg=-1"-2"+a" E,~@ +a)1"-Z2"=a" E. +(2° -Z") 1"
Us=-1"-Z2"+a-E,—-(@°+a)-1"-2'=a -E,+(2°-2")-1".

Introducand, in expresiile obtinute, relatia (3.8) a curentului pe secventa directa, se obtine:

Uy =" E,+(Z° -2")——=* - —E,. aﬂ% =ks -E.;  (310)

o 2-Z2°+7Z S22 +Z a

2°-2" |,
U.=a-E+(@Z°-2")—=—=E,|a+—==— |=k¥ ‘E,; (311
~cC = e ( )2_d+;h = [_ 2;d+;h] =C e ( )

z°-2" z°-z"
K —g24 £ “£ . K —a4-= &£ 3.12
T 2.2+2" T 2.2%+2" (3.1
def def L .
unde: k k — coeficientii de tensiune la un defect monofazat;

Acesti coeficienti sunt marimi complexe, modulul lor prezinta 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. Cu alte cuvinte, aceasta este tensiunea de faza a fazei A.

Tensiunea pe neutrul electric al retelei (neutrul fizic poate lipsi — cand infasurarea
secundara a transformatorului este conectatd in triunghi) va fi mereu egald cu tensiunea
homopolara, intrucat sistemul direct si, respectiv, cel invers de tensiuni nu conduc la deplasarea
neutrului (fig.3.3):

u ,=u". (3.13)
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nU=1 kV/cm

Fig. 3.3. Diagrama vectoriali a unui sistem aleatoriu de vectori in lipsa componentei

homopolare (elaborata de autor)

Im
pU=1 kV/cm

Re

Fig. 3.4. Diagrama vectoriala a unui sistem aleatoriu de vectori in prezenta componentei
homopolare (elaborata de autor)

Din fig.3.3 se observa ca vectorii sumari raman in originea planului complex, ceea ce

inseamna cad potentialul punctului neutru nu se modifica, iar din fig.3.4 se vede ca la aparitia

: . . o . h
sistemului homopolar, neutrul isi modifica potentialul de la0 la U .

3.1.2. Calculul marimilor de stare in timpul defectului monofazat intr-0 refea cu
neutrul izolat

In acest caz, schema retelei electrice se prezinta astfel (fig.3.5):
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Defectata
T
SEE T -4

Liniile
sanatoase

Fig. 3.5. Schema retelei electrice cu neutru izolat la punerea unei faze la pimant

unde: SEE — sistem electroenergetic (poate fi considerat ca sursd de putere infinitd); T —
transformatorul de putere; IT — barele de inalta tensiune; MT — barele de medie tensiune.

In conformitate cu metoda componentelor simetrice trebuie alcatuite schemele de secventi
directd, inversd si homopolara. Schemele echivalente pentru reteaua din fig.3.5 sunt aduse in
fig.3.6.

Schema de secventa directa include t.e.m. de faza (Ef) a sursei de putere infinita (SEE),
impedanta transformatorului de putere de secventa directa si impedanta liniei de secventa directa.
Schema de secventa inversa se alcatuieste la fel ca si cea de secventa directa, dar este pasivizata
(nu contine sursd). Intrucit in retea nu existd instalatii cu elemente rotative, impedantele de
secventa inversa vor fi egale cu cele de secventi directd [40]. In schema de secventi homopolari,

in cazul neutrului izolat, se introduce doar capacitatea faza-pamant a retelei electrice [80, 92].

T
— h
C, u
a) b) C)

Fig. 3.6. Schemele de diferite secvente a — directi; b — inversa; ¢ — homopolari

d ¢i ¢h .. . . d i h .. . .
unde; 1°,1',1 — curentii de diferite secvente; U U" U" —tensiunile de diferite secvente.

Presupunédnd conditiile limita, curentii in fazele nedefectate vor fi nuli, la fel tensiunea pe

faza defectatd va fi nula (se considera pusa la pamant faza A). Din aceste conditii se obtine:

A (3.14)



Din relatiile (3.14) reiese ca schema echivalentda complexa va fi formatd din cele trei

scheme conectate consecutiv (fig.3.7).
Pentru schema din fig.3.7 sunt valabile relatiile (3.7) si (3.8). Impedantele de diferite

secvente, 1n acest caz, se vor determina astfel:

2'=zy+2}, 7' =2} +2}, 2" =-jX.. (3.15)

Curentul de punere la pamant, tensiunile pe fazele sanatoase si tensiunea de deplasare a

neutrului se vor determina cu relatiile (3.9), (3.10), (3.11) si corespunzator (3.13).

—y

O
1l
[ |
|
V\j—/

a) b)
Fig. 3.7. Schemele echivalente complexe: a) desfasurata; b)transfigurata

3.1.3. Calculul marimilor de stare in timpul defectului monofazat intr-0 retea cu
neutrul tratat printr-o impedanta

In acest caz, schema electrici a retelei se prezinti astfel (fig.3.8):
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Linia

T Defectata
SEE T

Liniile
__________ sanatoase

Fig. 3.8. Schema retelei electrice cu neutru tratat printr-o impedanta la punerea galvanica
a unei faze la pamant

unde: TNA — transformatorul de neutru artificial; Zn — impedanta conectata in neutrul retelei

electrice. De mentionat ca marimea Zn Vva depinde de modul de tratare a neutrului.

Pentru reteaua din fig.3.8 schemele echivalente vor avea urmatoarea configuratie [38]:

— _H{ P=o - —"Olh
zi |z ] h Z .
o ot Zina
i ——
ZTNA|:| u' _C Qh
v 3z, )
o O
a) b) c)

Fig. 3.9. Schemele de diferite secvente a — directi; b — inversa; ¢ — homopolara

i (h .. . . d i h . . . .
unde: 1%,1',1" — curentii de diferite secvente; U°,U' ,U" — tensiunile de diferite secvente.
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a) b)

Fig. 3.10. Schemele echivalente complexe: a) desfasurati; b) transfigurata

Schema de secventa directd include t.e.m. de faza (Ef) a sursei de putere infinita (SEE),
impedanta transformatorului de putere de secventa directa, impedanta liniei de secventa directa si
impedanta TNA de secventa directa. Schema de secventa inversa se alcatuieste la fel ca si cea de
secventi directd, dar este pasivizatd (nu contine sursd). Intrucat in retea nu exista instalatii cu
elemente rotative, impedantele de secventd inversa vor fi egale cu cele de secventa directa. In
schema de secventa homopolara se introduc doar elementele parcurse de curentii homopolari:
capacitatea faza-pamant a retelei electrice, impedanta homopolara a TNA si impedanta prin care
este legat la pamant punctul neutru, ce trebuie introdusa printr-o valoare intreita

Pentru cazul dat, relatiile (3.6) si (3.7) la fel sunt valabile. Schema echivalentd complexa

se prezinta in fig.3.10.

Unde:
z4.z¢8
z°=2; M e (3.16)
T TNA
z'=z! 4 L1 Lma (3.17)
Zi+Ziya
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Zh:(;E"';?NA"'&;N)'(_J-Xc)- (3.18)
o ZE+Z$NA+3'ZN_J-XC ’

d
__Zm g (3.19)

o ;$ +Z$’NA N

Dupa cum se vede din fig.3.10, 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 (relatia (3.19)) [93].

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 (3.9), (3.10), (3.11) si

corespunzator (3.13).

3.2. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pamant in retelele de medie tensiune
Ccu neutru izolat

a) Procese tranzitorii la prima strapungere a izolatiei

Se va analiza strapungerea izolatiei fazei A la pamant intr-0 retea cu neutrul izolat, folosind
o schema electrica simplificata (fig.3.11). Se considera t.e.m. de faza sinusoidala si simetrica, de
asemenea, inductivitatile fazelor se considera egale intre ele, precum si capacitatile faza-pamant

s1 faza-faza, adica:
e, =E, -sinat, e; =E -sin(ot-120°), e, =E,, -sin(et +120°);

LA=LB=LC=Lf; CA=CB=CC=CO; CAB:CBC:CCA:Cm'

A .
& Re Cec
Ugc
u
X, ca ? — A
eB: Ra
Uy the Ge
4@_‘:'_&‘/\ "./ . -
5 R, e Yicy,
CA C-B-UB--Q: u
X T "

Fig. 3.11. Schema echivalenta simplificati a unei retele de medie tensiune la punerea
fazei A la pamant (elaborata de autor)

La fel, se va considera ca constanta de timp de descércare a capacitatii fazei defectate (in

acest caz a fazei A) este foarte mica si tensiunea pe faza A, la strapungere, devine egala cu zero
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practic momentan [41]. Energia acumulata in aceasta capacitate se transforma in caldura in arcul
electric.

La strapungerea fazei se incepe un proces tranzitoriu, adica are loc trecerea marimilor de
stare a retelei de la regimul normal de functionare la regimul stabilizat de punere la paimant. Cum
s-a mentionat, se considerd cd tensiunea pe faza avariatd devine egald cu zero momentan.
Tensiunile fazelor sandtoase, trecand un proces oscilant cu atenuare, vor atinge valorile tensiunilor
de linie (fig.3.12). Matematic, aceste tensiuni pot fi exprimate ca suma a doud componente, fortata
si libera (3.20). Componenta fortatd este tensiunea care se stabileste pe faze la stabilizarea
defectului, iar componenta libera atenueaza in timp pana la zero, ceea ce inseamna finalizarea

procesului tranzitoriu.

Ug (1) = Ugy, (1) +Ug, (1);

Ug (t) = Ugy, () + gy (1); (3.20)

Ug (), Ugy () — componentele fortate; ug,, (t) . U, (t) — componentele libere.

Componentele fortate sunt tensiunile care se stabilesc pe fazele sanatoase in regim

stabilizat de punere la pamant:

Ug, (t) =~/3-E,, -sin(ew-t +210°);
. (3.21)
Ugg () =+/3-E, -sin(ew-t +150°).

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

si frecventa proprie de oscilatie w1:

Ugpp () =Ugyy - e %) cos @ - (t-1);
Uep () =U gy €740 -cOs 09 - (E - 1,).

(3.22)

Fig. 3.12. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sinatoase in timpul procesului
tranzitoriu [12]
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Tensiunile pe fazele sdnatoase vor fi:
U (©) =3 E,, -Sin(@-1+210°) + Uy, -€ 4 .cos oy - ¢ —y):} (3.23)
Ue (1) =+/3-E, -sin(w-t+150°) +U,, -6 > ™) .cos @ - (t—t,). '
Amplitudinea componentei libere Umib depinde de momentul strapungerii izolatiei fazei,
acesta determinand conditiile initiale ale procesului tranzitoriu. Se presupune ca strapungerea are
loc in momentul t; (fig.3.12). Daca se neglijeaza capacitatile mutuale intre faze, se poate de afirmat
ca tensiunile pe fazele sanatoase nu pot varia cu salt (legea de comutatie care tine de capacitate),

deci se poate de scris:
Ugin () = Ugg, () + Uy, (1)
Ucin (t,) = Ugye (t) + Ugyy (L)

Ugyp (1) = Ug;, (t) — Ugg, (1))
Uy (8) = Ugin (1) — Uy (1) |

, de unde se obtine:

(3.24)

unde usin(t), Ucin(t) — tensiunile initiale pe fazele sanatoase; Ugg» Uy, — componentele fortate ale

tensiunilor ug si, respectiv, uc.
Valorile componentelor libere la momentul t; determind amplitudinea initiald a

componentei libere:

Ugmip = Ugpo (t;) = Ug, (t;) — Ugg, (tl);}
(3.25)

Ui = Ueip (4) = Ugin (t) — Uy (1),
In continuare se va demonstra ci valoarea amplitudinii componentei libere mereu va fi
egali cu tensiunea pe faza defectatd in momentul stripungerii. In orice moment de timp, pentru
tensiunile de faza sunt adevarate relatiile:
U, (t) =€, () +uy (t)
Ug (t) =eg () +uy (1) ¢, (3.26)
Ug () = ec () +uy (1)
unde un(t) — tensiunea pe neutrul retelei.

In momentul punerii la pimant, tensiunea pe faza defectati va fi:

Unn (L) =€ (L) Uy (L) sau Uy (G) = Uy, (L) —ea(t). (3:27)

Componentele fortate ale tensiunilor pe fazele sanatoase:

Uge (L) =—U,g (1) =Ug (t) —u,(t); -
Ugyy (1) = Uga (t) = Uc (1) — U, (). (3.28)
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Tensiunile initiale pe fazele sanatoase pot fi exprimate astfel:

uBin (ti) = eB (tl) + UN (tl),}
Ucin (t1) =€ (tl) +Uy (tl)'

Din (3.25) se observa ca amplitudinea componentei libere va depinde de tensiunea pe faza

(3.29)

defectata in momentul strapungerii izolatiei.

In continuare se va demonstra ci prezenta capacititilor mutuale intre faze duce la
modificarea tensiunilor initiale pe fazele sanatoase, ceea ce micsoreaza amplitudinea componentei
libere. Aceasta se intampla din cauza ca la punerea la pamant, de exemplu, a fazei A, capacitatea
homopolara Cg se conecteaza in paralel cu capacitatea mutuald Cag , iar capacitatea Cc se
conecteaza in paralel cu Cca. Este cunoscut faptul ca la conectarea in paralel a doua capacitati
incarcate cu sarcini electrice are loc un proces, practic momentan, de egalizare a tensiunilor pe
aceste capacitdti. Tensiunea rezultantd poate fi determinatd din legea conservdrii sarcinilor
electrice.

Daca se noteaza prin (g(t1) sarcina inmagazinatd de condensatorul Cg, iar prin gas(t)

sarcina Tnmagazinata de Cag la momentul ty, atunci sarcina totala va fi:

a(t) =05 (t) +dea(t) (3.30)
unde:

qB(tl) = CB 'uB(tl); } (331)

qBA(tl) =Cps 'UBA(tl)-

Dupa aprinderea arcului electric, sarcina electrica in capacitatile unite in paralel poate fi

exprimata astfel:

q(tl) = (CB + CAB) “Ugip (t1) : (3-32)
Avand in vedere (1.12), (1.13) si (1.14) se obtine:
CB 'UB(tl) +CAB 'UBA(t1) = (CB +CAB)'uBin (tl) . (3-33)

Tinand cont cd Ug, (t;) =Uug (L) —u,(t,), tensiunea initiala se va determina cu relatia:

a6 =g (1) ~U (0) 22— =0y 1)U 0) k. (330

CAB — CCA — Cm
C;+Cps C.+C.. C,+C,

unde kK = , dacd Cm=(0,25 — 0,3)Co, atunci kc=(0,2 — 0,23) [24].

In mod analogic se poate obtine si pentru faza C:

e (6) =Ue () Uy () 2 — = () ~Uy 4) k. (3.35)

C CA
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Fig. 3.13. Legea de modificare a tensiunii pe fazele sinatoase in timpul procesului
tranzitoriu cu luarea in considerare a capacititii mutuale [12]

Daca se introduce in relatia (3.25), relatiile (3.28), (3.34) si (3.35), amplitudinea

componentei libere va fi (cu luarea in consideratie a capacitatii mutuale dintre faze):

C C, .
Ugm =Ua(t) - (@- O+Cm) UA(tl)‘m,

. c (3.36, a)
Ucmp =Uat)- CL_ﬁ) Up(t) —= C.+C.

Dacd ot1 =270°, atunci U, (t,) = —E,,si relatia (3.37, a) devine:
Ugmn = —En ‘(1—kc);} (3.36, b)
Ucmw = —En - @—Kke).
Relatiile (3.36, a si b) arata ca prezenta capacitatii mutuale intre faze duce la micsorarea
amplitudinii componentei libere, deci micsoreaza supratensiunea care poate aparea la strapungerea
izolatiei (fig.3.13).

Luand in consideratie (3.23) si (3.36, b), tensiunile pe fazele sanatoase vor fi:

Uy (t) =3 E, -sin(e-t+210°) — E, - (1—k.)-e ¥ -coswl-(ttl);} -
Ug (t) =3+ E,, -sin(ew-t +150°) — E, --(1—k.)e % .cos @, - (t —t,). '

Din cele expuse rezulta ca supratensiunea care poate aparea pe fazele sanatoase la prima
strapungere depinde de cativa factori, si anume: de momentul strapungerii (aceasta determina
valoarea tensiunii pe faza defectatd, deci valoarea amplitudinii componentei libere), de
coeficientul de atenuare 01 (cu cat acest coeficient este mai mic cu atat mai Incet atenueaza
componenta libera), de pulsatia componentei libere o1 (la 0 anumita valoare a acestei pulsatii, pot
coincide maximul componentei libere cu momentul cand componenta fortata atinge valoarea de
amplitudine) si de raportul intre capacitatile mutuale si cele homopolare. Considerand conditiile
cele mai nefavorabile, se poate de determinat supratensiunea maxima la prima strapungere.

Aceasta va avea loc atunci cand: tensiunea pe faza defectata va atinge valoarea de amplitudine En,
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se neglijeaza coeficientul de atenuare (0:=0 teoretic), maximul componentei libere coincide cu
momentul cand componenta fortata atinge valoarea de amplitudine, adica J3- E, si cand se

neglijeaza capacitatea mutuald. In acest caz se obtine (fig.3.12):
U, =U,(t)+u,(t,)=+3-E +E_ =273-E,. (3.38)

Pentru a lua in consideratie atenuarea componentei libere la determinarea supratensiunilor
maxime este mai bine de utilizat in loc de coeficientul de atenuare J1 alt coeficient ks;, care arata
micsorarea relativa a amplitudinii componentei libere (fata de amplitudinea de faza) timp de o
semiperioada de pulsatie a componentei libere [82].

Maximul se atinge timp de o semiperioadda a componentei libere (fig. 3.12), deci va fi

valabila relatia:

_51.£ -0
2 ¢ , (3.39)

SN

e_51‘(t1_t2) —e

.. 2 . e ) A
aici T, =—— - perioada oscilatiilor libere. Deoarece J1<<w1 , reiese ca 0, — <1,
@, @y

5~

1

Daca se descompune € in seria Fourier, se obtine:

-5
€

SR

216 =1k, (3.40)
@

Ceilalti membri ai seriei sunt neglijabil de mici. Coeficientul ks;, in conformitate cu datele
oscilogramelor obtinute in retelele reale, pentru liniile aeriene variaza in limitele (0,2 — 0,5), iar
pentru liniile in cablu (0,2 — 0,8) [82]. In practici, pentru rezerva, se accepti: ks;=0,1 [41].

Daca se considera capacitatile mutuale (kc=0,2), atenuarea componentei libere (ks;;=0,1)
si faptul ca frecventa componentei libere este cu mult mai mare ca frecventa componentei fortate,

se obtine:
U o = Uy () + U, (t,) =+/3 E,, -sin@-t, +210°) — E, - (1— k) - (LK ) = a1
=/3-E,, -sin(270°+210°) - E, - (1-0,2)-(1-0,1) =2,22- E,, |

aici w-t, =270° — unghiul la care are loc strapungerea.

Tensiunile fazelor sanatoase pot fi exprimate ca suma t.e.m. ale sursei cu tensiunea pe
neutrul retelei (3.26). Daca se sumeaza partea dreapta, corespunzator stanga, a relatiilor (3.41),

pentru tensiunea neutrului se obtine relatia:

uy () = ’[UA(t)+uB(t)+uc (t)] (3.42)

Wl
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Deoarece, dupa aprinderea arcului tensiunea pe faza avariata devine nuld ua(t)=0, relatia

(3.42) devine:

1
Uy () =3 [ug (£) +uc ()] (3.43)
Din relatia (3.43) rezulta ca caracterul tensiunii neutrului in decursul procesului tranzitoriu
este acelasi ca si pe fazele sanatoase. Componenta fortata va fi egala dupa modul cu t.e.m. a fazei

A, dar inversa dupa faza:
uNfr (t) = % [uBfr (t) + qur (t)} = _eA(t) = _uA(t) = Em ’ Sin(a)'t +1800) ' (344)

Componenta libera are acelasi coeficient de atenuare 01 si aceeasi pulsatie w1, deci poate fi

descrisa cu relatia:

1 1 6 (t—
Upgp (1) :5'[us|b(t)+ucm(t)]:é'[_ZEm e 'Cosa)l'(t_tl):|:

» (3.45)
=36 W cos@ - (t-t,).
Amplitudinea componentei libere este:
2
Upm == Epy - (3.46)
3
Deci, tensiunea pe neutru va fi:
uy(t)=-E, -sinw-t —% E. -@A-k.)-e*tW.cosa - (t-t,) . (3.47)

Daca strapungerea are loc atunci cand tensiunea pe faza defectata atinge valoarea de
amplitudine, se neglijeaza atenuarea si se presupune ca frecventa componentei libere este cu mult
mai mare ca cea industriald (asa in cat, componenta fortata nu dovedeste sa se modifice
considerabil timp de o oscilatie a componentei libere), la fel se neglijeaza influenta capacitatii
mutuale, atunci, din relatia (3.47), se poate determina valoarea maxima posibild a supratensiunii
pe neutru:

Uy ~L67-E, . (3.48)

N max

Daca se iau in consideratie capacitatile mutuale (kc=0,2 ) si micsorarea componentei libere
(ks1=0,1), atunci tensiunea maxima pe neutru, la prima strapungere nu va depasi:

U =148-E,. (3.49)

In figurile 3.14 si 3.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze si tensiunea pe neutru la

N max

prima strapungere a izolatiei fazei A pentru o retea reala obtinute pe cale analitica si prin simulare.

Curentul de punere la padmant in regim tranzitoriu, in acest caz, poate fi exprimat astfel:

i () =i (©) +icpy (). (350)
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unde igpp(t) si icpp(t) sunt curentii capacitivi ai fazelor sandtoase care, in suma, si constituie curentul
de punere la pamant.

La randul lor, acesti curenti pot fi exprimati prin tensiunile fazelor sanatoase, adica:

iy, (1) =Cy - d“gt(t) -C, %[\/5 'E_ -sin(w-t+210°) +
+U,,, e cos e - (t—t,)] = /3 @-C, - E,, - cos(w-t + 210°) + (3.51)

=01 -Ugnp e cos @ (t=t) - -Ugyy - e ™ sin w - (t-1).

2:10%
1.5:10" ‘!f‘] g —
) - |
1x10° ,] ]‘ ’,.r‘/
t (\T-"'{ﬁ\ T
ubl() 5x10 JI \ 5\ ff’
ups(t) 0 [\ /\\ ANV PN
I RVAT A
u_b@ —5><10 ) “,.r'f
\.‘:'{.\\. ")
—]x]O -.\_l- 7{4
| R
~1.5x10
~2x10"
0 5x107° 0.01 0.015 0.02
t
2#104 r"ll llrl\l
'[""i" ..
L y
ud(t) 1"‘1':'4 III =3 1v \17\ _//
S e
vef(®) o A A\ ﬁ\jﬁ‘{‘i PN //
o0 / VY &Y <
- Lad . o
-zadt
0 5:1'0_3 0.01 0.015 0.02
t
2:10%

110 /'ﬁ'
un{ t} \/\/\ /

— 110"

—2x10"
0 51072 001 0.015 0.02

t
Fig. 3.14. Curbele tensiunilor pe faze si tensiunea pe neutru la prima stripungere a izolatiei
fazei A pentru o retea reala obtinute pe cale analitica (obtinute de autor)

82



s

e
-5
B op1 o o aps
+ I I I I
= 10 .
n
-5 n —
+ ) — <
LJIB . ~_ A AN
5 7 ~ v |
o - Y S
s \ A \
o5 // VAN N
5 0 N
= —~ — ~
=T opi oz o5 aps
10t [ ) [ [ [
- i
u.(t) avA —
IR - S
-+ [ad ! oA .
~ i ‘\ \\
—~
A — -1 AN \\
- P N
- N
~__
0. P'l 0. PZ 0. ?J 0. P4
P—— | I I I
.
o5
o
=5
—+ 0. P'l 0. PZ 0. ?J 0. P4

Fig. 3.15. Curbele tensiunilor pe faze si tensiunea pe neutru la prima striapungere a izolatiei

fazei A pentru o retea reala obtinute in Simulink

iCpp (t) = C0 ’

Uy, - ¥ cos - (t-t,)] = V3 @-C,-E, -cos(w-t+150°) +
+6; Ugp - €

duc (t) _
dt

=& -(t-t;

C, %[\/5 E,, -sin(w-t+150°) +

.cos, - (t—t)— @, -Ugyy €2 sing, - (t-t,),

Sumand (3.51) cu (3.52), si luand in vedere (3.36, b), se obtine:

L () =1 () +1 5, () =—3-@-C, - E -cosw-t—
—2-C, ’uA(tl)‘(1_kc)'e_61'(t_tl) '[51'(:05(01'(t_t1)+a)1'5ina)1'(t_t1)]-

(3.52)

(3.53)

In figura 3.16 se prezinta curba curentului de punere la pimant obtinuta pe cale analitica,

iar in figura 3.17 prin simulare.
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Fig. 3.16. Curba curentului de punere la paméant obtinuta pe cale analitica

o -

Fig. 3.17. Curba curentului de punere la paméant obtinuta prin simulare

Coeficientul de atenuare o1 si pulsatia componentei libere w1 pot fi determinate din schema

echivalentd din figura 3.18. Reteaua se prezinta prin trei elemente echivalente.

Rech  Lecn Loplb
pplb

2(Co+Cn) =

Fig. 3.18. Schema echivalenti a retelei electrice

Pentru schema datd se poate de alcatuit o ecuatie In conformitate cu legea a doua a lui
Kirchhoff:

84



i dipplb —
Rech “Topb + Leen e +Ug, =0, (3.54)
Daca in ecuatia (3.54) se inlocuieste i, =2(C, +C,) d:(t"'b si se imparte ambele parti la
Len - 2(C, +C,,), se obtine:
0 g , Rey Gy L Ugp =0. (3.55)
dt® ech dt Lech 2(C0 +Cm) o

In continuare, relatia (3.55) se simplifica prin Ugy i a se inlocuieste prin p:

R
P+ p+ L =0 (3.56)
Lech Lech 2(CO +Cm)
Solutiile ecuatiei (3.56) vor fi:
R R, 1 :
——_h 4 ech =—0, T jo,. 3.57
plyz 2 I‘ech \/4 Lich Lech ’ 2(C0 + Cm) ' Ja)l ( )

Parametrii retelelor reale sunt in asa relatie incat radacinile se obtin complexe conjugate.

Rezistenta echivalenta depinde de foarte multi factori, cum ar fi: rezistenta infasurarilor
transformatorului de putere, rezistenta partilor conductoare ale fazelor, rezistenta tranzitorie in
locul strapungerii, tipul cablului (materialul din care este confectionatd mantaua cablurilor), tipul
pilonilor liniilor aeriene (lemn, beton, otel); daca neutrul este compensat prin BSA sau rezistor,
aici se mai adauga rezistenta BSA sau a rezistorului, rezistenta prizei de legare la pamant si de
rezistenta infasurdrilor TNA. In liniile aeriene, in dependentd de caracterul defectului, aceasti
rezistenta poate atinge valori la nivel de kQ, daca pilonii sunt de lemn, sau daca punerea la pamant
are loc printr-o ramura de copac. In cazul pilonilor de metal sau beton armat, rezistenta dati consta
din suma rezistentei arcului electric, a rezistentei prizei pilonului si a rezistentei zonei de pamant
prin care se intoarce curentul de punere la pimant. In cazul liniilor in cablu, un rol important il
joaca materialul din care este confectionatd mantaua cablurilor. Din cauza ca procesul tranzitoriu
are loc la o frecventa de cateva ori mai mare ca frecventa industriala, efectul pelicular va fi mai
intensiv si rezistenta partilor conductoare va fi mai mare. O descriere detaliatd a factorilor ce
influenteaza rezistenta echivalenta de punere la pamant este prezentata in [82] .

Ce tine de ceilalti parametrii, ei pot fi determinati din schema echivalenta, realizata pentru

primul moment de timp.
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Fig. 3.19. Schema echivalenta pani la in
Daca se presupune ca strapungerea are loc cand ea=-Um, atunci es=ec=Um/2. Acestea sunt
tensiunile initiale care vor alimenta componentele libere. Pentru momentul initial de timp, poate

fi alcatuita urmatoarea schema echivalenta (fig.3.20).

U.72 Ri2 L2 2Cn|

3Un/2

-Un ﬁ: gum 2
T

Fig. 3.20. Schema echivalenti in momentul initial al procesului tranzitoriu

"H%@l

Schema din figura 3.20 s-a obtinut in felul urmator: deoarece tensiunile pe fazele sanatoase
sunt egale, capacitatea mutuala Cgc nu participa la proces si poate fi neglijata, totodata, fazele B si
C pot fi conectate in paralel; in acest caz rezistenta si reactanta se micsoreaza de doua ori;
capacitatile mutuale Cag si Cca, in acest caz, vor fi conectate in paralel, tensiunea de incarcare va
fi Um/2-(-Um)=3Um/2; capacitatile homopolare a fazelor sanatoase la fel se conecteaza in paralel.

Deoarece capacitatea fazei A se descarca practic momentan, ea la fel poate fi neglijata.
Atunci schema din figura 3.20 mai poate fi transfiguratd conectandu-se in paralel ramurile cu
capacitdtile ramase, totodatd tensiunile, rezistentele si reactantele pot fi conectate in serie

(fig.3.21).
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3U 72 3R /2 3Li/2 _[2c+C)

(D

Fig. 3.21. Schema echivalenta transfigurata

Tensiunea de egalizare poate fi determinata cu urmatoarea relatie:

U 3-U
2.C,—"+2.C,—™ . )
Ueg — 2 2 =Um (CO+3 Cm) (358)
2-C,+2-C, 2-(C,+C,)
Din figura 3.21 pot fi determinati parametrii echivalenti:
- Rezistenta echivalenta ( daca se considera punerea la pamant metalica):
3-R;
Rech = ; (359)
2
- Inductivitatea echivalenta:
3-L,
Lech = ; (3-60)
2
- Capacitatea echivalenta:
Cen =2-(C,+C,). (3.61)

Metoda operationala presupune alcdtuirea schemei echivalente a retelei electrice pentru
determinarea marimilor procesului tranzitoriu. Elementele pasive care au capacitatea de a acumula
energie (in campul magnetic sau electric), care si provoaca 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, adica valorile
initiale ale procesului dat (fig.3.21). Trecandu-se de la functia origine la functia imagine, se obtine
un circuit compus de curent continuu, pentru care nu este o problema de determinat curentii prin
ramuri si tensiunile pe elemente. Dupa care se trece de la imagine la origine si se determina
marimile procesului tranzitoriu.

Schema echivalentd pana la inceputul procesului tranzitoriu este prezentata in figura 3.20.
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b) Procese tranzitorii la stingerea arcului electric

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 se va analiza caracterul de restabilire a tensiunii pe faza avariata.

Se presupune ci stingerea arcului are loc la un moment aleatoriu de timp to. In acest caz,

tensiunea pe neutru retelei poate fi exprimata astfel:

Uy (1) = 5 [ () + U ()] (362)

Tensiunea un(t2) este marimea initiala a procesului tranzitoriu, valoarea ei depinde de
momentul stingerii arcului. Componenta fortata a tensiunii neutrului este nula.

Caracterul procesului tranzitoriu la stingerea arcului depinde pronuntat de rezistenta in
neutrul retelei. In retelele cu neutrul izolat aceasta tinde spre infinit, surplusul sarcinilor electrice
acumulate pe faze in timpul punerii fazei la pamant in acest caz se descarca prin conductantele
izolatiei si prin infasurarile transformatoarelor de tensiune, care sunt legate la pamant. Deoarece
conductantele sunt foarte mici si infasurarile transformatoarelor de tensiune au reactante mari,
procesul de revenire a tensiunii pe neutru la zero este destul de lung. De aceea, tensiunea pe neutru
poate raimanea practic neschimbata pe parcursul a catorva cicluri de aprinderi si stingeri ale arcului
electric. Aceasta conditie se ia in consideratie la calculul supratensiunilor posibile in retelele cu
neutrul izolat.

Tensiunea de restabilire pe faza defectata poate fi prezentata prin componenta fortata si cea

libera:
Un (£) = Upg (1) +U 4 (1) . (3.63)
Componenta fortata va fi determinata de t.e.m. a fazei A si de tensiunea pe neutru:
Upge (1) =€4 () +Uy (1) (3.64)

Componenta libera va fi determinata de amplitudine, coeficientul de atenuare si de pulsatia
componentei libere. Amplitudinea componentei libere poate fi determinatd ca diferenta intre
valoarea initiala pe faza defectata si componenta fortata la momentul t2, si, deoarece tensiunea

initiald este zero, se va obtine:

UmAlb = Unin (tz) ~Upge (tz) =€, (tz) —Uy (tz) : (3.65)
Astfel, componenta libera va fi:
Uy, ®)=U_,, - .cosw,-(t—t,) . (3.66)
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Trebuie de mentionat ca coeficientul de atenuare 2 Se va deosebi de o1, la fel, pulsatia w.
se deosebeste de w1, deoarece, dupa stingerea arcului, reteaua isi schimba configuratia.

In final, pentru tensiunea pe faza defectati, se obtine relatia:
Ua(t) =€, (1) +uy (1) —[ea(t,) +uy ()] e -cosm, - (t-t,) . (3.67)

Din cauza ca t.e.m. a fazei defectate si tensiunea pe neutru nu se deosebesc mult dupa
modul (la punerea metalica ele sunt egale) si sunt opuse ca faza, amplitudinea componentei libere
va fi destul de mica si nu va influenta nivelul supratensiunilor.

Nivelul supratensiunilor, atat pe faza defectata, cat si pe fazele sanatoase, va fi determinat
de componenta fortata (de tensiunea pe neutru la momentul t2), si maximul lor poate atinge 2En .
Tot ce s-a mentionat mai sus se vede si din curbele obtinute de autor prin simulare (fig.3.22).

Deoarece, in modelul Simulink, conductantele fazelor sunt nule, tensiunea pe neutru
practic nu se micsoreaza, ci isi pastreaza valoarea initiala. Componenta libera este atat de mica,
incat putin se observa din figura 3.22, de aceea, in figura 3.23 se prezintd varianta maritd a
procesului.

Deoarece tensiunea pe neutru ramane destul de mult timp neschimbata, pe faze o perioada

indelungata va fi o tensiune marita, ceea ce suprasolicita izolatia.
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Fig. 3.22. Curbele tensiunilor pe faze si tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric
pentru o retea reala obtinute in Simulink
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in ANEXA 1 sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la aparitia arcului
electric intermitent: teoria Beleacov, teoria Peters-Slepian si teoria Petersen [95].

3.3. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pimant in retelele de medie tensiune
cu neutrul tratat prin BSA

In afara de faptul ci BSA reduce componenta de frecventa industriald a curentului de
punere la pamant, si ca rezultat — stinge arcul electric, aceasta mai joaca un rol important in
decursul procesului tranzitoriu, si anume — micsoreaza viteza de modificare a tensiunii pe neutrul
retelei, si deci pe faze, ceea ce duce la micsorarea considerabild a amplitudinilor componentelor
libere si deci, la micsorarea supratensiunilor in retea.

Pentru a analiza procesele tranzitorii la aprinderea si stingerea arcului electric atunci cand

neutrul este tratat prin BSA se va utiliza schema din figura 3.39.
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Fig. 3.23. Schema echivalenta a retelei electrice cu neutrul tratat prin BSA

De mentionat ca in schema nu s-au introdus rezistentele fazelor, deoarece acestea se contin
in rezistenta echivalentd, unde se includ si rezistenta conturului de intoarcere a curentului si
rezistenta de punere la pamant prin arc electric. Dupa cum s-a mentionat mai sus, aceasta rezistenta
poate varia In limite destul de largi, mai mult, ea poate fi diferitd pentru diferite etape ale procesului
tranzitoriu. De exemplu, pentru componentele libere care au frecvente mai mari ca frecventa
industria, efectul pelicular este mai accentuat si rezistenta este mai mare. Din aceste considerente,
cum s-a mentionat si mai sus, in practica, se utilizeaza coeficientul de atenuare Kscare se cunoaste
din experienta practica obtinuta la exploatarea retelelor de medie tensiune [82].

Ca si in cazul neutrului izolat, la aprinderea arcului electric, are loc incarcarea capacitatilor
fazelor sanatoase pana la tensiunea de linie. Acest proces poartd un caracter de oscilatii cu

atenuare. BSA practic nu influenteaza nici amplitudinea nici frecventa componentei libere, intrucat
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ea este suntata de inductivitatea fazei defectate, care este cu mult mai mica ca inductivitatea BSA.
Deci, la prima strapungere BSA nu influenteaza parametrii procesului tranzitoriu, el este analogic

neutrului izolat [41].

Din figura 3.30 se vede ca la punerea la padmant a fazei A, BSA se conecteaza la t.e.m. a
fazei A, ce provoaca un proces tranzitoriu de modificare a curentului in BSA. Daca se ia in
consideratie ca Lf <<Lgsa, inductivitatea fazei poate fi neglijata, intrucat nu influenteaza procesul

tranzitoriu care are loc in BSA. In acest caz, schema pentru acest proces tranzitoriu va arata astfel:

Rech

N Igsa

LBSA

0

Fig. 3.24. Schema echivalenta pentru analiza procesul tranzitoriu in BSA la prima
strapungere a izolatiei

Pentru schema din figura 3.24 pot fi alcatuite trei ecuatii in conformitate cu teoremele lui
Kirchhoff:

iBSA = iL +iG;
. diL )
Rech “lgsa + LBSA — =€ (3-68)
dt
iG diL
— L., -—=0.
Ggsa B dt

Daca se rezolva acest sistem fata de curentul i, se obtine ecuatia diferentiala a procesului

tranzitoriu:
di .
(Rech - Gasa +1) - Lgsa .d_'|[_+ Rech 1L = €a- (3.69)
Solutia acestei ecuatii diferentiale va fi:
i =i+ (3.70)
Componenta fortata se va exprima astfel:
i, =1, -sin(at+y, —), (3.71)
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E .. -
unde: | -~ (daca se neglijeaza conductanta BSA); yst~90° — este faza tensiunii

m = 2 2 12
\/ Rech +@° - Ligsa

la care are loc strapungerea izolatiei (se considerd cd strapungerea are loc in momentul cand
tensiunea pe faza sanatoasa atinge valoarea de amplitudine, din care motiv faza initiala a curentului
este corespunzatoare); ¢ — este defazajul intre tensiunea pe bobina si componenta fortata a
curentului.

Componenta libera va fi:

t
p,=A-er", (3.72)
unde: A este constanta de integrare, ea se determina din conditiile initiale, adica iL=0, sau

l,,-sin(y, —p)+ A=0, de unde se obtine: A=—I-sin(y, — ) ; T — constanta de timp. Constanta

de timp poate fi determinata din ecuatia (3.69):

1
7= Lo -[GBSA + R—J. (3.73)

ech

Din cele expuse mai sus se obtine relatia pentru curentul in BSA la aprinderea arcului:

t

iL = Im 'Sin(a)t'i_l:”st _¢)_ Im 'Sin(l//st _¢)'e_;' (374)
Unghiul ¢=90°, deoarece Rgg, > wlyg, . reiese wst — ¢ =0, ceea ce inseamnd ca

componenta libera este neglijabil de mica. De aici se desprinde concluzia ca in reteaua compensata,
procesul tranzitoriu la prima strapungere a izolatiei nu se deosebeste de procesul tranzitoriu care
are loc in reteaua cu neutrul izolat.

Aceasta poate fi confirmat si prin simulare, realizata de autor (fig.3.25).
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Fig. 3.25. Curbele tensiunilor pe faze si pe neutrul retelei la prima aprindere a arcului

Dar, dupa stingerea arcului, BSA are o influenta decisiva asupra procesului tranzitoriu.
Aceasta se explica prin faptul ca BSA schimba considerabil admitanta retelei fata de pamant si
asigurd scurgerea sarcinilor electrice catre pamant, pe de o parte, iar pe de altd parte, BSA, avand
o inductivitate considerabild, nu permite marirea brusca a tensiunii pe neutrul retelei, si deci pe
faze, ceea ce limiteaza nivelul de supratensiune.

Procesul de modificare a tensiunii pe neutru poate fi analizat folosind schema echivalenta

din figura 3.26 (se neglijeaza rezistentele si reactantele fazelor).

J 3Gy+Ggs

Fig. 3.26. Schema echivalenti pentru procesul tranzitoriu care are loc dupi stingerea
arcului
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In figura 3.26 prin Go se noteazi conductanta fazi-pamant .

Schema din figura 3.26 prezinta un contur oscilant, in care procesul tranzitoriu poate fi

descris prin urmatoarele relatii:

o1
|L=—-IUL-dt; (3.75)
LBSA
. du
-3, ¢, 3.76
o =3C, (376)
i =(3:G, +Gygs) Ug; (3.77)
Ic +ig +1, =0. (3.78)

Daca in relatia (3.78) se introduc relatiile (3.75), (3.76) si (3.77), cu luarea in consideratie
a egalitatii Un=Uc=Ug=UL, se obtine:
du 1
R CLCRICWEL +L—juN .dt =0. (3.79)

BSA

3C

Daca ecuatia (3.78) se imparte la 3Co si se derivd dupd timp, atunci se obtine ecuatia
diferentiala care descrie tensiunea pe neutru in timpul procesului tranzitoriu la stingerea arcului

electric:

dUi  (3:Gy+Gys) AU, 1

U, =0. 3.80
dt? 3C, dt  3C, Lgsn (3.80)

Pentru analiza mai simplificata si clara a acestei relatii, in continuare se introduc cativa
coeficienti:
- Coeficientul de abatere de la compensarea completa:
1

f 2

p=t-dug Ol g 1 g & (3.81)
l,  E,30C, = 30Cly =

unde: Ip1, Ic1 — sunt curentii inductiv prin BSA si, corespunzator, capacitiv de punere la pamant de

1
VL

capacitatile fazelor; @ — pulsatia corespunzatoare a frecventei industriale.

frecventd industriald; a, = — frecventa de rezonanta a conturului oscilant BSA —

Cand compensarea este completd, atunci 1,=1, si v=0; cand 1, <l are loc
subcompensarea si v >0, iar cand I, > I, are loc supracompensarea si v <0.

- Coeficientul de atenuare ce caracterizeaza componenta activa a curentului de punere la

pamant:
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a _ Ei (3G, +Ggs) 3G, + Gy,
e, E, -30C, 30C,

(3.82)

unde: la1 — este compus din doua componente, prima este determinata de scurgerile de curent pe
suprafata izolatoarelor si constituie 2 — 3 % din curentul capacitiv al retelei, iar a doua componenta
este determinata de pierderile in BSA si constituie aproximativ 2 % din componenta inductiva a
curentului in BSA, coeficientul de atenuare, pentru datele de mai sus, are valoarea 0,05 [41]; Ic:
— este curentul capacitiv de punere la pamant de frecventa industriala.

Cu luarea in consideratie a relatiilor (3.81) si (3.82), relatia (3.80) devine:

2
dstJZN +aw~—d:jJtN +o”-(1-v)-U, =0. (3.83)

Radacinile acestei ecuatii se exprima astfel:

P =| -5 (gj —(1-v) | 0. (3.84)

2
0 e e .. : . .
Deoarece (E < 1-wv, radacinile ecuatiei vor fi complex conjugate, ceea ce inseamna ca

descarcarea va avea un caracter oscilatoriu.

Solutia ecuatiei (3.79) va avea urmatoarea forma:

o
uy (t) =Uy, _e—;wt -Sin(@gt +@y,) » (3.85)
a 2
unde: oy, =w- (5) —(1—-0v)| — pulsatia oscilatiilor libere a procesului tranzitoriu de modificare

a tensiunii pe neutru; Unm, ¢no — amplitudinea initiala si faza initiala ale componentei libere a
tensiunii pe neutru. Aceste marimi se determind din conditiile initiale, adica depind de valorile
care le iau un(0)=uc(0) si iL(0), deci de momentul stingerii arcului.

Dupa ruperea arcului electric componenta liberd a tensiunii Uy S€ suprapune peste

tensiunile fazelor. In acest caz, tensiunea pe faza defectata poate fi exprimata astfel:

5 (t-2) T,
1,0 =40+, (0 +U e 2 0050, (1-2) =
0 T
=Em~sin[a)-(t—%)+2'—”}+UNm~e 272 sin(wyt+ p0) + (3.86)
0}

. T,
S (t-2)

+U,, € oCOSa)z(t—%).

In relatia (3.86), ca si in cazul neutrului izolat, figureazi si componenta libera determinati

de procesul de restabilire a tensiunii pe faza defectatd. Acest proces se caracterizeaza prin
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amplitudinea U , ., coeficientul de atenuare d, si prin frecventa unghiulara ¢, , iar T1 este perioada

Am’
componentei libere pentru procesul tranzitoriu care are loc dupa aprinderea arcului. Se considera

ca arcul se stinge la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului, adica dupa un timp

T, Dy . g 4o o .
egal cu El Se considera t=0 in momentul strapungerii, adicd atunci cand tensiunea pe faza

defectata atinge valoarea -En.
Pentru curentul capacitiv este valabila relatia:

dug
dt

du
=3C, —N, 3.87
0 gt (3.87)

i.. () = 3C, -

Daci se ia in consideratie ci > 3G, +Ggg,, atunci se poate de considerat ci

O Lgsa
L ®~0si i ®~ic().
In asa fel, dacd t=0 se considera inceputul procesului tranzitoriu, atunci relatiile (3.39) si
(3.87) iau forma:

uy(0)=Uy, 'Sin¢N0;

: du (3.88)
|L(O)=300-d—t'\‘|t=0=3C0~a)st~UNm~COS¢>NO.
Solutiile acestui sistem vor fi:
) ¥
Unn = (uN(O))%[—'L“ j;
3Co -0y (3.89)
uy (0)
t =3C, o, -2,
gq)NO 0 st iL(O)

in asa fel, conditiile initiale pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale sunt diferite in dependenta
de momentul de timp cand are loc stingerea arcului. Daca se presupune cd arcul electric se va stinge

la prima trecere prin zero a componentei libere a curentului de punere la pamant, atunci curentul prin
BSA va fi aproximativ egal cu zero (i, (0) = 0), deoarece o semiperioada (T—zl) a componentei libere
este cu mult mai mica ca constanta de timp a BSA si curentul in BSA nu dovedeste sa se schimbe.
In asa fel, considerand i, (0) =0, din (3.89) se obtine: U, = U, (0); ¢, =90°. Deci, tensiunea pe

neutru se va schimba conform legitatii:
—Q»a)t —é-wt
uy(t)=uy(0)-e 2 -sin(w,t+90°)=uy,(0)-€ 2 -cosmyt. (3.90)

Cum a fost mentionat mai sus, deoarece, in caz general €,(t)+uy (t) # 0, va avea loc un

proces de restabilire a tensiunii pe faza defectata cu o frecventa unghiulara w», de aceea va exista
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un varf de tensiune la restabilirea tensiunii pe faza defectatd. Daca rigiditatea electrica a fazei A in
locul defectului este mai mare decat aceasta tensiune de prag (Upr), atunci tensiunea pe faza

defectata se va modifica conform relatiei:

U,(t)=e (t)+u, (t)=E, -sin(w[t_%j+3_”J+

20
—ia) t—T—l
+u, (0)-e 2 [ zj .COS @, (t_LjJrUAm et -COSa)Z(t—L) _
2 2 (3.91)

o (T
:—Em-cosw[t—L}uN(O)-e 2 ( 2]-coswst(t—L}
2 2

+U, e %" .cosw,(t- %).

U/Em

09T

03T

—03T

—09T

“15

Fig. 3.27. Tensiunea pe faza defectati la stingerea arcului electric pe parcursul la doua
perioade a frecventei industriale

Rezulta uy (0)=1,48-E,, . Daca se accepta urmatorii parametrii ai procesului tranzitoriu:
0=0,05, w1= w2=271000, 52=200, atunci tensiunile pe faza defectata si pe neutru vor obtine
forma prezentata in figurile 3.27 si 3.28 [12] (valorile tensiunilor sunt raportate la valoarea de
amplitudine).

,l U/Em

Uy

[

0.67T

L 4 |
t t T + T Lt

—0.170 0008 0016 0024 0032 0l04 t
S

08T

Fig. 3.28. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la doui perioade a
frecventei industriale
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In figurile 3.27 si 3.28 tensiunile se prezinti pe o durati de timp egali cu doud perioade a

frecventei industriale, iar in figurile 3.29 si 3.30 [12] pentru douazeci.

ur. .t U/Em

15T u
A eA

I

08 e 0p4 032 (.4t’ S
'R

0.97

p——
_—
— -

0.37

=0.37

i
Wil

—0.97

-15+

Fig. 3.29. Tensiunea pe faza defectati la stingerea arcului electric pe parcursul la dousizeci
de perioade a frecventei industriale

u.r.| uEnm

Sl T rvevsvssl

-15+

Fig. 3.30. Tensiunea pe neutru la stingerea arcului electric pe parcursul la douizeci de
perioade a frecventei industriale
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Fig. 3.31. Curentul de punere la paméant

In continuare se analizeazi cazul cand arcul electric se stinge la trecerea prin zero a
componentei fortate. Din relatiile (3.81) si (3.82) se vede ca marimile ce prezintd componenta
reactiva si, respectiv, activa ale curentului de punere la pamant, raportate la acest curent, adica:

|L1 ICl_ILl Irl. Ial
v=l-—=——==""1 0="2 (3.92)
ey ey ley ley

aici indicele 1 indicd armonica de bazd; |, — curentul rezidual.

.
Componenta fortata a curentului de punere la pdmant poate fi exprimata prin componenta
activa si reactiva:

i, =—E,-3aC,-(0-sinat +v-cosat). (3.93)

In momentul stingerii arcului curentul trece prin zero (ipp=0), de unde rezulta ca:
o-sinmt+v-coswt=0 sau ¢, =ot, =arctg (—%} (3.94)

unde tst este intervalul de timp intre momentul trecerii prin zero a t.e.m. a fazei defectate si a
curentului de punere la pamant, iar g5t este unghiul ce corespunde acestui timp.

Deoarece, pand la trecerea prin zero a componentei fortate a curentului de punere la
pamant, procesul tranzitoriu inceput la aprinderea arcului practic diminueaza, tensiunea pe neutru

la momentul stingerii va fi uy(t)=—e,(t), deci e,(t)+u,(t)=0. Aceasta inseamna ca

componenta de frecventa inaltd, care era prezenta in cazul stingerii arcului la prima trecere prin
zero a componentei libere (figurile 3.27 si 3.29), in acest caz va lipsi (figura 3.32, a). Procesul de

restabilire a tensiunii se descrie prin relatia:
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0 t
uA(t) = uAfr (t) + uAIb (t) = Em '(Sin (C()t + ¢st)_e_§.w‘ .Sin(a)stt + ¢st)]1 (395)

unde: Uy, (t) =E, - sin(@- t+¢,) — componenta fortata, ea este egal cu t.e.m. a fazei A, dar

cu faza initiald care o are ea(t) la momentul stingerii arcului, adicd ¢ ;

72 ot .
Uy, ) =uyt)=E,- e 2 - sin(ogt+¢p,). Aceste tensiuni si curentul de punere la pamént

sunt construite pentru 0=0,05 si v=0,05 (figura 3.32).

Din figurile 3.32, a si 3.33, a se observa ca prezenta BSA micsoreaza considerabil viteza
de restabilire a tensiunii pe faza defectata, aceasta joaca un rol pozitiv deoarece acorda un timp
mai indelungat pentru deionizarea locului de defect si micsoreaza probabilitatea de reaprindere a

arcului electric.
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Fig. 3.32. Procesul tranzitoriu in cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a
componentei fortate a curentului de punere la pimant pentru 0=0,05 si v=0,05:a -
t.e.m. a fazei defectate si tensiunea pe faza defectata; b — tensiunea pe neutrul retelei ; c —

curentul de punere la paméant [12]

In continuare se va analiza mai detaliat procesul de restabilire a tensiunii pentru a determina

factorii de influenta asupra procesului dat. Analiza data este mai simpla daca se accepta ca arcul

se stinge la trecerea prin zero a componentei fortate a curentului de punere la pamant, de aceea de
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baza se va lua relatia (3.96). Graficele obtinute pentru trei cazuri: a) =0,05 si v=0,b) 0=0
si v=0,2,c) 0=0,05 si v=0,2, sunt prezentate in figura 3.33.
Cand BSA functioneaza in regim de rezonanta (compensare totald), atunci v=0 si

o, = w, relatia (3.96) devine:

——————

uA(t):[l—e 2 ]-Em-sin(a)-t+¢st). (3.96)

Din relatia (3.96) se vede ca tensiunea de restabilire, atunci cdnd BSA este acordata la

rezonanta, nu depaseste valoarea de amplitudine de faza (fig.3.33, a) si se restabileste cu constanta

detimp z =

o-w
Daca se considera un caz ipotetic, cand conductantele faza-pamant si rezistenta BSA sunt
nule (0=0),iar =0, atunci o, = w-v1-v sirelatia (3.96) capata forma:

1-J1-v w_t)cos[1+\/21—u

2

uA(t):ZEm-sin[ a)-t+gostJ. (3.97)

t,s

L s
|
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Fig. 3.33. Tensiunea de restabilire pe faza defectata pentru: a) 6=0,05 si v=0;
b) ©=0 si v=0,2; ¢)0=0,05 si v=0,2 [12]
Are loc un fenomen numit interferensa undelor (fig.3.33, b). Frecventa curbei plic este

egala cu jumatate din diferenta intre pulsatia de frecventa industriala si pulsatia oscilatiilor libere

%- (w—wy)= % -w(1l—+/1-v), iar frecventa de oscilatie a tensiunii pe faza defectata este egala cu

. 1 1 .
semisuma acestor frecvente E-(a)+ 0y)= E-a)(1+ J1-0v) . Deoarece atenuare nu existd, aceste

oscilatii nu vor disparea si procesul va continua la nesfarsit, ceea ce in realitate nu poate fi datorita
pierderilor. De aici 0 si capata denumirea de coeficient de atenuare, fiindca duce la atenuarea
oscilatiilor.

in retelele reale, deoarece O este destul de mic, la fel are loc fenomenul de interferenta,
dar cu o anumita atenuare (fig. 3.33, C).

Cum se observa din curbele aduse in figura 3.33, tensiunea de restabilire, in cazul utilizarii
BSA, poate depasi valoarea de amplitudine. Dar si in acest caz BSA influenteaza pozitiv, intrucat
viteza de crestere a tensiunii este micsorata si depinde de frecventa curbei plic, fatd de neutrul
izolat, unde viteza de restabilire este determinatd de frecventa industriald. Chiar si n cazuri

nefavorabile, cand dereglarea BSA atinge +20 % (v =0,2) sau — 20 % (v=-0,2), frecventa

curbei plic nu depaseste 0,052 si, corespunzator 0,048w.

Tensiunile fazelor sdnatoase, la fel vor avea un caracter interferent, intrucat:

Ug (t) =g (t) +uy (t) si uc(t) =ec(t)+uy(t).
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In figura 3.106 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze si pe neutru pentru o retea reala,

obtinute de autor prin simulare.

Supratensiuni in retelele compensate in timpul punerii la pamdnt in cazul aparitiei
arcului electric intermitent

Procesul de formare a supratensiunilor pe fazele sanatoase in cazul retelelor compensate
este acelasi ca si in cazul retelelor cu neutru izolat. Asta se explica prin faptul ca BSA nu
influenteaza procesul tranzitoriu de modificare a sarcinilor capacitatilor faza-pamant ale fazelor

sdndtoase, care apare la punerea la pamant.

'l ™ ra\ ~ \ - . ~ 1
N ’,’ — .‘\/'/ //f ‘\/" \\/'r\\/’\\/\/ R N N e NN S I
\ % ~

01 02 03 04 os 08

Fig. 3.34. Curbele tensiunilor pe faze si pe neutrul retelei dupai stingerea arcului

Din acest motiv, pentru determinare tensiunii maximale pe fazele sanatoase poate fi utilizata relatia
(3.90):

Ugmax =€as (L) +UA(L)-A—K;)-A-k), (3.98)
unde e, (t,) este tensiunea de linie intre fazele A si B lamomentul aprinderii arcului (t1); intrucat
maximul tensiunii se atinge la momentul t2 (fig.3.24) ar fi mai exact de utilizat valoarea e ,; (t,),

dar, deoarece maximul se atinge in decurs de o semiperioada a componentei libere, care este cu

mult mai micd ca perioada componentei fortate, schimbarea e ,5 in decursul acestei semiperioade
poate fi neglijatd; U,(t;) este amplitudinea componentei libere, cum a fost aratat in capitolul
trecut; K s, — coeficientul care ia in considerare atenuarea; Ko —coeficientul care ia in consideratie

capacitatile faza-faza.
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In continuare trebuie de determinat conditiile de aparitie a supratensiunii maxime si cum
influenteaza deviatia de la compensarea totala, adica coeficientul v.
La prima etapd trebuie de aflat conditiile de formare a tensiunii maxime pe faza defectata.
Din (3.96) este evident ca maximul va fi atins cand vor coincide maximurile componentei fortate
si componentei libere, dupa semn si faza. Deoarece frecventa t.e.m. a fazei si frecventa tensiunii
libere pe neutru difera, defazajul intre ele se va modifica conform urmatoarei legitati:
Ap=(0—-wy)-t. (3.99)
Din relatia (3.95) se observa ca maximul va avea loc cand
sin(@-t+y ) —sin(wyt + @) = 2, adica cand defazajul este Ap==+m.

u.r. $Usmax /Em

a4

1751 —1

0757

L L I L 1
-02 -012 -004 0.04 012 02

Fig. 3.35. Curbele tensiunii maxime in dependenti de coeficientul de abatere de la
compensarea completi: a — in cazul stingerii arcului la prima trecere prin zero a curentului
total de punere la pamant; b — in cazul stingerii arcului la trecerea prin zero a componentei

fortate a curentului de punere la pamant (obtinute de autor)

Din (3.99) se poate de determinat momentul de timp care corespunde maximului de
tensiune:
(w—ay)t., =% (3.100)

Semnul “+” indica cd are loc subcompensarea (v>0) si @ > @, , iar semnul “-”

st?
corespunde supracompensarii (v <0) si @ < @, [96]. Daca se admite @, ~w-v1-v, atunci

timpul la care are loc maximul se determina cu relatia:

(3.101)

AU —
e a)-‘l—\/]:‘

In asa fel, tensiunea maxima pe faza defectata, in cazul stingerii arcului la trecerea prin

zero a curentului total de punere la pamant, in conformitate cu (3.90), se va determina astfel:
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Lnax

U Amax — Em +Uy (0) ’ e_?w . (3102)

Iar in cazul stingerii arcului electric la trecerea prin zero a componentei fortate a curentului,

tensiunea maxima, in conformitate cu (3.95), se va determina astfel:

N

.w.tmax

Uy =E, +E, - (3.103)

Amax
In figura 3.35 sunt prezentate dependentele tensiunilor maxime pe faza defectati de
coeficientul de abatere de la compensarea completa.
Pentru a determina supratensiunile maxime pe fazele sanatoase, trebuie de luat in
consideratie faptul specific retelelor compensate, si anume, in momentul cand tensiunea pe neutru

atinge valoarea sa maxima, componenta fortata pe fazele sanatoase poate avea oricare valoare,

inclusiv si valoarea de amplitudine, adica \/§Em. Asta se explica prin faptul ca frecventa tensiunii
. 1 . . .. .
pe neutrul retelei este > o(l++1-v)si, in caz general, nu este multiplu al frecventei industriale,

ceea ce face probabil faptul de coincidenta a maximurilor componentei fortate cu cea libera. Pe de
alta parte, in zona practica de abatere de la compensarea completa, frecventa curbei plic este de
cateva ori mai mica decat frecventa industriala, asa ca la o oscilatie a curbei plic revin céateva

maximuri ale componentei fortate, ceea ce mareste probabilitatea coincidentii maximurilor.

Daca se ia in consideratia relatia (3.98), din cele mentionate mai sus, tensiunea maxima pe

fazele sanatoase poate fi exprimata astfel:

UBmax :\/§Em +UAmax (1_ ka‘l)'(l_ kC) (3104)
Daca se acceptda urmatorii parametrii: 0=0,05, kc=0,2, k51 =0,1 si, din (3.100),
uy (0)=1,48-E, . In primul rand se determina timpul la care tensiunea pe faza defectata atinge

maximul, conform relatiei (2.33): tmax=0,061 s. Din (2.94) se determina tensiunea maxima pe faza
defectatd: Uamax=1,916Em. Din (3.95) se determind tensiunea maxima pe faza sdnatoasa:
Usmax=3,11Em. Trebuie de mentionat, in primul rand, ca probabilitatea coinciderii maximurilor
este destul de mica, iar in al doilea rand, coeficientul de abatere, de obicei, este mai mic, de aceea
aparitia unei asemenea supratensiuni intr-0 retea reala este putin probabila, dar totusi posibild in
anumite conditii.

Pe faza sanatoasa, cu luarea in consideratie a faptului ca componenta fortata la momentul

strapungerii (daci asta are loc cand ua=+Em) nu atinge valoarea de amplitudine, ci 1,5Em. In asa fel, cu
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luarea in consideratie a relatiilor (3.101), (3.102) si (3.104), pentru tensiunea maxima pe fazele

sandtoase se obtine:

o

21|

=1,5E_+| E, +u,(0)-e

U 1Ky ) A—ke). (3.105)

B max

Dupa relatia data se construiesc curbele tensiunii maxime pe fazele sandtoase in

dependenta de coeficientul de abatere de la compensarea totala ©, pentru diferiti coeficienti de

atenuare O (fig.3.36). Se considerd urmdtorii parametrii: kc=0,2, K 5 = 0,1,u,(0)=148-E, [97].

ur. Wsrnax /Em

| L I I |
~0.3 ~0.18 ~0.06 0.06 0.18 03

Fig. 3.36. Curbele tensiunii maxime pe fazele sinitoase in dependenta de coeficientul de
abatere de la compensarea completa pentru diferiti coeficienti de atenuare

In continuare se prezinti o serie de curbe [87], obtinute pe cale experimentald, prin
monitorizarea unei retele de medie tensiune reale cu neutrul tratat prin BSA.

In figura 3.37 este prezentati o inregistrare a unui caz real de punere la pamant intr-o retea
de medie tensiune cu neutrul tratat prin BSA. In acest caz se vede aparitia punerii la pamant, dupa
care disparitia acesteia si restabilirea ulterioara a tensiunilor la normal. In figura 3.37 se vede bine
fenomenul de interferentd a undelor de tensiune, care are loc cu o anumitd atenuare, ceea ce
confirma rezultatele analitice prezentate mai sus. Punerea la pamant a avut loc pe faza B.

La prima strapungere a izolatiei BSA practic nu influenteaza (fig. 3.38). La fel ca in cazul

neutrului izolat, are loc un proces tranzitoriu insotit de supratensiuni.
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Fig. 3.37. Curbele tensiunilor pe faze si pe neutru si curbele curentilor de punere la
pamant, in faze si in BSA la aparitia si apoi disparitia punerii la pimant
intr-o retea reali cu neutrul tratat prin BSA [87]

Fig. 3.38. Curbele tensiunilor pe faze la prima strapungere a izolatiei [87]

In figura 3.39 sunt prezentate curbele tensiunilor in cazul cand defectul apare si apoi
dispare.

Fig. 3.39. Curbele tensiunilor pe faze la aparitia si disparitia defectului

(arcului electric) [87]
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3.4. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pamant in retelele de medie tensiune
cu neutrul tratat prin rezistor

Pentru analiza proceselor tranzitorii care au loc in retelele tratate prin rezistor se va utiliza

o schema simplificata, care este prezentata in figura 3.40.

: R ech Lech I pp

U, (D 2C, == Gy

Fig. 3.40. Schema echivalenta simplificata a unei retele de medie tensiune cu neutrul
tratat prin rezistor

Tinand cont ca elementele retelei electrice sunt considerate simetrice, se poate de utilizat
schema echivalentd monofilara, prezentata in figura 3.40. Aici Ust este tensiunea la care are loc
strapungerea, Rech, Lech — rezistenta echivalenta si, corespunzator, inductivitatea echivalent; 2Co —
capacitdtile fatd de pamant ale fazelor sanatoase, conectate in paralel; Gy — conductanta

rezistorului de legare la padmant.

Cum s-a mentionat in subcapitolul 3.1, BSA practic nu influenteaza procesele tranzitorii
care au loc la aprinderea arcului, din cauza cd procesele care au loc in acest caz sunt de frecventa
inaltd si reactanta BSA creste substantial, in ce priveste influenta rezistorului asupra acestor
procese este mai putin evidenta. Din acest motiv, in continuare se va analiza influenta rezistorului
asupra distributiei sarcinilor electrice pe fazele sanatoase la aprinderea arcului. Se vor neglija
rezistenta si reactanta transformatorului de neutru artificial (TNA), intrucat, evident, acesta va
micsora influenta rezistorului asupra acestor procese de frecventa inalta, iar in continuare se va
ardta ca si cu aceasta neglijare influenta rezistorului este nesemnificativa.

Ecuatia diferentiala ce caracterizeaza componenta liberd a tensiunii pe capacitate se

determind din teoremele lui Kirchhoff. Pentru schema din figura 3.40 sunt valabile ecuatiile:

ipp:iC+iG; ic=2C0dstC; iG:uC'GN- (3106)
| di,
Ipp ) Rech + Lech E‘I_UC :Ust . (3.107)

Daca relatiile (3.106) se introduc in (3.107), se obtine:
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du d d?u du
(ZCO d_tC_|_uC 'GN j Rech + Lech {E[ZCOTZC-I— N d—tCJ:|+UC :Ust . (3108)

Efectuand unele transformari simple, relatia (3.109) devine:

2
due (O R | e [CuRa+l) (1 | (3.109)
a2 \2c, L, ) dt | 2C,-L, 2C, Ly,

ech

Radacinile acestei ecuatii vor fi:

2
p1,2 :_( C-:'N + I:\>ech j+\/[ GN + Rech j + l :—51i ja)l. (3110)
4C, 2L, 4C, 2L, ) 2C,-L

ech

Pentru a identifica dependenta coeficientilor fata de conductanta rezistorului legat la
neutrul retelei se fac urmatoarele inlocuiri:

5 =1 Sn R o [CnRew | 1 (3.111)
2l2c, L 2C, L, 2C, L,

ech

unde 61 este coeficientul de atenuare, iar cr— pulsatia de rezonanta. In continuare conductanta G
se exprima 1n unitati relative, adica:

GN
3aC,

Gy« = (3.112)

La fel se aduc relatiile pentru coeficientul de atenuare si frecventa de rezonanta pentru

neutrul izolat (relatiile (3.96) si (3.97), se neglijeaza capacitatile mutuale):

R 2 1
i h . '
oo () = (3113
ech CO' ech
A @1
1x10% \
,,,,,,,, \
5107
8x10°
7107
6x10°
52107
4107
3107
. 01
2107 \
1x10 Gy

Fig. 3.41. Dependentele coeficientului de atenuare si a pulsatiei componentei libere
fata de conductanta rezistorului (obtinute de autor)
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Cu luarea in consideratie a relatiilor (3.112) si (3.113), relatiile (3.111) pot fi prezentate

astfel:
5, :51’+%a)-GN*; 0? = () +35- -Gy (3.114)
Tinand cont de (3.112), relatia (3.110) devine:
2
d u2C +251.%+w§.uc :Ust. —1 . (3115)
dt dt 2C, - L,
Din (3.115) reiese relatia pentru pulsatia oscilatiilor libere pentru neutrul tratat prin
rezistor:

las2_a..2
o = M = 6% -l (3.116)

In figura 3.41 se prezinta dependentele coeficientului de atenuare si frecventei oscilatiilor
libere de conductanta rezistorului, exprimata in unitati relative. S-au acceptat urmatoarele valori
aleatorii: o, =420, w,=94201/s (f; =1500 Hz).

Din analiza figurii 3.41 se observd cd valoarea rezistorului influenteaza valoarea
coeficientul de atenuare, dar, intrucat conductanta rezistorului se alege din relatia: G = 3wC, ,
adica Gy. 21, aceastd influentd nu este prea mare. Componenta liberad va atenua mai repede cu cat
mai mare este ¢, , insd maximul supratensiunii la aprinderea arcului are loc dupd o semiperioada a
componentei libere, si marirea coeficientului de atenuare nu influenteaza pronuntat in asa 0
perioadi scurti. Aceasta poate fi ilustrat cu ajutorul simularii. In figura 3.42 sunt prezentate curbele
tensiunii pe faza sandtoasd pentru diferite valori ale G... Din figura 3.42 se vede cd valoarea
rezistorului influenteaza putin si amplitudinea componentei libere.

Inca mai putin valoarea rezistorului influenteaza frecventa oscilatiilor libere, ce se vede si
din figura 3.41 si din figura 3.42. Astfel, se poate afirma ca valoarea rezistorului putin influenteaza
procesul tranzitoriu la aprinderea arcului electric.

In acest caz, ca si in cazul celorlalte metode de tratare a neutrului, arcul se poate stinge la

trecerea prin zero a curentului total de punere la pdmant sau la trecerea prin zero a componentei

fortate de frecventa industriala.
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Fig. 3.42. Curbele tensiunii pe faza sanatoasa Ug pentru trei valori ale G..:

a) pentru Gy. =1; b) pentruGy. =2 ; c) pentru G,.. = 3 (obtinute de autor)

Deoarece tensiunea remanentd pe neutrul retelei si este motivul aparitiei supratensiunilor
in retelele de medie tensiune, in continuare se vor analiza conditiile care asigura scurgerea totala
a surplusului de sarcini electrice intr-o semiperioada a frecventei industriale, dupa care poate din

nou sd se reaprinda arcul. Pentru aceasta se va utiliza schema din figura 3.43.

Ic

X \

Ao

3Co

Fig. 3.43. Schema echivalenta a retelei cu neutrul tratat prin rezistor dupa stingerea
arcului electric
Ecuatia diferentiala care descrie tensiunea pe neutru (acelasi lucru pe capacitate) va fi:
[ 3C, du . du
U, +———=0sau —2>——N 4y, =0, unde i, =3C,—*. (3.117)
G, +3G, G, +3G, dt dt
Solutia acestei ecuatii va fi:

t

Uy =Uyo € ™, (3.118)
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unde Uno este tensiunea la momentul stingerii arcului; 7, — constanta de timp a procesului

tranzitoriu care are loc dupa ruperea arcului electric:

3C,

SO L 3.119
NG, +36, (3.119)

Daca relatia (3.119) se inmulteste cu w si respectiv, se imparte la w, apoi se imparte la
3wCo, atunci se obtine:

. 30Cy 1
" (G, +3G)w (G +S)w

(3.120)

G . :
unde § =— este coeficientul de atenuare determinat de conductantele faza-pamant ale retelei;
W

GN
3aC,

GN* =

— valoarea relativa a conductantei rezistorului.

Dupa 3wv procesul tranzitoriu poate fi considerat terminat. Dupa cum s-a mentionat mai
sus, acesta trebuie sa se termine in decurs de o semiperioada a frecventei industriale, in decursul

la care tensiunea pe faza defectata atinge valoarea amplitudinald si poate avea loc strapungerea

repetatd: 3z, < TE =7 In asa fel, relatia (3.120) poate fi scrisa astfel:
)

3 V4 3
— <—sauG,.,>—-9. 3.121
G+ o Vo ( )

Deoarece 6 < 3, se poate de admis:
T

G,. ~ > =0,955. (3.122)

T

Din (3.122) se observa ca efectul pozitiv al rezistorului are loc atunci cand componenta
activa a curentului creata de acesta este aproximativ egala cu componenta capacitiva a curentului
sau este mai mare decat aceasta.

Deoarece costul rezistorului depinde considerabil de curent, are sens de analizat cum

. . c . N 3 = .. . .
depinde nivelul supratensiunilor in cazul cand G. < — . In asa limite ale G (aproximativ de la
7w

0 pana la 1), se poate de presupus ca supratensiunea se va forma dupa una din teoriile analizate in
Anexa 1.
Dupa teoria Petersen, tensiunea pe neutru, care se formeaza la un oarecare ciclu de

aprindere si stingere al arcului electric, se va determina cu relatia:
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T/2

t 1
o 20 e 2 (1) -
=Uy,-e 7y :gu(n D) g Gut+d)o _ Z ) o-7(5+Cy) (3.123)

B max B max
3

U (n)

N max

unde " (9*Cn)

este multiplul care ia in consideratie micsorarea functiei timp de o semiperioada
a frecventei industriale;

Relatia (3.123) s-a obtinut prin utilizarea relatiei (3.100) si relatiilor (3.118) si (3.120) din
acest capitol.

lar supratensiunea maxima de calcul, conform (3.102) va fi:

15+(1-k.)-(1—K,)

Ué?]ax:Em' 2 =
1-=-(1—ke)-(1—k,)-e77C"e)
1,5 31 0,2)-(1-0,1 (3.124)
=Em' y +( - Y )( - Y ) :2,26'Em,

1_2 -(1-0,2)-(1-0,1)- g 7(0.05+)

aici k. =0,2, §=0,05, ks, =0,1, G- =1.

Dependenta supratensiunii de conductanta rezistorului, construita in conformitate cu teoria

Petersen se prezinta in figura 3.45. La construirea graficului s-au acceptat urmatoarele date initiale:

ke =0,2, 0=0,05, k; =0,1.
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Fig. 3.44. Influenta rezistorului asupra procesului tranzitoriu
in conformitate cu teoria Peters-Slepian (Gn+=1) [12]

In conformitate cu teoria Peters-Slepian, influenta rezistorului consta nu numai in
atenuarea rapidd 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. Aceasta din urma, duce la
aparitia decalajului de timp intre momentul trecerii prin zero a componentei fortare a curentului si
momentul de atingere a maximului t.e.m. pe faza defectata, ceea ce duce la micsorarea tensiunii
remanente pe neutru retelei (fig.3.44). In momentul t; se aprinde arcul electric, are loc un proces
tranzitoriu. La momentul stingerii arcului (t2), acest proces deja atenueaza. Tensiunea pe neutru la
momentul t va fi (fig.3.44):

uy t,)=-E, -sin(2z - p)=E,_ -sin(p). (3.125)

Din figura 3.44 se observa ca unghiului f este defazajul intre tensiunea pe neutru si

componenta fortata a curentului de punere la pamant, valoarea acestuia va fi determinata de

raportul intre componenta capacitiva si activa a curentului de punere la pamant:
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p =arctg le =arctg 3G, =arctg ,
I 3G, +G, 0+Gy«

(3.126)

aici indicele 1 indica la armonica de frecventd industriala.

Relatia (3.126) arata ca prezenta rezistorului duce la micsorarea unghiului £, cu cat mai
mare este conductanta rezistorului Gn, cu atat unghiul este mai mic f. Dar asta inseamna ca
tensiunea remanentd pe neutru, dupa stingerea arcului, va fi mai mica, si deci, vor fi mai mici
supratensiunile pe fazele sanatoase la urmatoarea aprindere a arcului.

Intervalul de timp de la stingerea arcului (t2) pana la atingerea maximului pe faza defectata

(momentul t3) va fi egal:

My

-t =4—. (3.127)
w

Tensiunea pe faza defectata la aprinderea repetata a arcului electric (t3) va fi:
U,(t,)=E, +E, -sin(p)-e =E,+E, -sin(p)-e . (3.128)
Tensiunile fortate pe fazele sanatoase, la momentul atingerii maximului pe faza defectata,
constituie 1,5Em, iar amplitudinea componentei libere este egala cu tensiunea pe faza defectata la
momentul aprinderii arcului:
U

=Ucm =L5E, +U, () - (L—ko)-(A—k,). (3.129)

B max C max
Dependenta supratensiunilor pe fazele dupa teoria Peters-Slepian, vezi fig. 3.46.
Pentru determinarea supratensiunilor in conformitate cu teoria Beleacov, la fel se va lua in
consideratie faptul ca componenta fortata pe fazele sanatoase, la momentul reaprinderii arcului (t3)
constituie 1,5En, iar la determinarea componentei libere se va lua in consideratie atenuarea

introdusa de catre rezistor (relatia (3.109)):

U, =15E_ +[Em +1,2E, -e—”(a*GN*)]-(1—kc)-(1—k51). (3.130)
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Fig. 3.45. Dependentele supratensiunii de valoarea conductantei rezistorului construite
dupa diferite teorii [95]

Mai jos se prezinta si curbele tensiunilor obtinute prin simulare in conformitate cu teoriile

analizate.

Tt A | A‘v\ | A WV, A
1 S A VAVI. o jw\f
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Fig. 3.46. Curbele tensiunilor pe fazele sinitoase si pe neutrul retelei obtinute in
conformitate cu teoria Petersen [95]
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Fig. 3.47. Curbele tensiunilor pe fazele sianitoase si pe neutrul retelei obtinute
in conformitate cu teoria Peters-Slepian [95]
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Fig. 3. 48. Curbele tensiunilor pe fazele saniatoase si pe neutrul retelei obtinute
in conformitate cu teoria Beleacov [95]

Din curbele prezentate in figurile 3.46-3.48 se observa ca in reteaua electricd cu neutrul

tratata prin rezistor, in ipoteza aparitiei arcului electric intermitent, supratensiunile nu depasesc
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2Em, ceea ce prezintd un avantaj in comparatie cu alte metode de tratare a neutrului. La fel, trebuie
de mentionat faptul cd in acest caz este putin probabild aparitia arcului electric intermitent,
deoarece curentul de punere la pamant atinge valori considerabile si arcul arde stabil. Acest regim
poate fi considerat stationar si nu tranzitoriu. Si, in sfarsit, in acest caz protectia va fi ajustata la
deconectare, ceea ce reduce considerabil influenta negativa a actiunii indelungate a supratensiunii.
Totodata, aceasta reduce riscul electrocutarii oamenilor si animalelor, fiindca defectul se inlatura
in cateva secunde, in dependenta de temporizarea protectiei.

In continuare se prezintd o serie de curbe [87], obtinute pe cale experimentald, prin

monitorizare unei retele reale de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor de valoare joasa.
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Fig. 3. 49. Curbele tensiunilor pe fazele la prima strapungere a izolatiei
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Fig. 3.50. Curbele curentilor de defect si prin rezistor la prima strapungere a izolatiei

Valoarea supratensiunilor la prima aprindere a arcului electric atinge 2,05Enm (fig.3.49), iar
in cazul arcului electric intermitent 2,54En (fig.3.52).
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Fig. 3.51. Curbele curentilor de defect prin transformatorul de neutru artificial (TNA) in
cazul unei puneri la pamant stabilizate
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Fig. 3.52. Curbele tensiunilor pe faze in cazul aparitiei arcului electric intermitent

De mentionat ca valoarea rezistentei rezistorului este putin marita decat ar fi optim din

punct de vedere al supratensiunilor, din cauza aceasta apar supratensiuni ce depasesc 2,3Em.

Aceasta se face din considerente de micsorare a curentului de s.c. monofazat.

3.5. Procese tranzitorii la punerea unei faze la pamant in retelele de medie tensiune

cu neutrul tratat prin BSA si rezistor

Tratarea neutrului prin BSA in paralel cu un rezistor se numeste combinata. Procesele care

au loc la punerea unei faze la pamant, in acest caz, nu se deosebesc principial de cazul tratarii

neutrului doar prin BSA. Aceasta se explica prin faptul cd prezenta rezistorului schimba doar

conductanta intre neutru si pamant (fig.3.53), ceea ce inseamna ca relatiile deduse pentru cazul

tratarii doar prin BSA sunt valabile si in acest caz, doar in locurile corespunzdtoare trebuie de

adaugat conductanta rezistorului (Gr).
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Fig. 3.53. Schema echivalenta simplificati a unei retele de medie tensiune cu neutrul tratat
prin BSA in paralel cu un rezistor
Cu alte cuvinte, rezistorul va influenta coeficientul de atenuare (3.128):
— BGO + GBSA + GR
3awC, '

0

(3.131)

Si, intr-o masura nesemnificativa, pulsatia oscilatiilor libere a procesului tranzitoriu:

(3.132)

Utilizarea acestui regim de tratare a neutrului este actuald in cazul liniilor aeriene, unde are
loc nesimetria capacittilor fazi-pamant. In acest caz, acordarea BSA la rezonanti, sau cu o abatere
mica de la aceastd, duce la deplasarea neutrului retelei in regim normal de functionare [30]. Daca
nesimetria este pronuntatd, pe neutru apare o tensiune de deplasare ce depaseste tensiunea
admisibila de 0,15Utnom [55, 84]. Pentru a asigura aceasta tensiune, in unele cazuri, este necesara
o dezacordare a BSA nu mai mica de 20% [12], aceasta scade considerabil eficacitatea BSA atat
in regim stabilizat de punere la pamant, cét si in regim tranzitoriu. O alternativa de rezolvare a
problemei date este conectarea in paralel cu BSA a unui rezistor, ceea ce, la alegerea corecta,
permite acordarea BSA 1n apropiere de rezonanta cu pastrarea tensiunii pe neutru in limitele
normelor 1n vigoare.

In unele lucriri, de exemplu in [54], se propune utilizarea rezistorului in paralel cu BSA in
toate cazurile, chiar si atunci cand capacitatile faza-pamant sunt egale, cu scopul micsorarii
supratensiunilor in cazul punerii la pamant prin arc electric. Aceasta se motiveaza prin faptul ca
instalarea rezistorului este mai convenabil din punct de vedere economic, decat instalarea unei
BSA cu acordare find automata.

In acest caz, valoarea rezistorului trebuie aleasi din doua conditii:

- catensiunea de deplasare a neutrului, in regim normal, sa nu depaseasca 0,15Uf nom;

121



- limitarea supratensiunilor care apar la aparitia arcului electric intermitent, in cazul
dezacordarii maximale a BSA, care poate aparea in practica exploatarii.
Reiesind din prima conditie, valoarea rezistorului se va alege din conditia:
Un < 0,15Utnom. (3.133)
Tensiunea pe neutru se evalueaza cu relatia:
Uy *Uy g -0, (3.134)
unde: Unmg. — este tensiunea care apare in urma nesimetriei intre capacitatile-pamant a retelei:

_Epjo-Cpa+Eg-jo-Cpg+Ec - jo-Cy

S e jo-(Cop+Cog +Cyc) -
(3.135)
_E, -Con +Ep-Cog +EcCyc .
COA + COB + COC
XBSA BBSA - . . . .
g= = — este factorul de calitate a BSA si poate atinge valori mari:
RBSA + RN GBSA + GR
g=20..200.
Luand in consideratie (3.133) si (3.134), se poate de scris:
Unmg 1d<0,19U; . (3.136)
Sau:
B
Nmg = —<0,15U, .. (3.137)
GBSA +GR
Din (3.137) poate fi determinata conductanta rezistorului:
U N ) BBSA
G,>—ne BA_G . 3.138
" 0715U f.nom o ( )
Si rezistenta rezistorului:
R, =L < 0,150 ¢ nom | (3.139)
GR U N m.g. "~ BBSA -0,15U f.nom 'GBSA
Conductanta si susceptanta BSA se pot determina cu relatiile:
R X
Ggsp = —5—25—; Bggp =5y (3.140)

Résxx + XéSA e RéSA + xéSA .

In conformitate cu a doua conditie, rezistorul trebuie ales in asa fel, incat si se obtina
limitarea supratensiunilor provocate de arcul electric intermitent, la dezacordarea maximd a BSA
posibild in exploatare. Aceasta se va asigura in cazul cand tensiunea pe neutrul retelei, dupa
stingerea arcului electric, va reusi sa atenueze pana va avea loc suprapunerea amplitudinilor t.e.m.
a fazei defectate si a tensiunii pe neutru. Adica timpul maxim, calculat dupa (3.102) trebuie sa

satisfaca conditia:
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-

t.. >3r, (3.141)
unde 7 este constanta de timp, in conformitate cu (3.96): r=ai, jar cu (3.101):
0,
L= V4
i a)-‘l—\/l—u‘.
Relatia (3.142), cu luarea in consideratie (3.96) si (3.101), devine:
T 6
> : (3.142)
a)~‘1—\/1—u 0-@
u.rdu/Eg,
i v=0,2
/ v=0,3
0

Fig. 3.54. Curbele tensiunilor pe fazele sinitoase in dependenta de coeficientul de
atenuare, pentru v=0,2 si v=0,3 (obtinute de autor)

Pentru limitarea supratensiunilor, coeficientul de atenuare trebuie sa fie:

6-l—V1-v

0o>—— . (3.143)

T
3G, +Gggy +Gp _ : :
Deoarece : 0= , pentru conductanta rezistorului se obtine:
3aC,

6-1-1-0v

Gg 2 0-30C, — (3G + Ggga) = —————30C, = (3G, + Gaga) (3.144)

Daca rezistorul se alege astfel, incat sa satisfaca ambele conditii Sus mentionate, atunci se
alege valoarea ce mai mare a conductantei, determinata din (3.144) si (3.120).

In figura 3.54 sunt prezentate curbele tensiunilor pe fazele sanitoase in dependentd de
coeficientul de atenuare, pentru v=0,2 si v=0,3, obtinute dupa relatia (3.130):

o

2pi)|

U =15E, +| E_ +uy(0)-e (1K) - (L—ke)- (3.145)

B max
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Fig. 3.55. Curbele tensiunilor pe fazele sinitoase si pe neutrul retelei la prima strapungere
(obtinute de autor)

In figura 3.55 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze si pe neutru la prima aprindere a

arcului electric, iar in figura 3.56 la stingerea arcului, obtinute prin simulare.

Fig. 3.56.
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Curbele tensiunilor pe fazele sinatoase si pe neutrul retelei dupa prima stingere a
arcului electric (obtinute de autor)
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Rezultate de simulare analogice sunt prezentate si in [38]. In [86] se aduc exemple obtinute
prin monitorizarea unei retele reale din Romania. Aceste rezultate, in mare masura, confirma

rezultatele obtinute in lucrare.
Concluzii la capitolul 3

1. O solutie de micsorare a tensiunii pe BSA si a curentului ce strabate bobina, in cazul
nesimetriei Intre capacitatile fazd-pamant, este conectarea in paralel cu BSA a unui rezistor
de valoare mare;

2. Tratarea neutrului prin rezistor de valoare mica creeaza un curent de punere la pamant
destul de mare, ceea ce usureaza acordarea protectiei si asigurarea selectivitatii.
Dezavantajul acestei metode este necesitatea deconectarii rapide a feederului defectat, ce
duce la intreruperea in alimentare cu energie electrica a consumatorilor racordati la acest
feeder,;

3. In cazul retelelor electrice de medie tensiune in care curentii de punere la pimant depasesc
valorile reglementate de NAIE exista doua solutii de tratare a neutrului:

a. Traditionala pentru Republica Moldova, tratarea prin BSA;
b. Tratarea prin rezistor de valoare mica;

4. Din punct de vedere al regimului stabilizat, o variantd optima este tratarea neutrului prin
BSA. Dezavantajul acestei modalitati de tratare a neutrului este aparitia tensiunii marite pe
BSA si a curentului prin ea, in regim normal de functionare, din cauza diferentei dintre
capacitatile faza-pamant. Aceastd problema este mai accentuatd atunci cand in retea sunt

prezente mai multe linii aeriene.
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4. ALEGEREA MODULUI EFICIENT DE TRATARE A NEUTRULUI iN
RETELELE DE DISTRIBUTIE. STUDII DE CAZ

4.1. Calculul marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpli la pamant la
ST “CENTRALA 110/10 kV mun. BALTI” pentru diferite modalititi de tratare
a neutrului

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 ale retelelor RED-NORD
din Republica Moldova, prevede calculul regimurilor retelei pentru diferite moduri de tratare a
neutrului acesteia, modelarea acestor regimuri in programul Matlab Simulink [98, 99, 100,101]
compararea rezultatelor obtinute si recomandarilor privind modul eficient de tratare a neutrului in

conditii concrete.

4.1.1. Determinarea parametrilor pasivi ai regelei electrice

La statie sunt instalate:

Doua transformatoare de putere de tip T/IH-16000/110/11, cu parametrii: APsc=85 kW,
Usc=10,5% (conform 'OCT-11677-85) si schema de conexiune Yo/A-11; la fiecare sectie de bare
sunt conectate cite un TNA de tip TMIIC-630/10,5/0,23 (T — tpancdopmatop Tpexdaznslii; M —
€CTECTBEHHAs] LUPKYJSAMA Bo3nyxa U macna; I1 — mpucoenuuurenshbiii; C — crenuaibHbIA
(conform TOCT-15150)), cu parametrii: APsc=8,63 kW, Usc=5,5%, 4P0=0,997 kW, l0%=0,49%,
11n=34,6 A si schema de conexiune Yo/A-11 [79]; in neutrul fiecarui TNA sunt conectate doua
BSA de tip: P3JCOM-380/10 si P3ATIOM-480/10.
Capacitatile sumare obtinute prin calcul sunt: pentru secfia 1 — Co1=13,34 uF, pentru sectia 2 —
Co2=13 uF.

Calculul se va realiza pentru secria 1, feederul nr.2. Schema feederului nr.2 este prezentata
in fig. 41. Locul de punere la paméant se alege aleatoriu si este indicat in fig.4.1.

Calculul parametrilor pentru fiecare element al retelei:

- Transformatorul de putere:
_ AP U} 85.115°-10°°

S? 16°

R, =4,39 O

_ U, U7 10,5 115°
100 S, 100 16

Z. =86,79 O;
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X, =+/Z2 —R? = /86,797 —4,39? =86,679 Q.

Centrala | ACB 3x240, 1 AAB3x120, | 2] CK 3x50,
Ils. 1=03km | PT-189 | 1=0,2km [ PT-52 | L=0,395 km
2 1x250 1x630
[4] [1] 3
PT-55
1x400
[4]

ACB 3x70, L=0,275 km

AN

pPT-185 | ACB 3x120, PT-51 ACB 3x150, L=0,110 km 1
L=0,25 km ACB 3x70,L=0,175 km [, PT-56 [
3 1 2 [~ 1x400 |—
1x160 [2]
ACB 3x150, L=0,412 km
ACB 3x50, L=0,2 km(vechi)
1
PT-195
1x160

Fig. 4.1. Schema structurala a feederului nr.2 de la ST ,,Centrala 110/10kV mun. Balti”

Aceste marimi trebuie raportate la tensiunea Infasurarii secundare:

2 2
R, =R =2 -4,39. 21 _004 0
Uz 115
2 2
X' =X, - :86,679-111152 ~0,793 Q.

1n
- Transformatorul de neutru artificial:
R AP, -Ufn ~8,63-10, 52.10°3
A S2 0,63
_ U, U 55105
™4 100 S, 100 0,63

=2,397 Q;

=9,625 Q;

Xon =/ Z5n —Rin =4/9,625% —2,3972 =9,322 Q.
La fel pentru TNA trebuie de determinat impedanta, rezistenta si reactanta de magnetizare:

3
7 Uy 100U, 10010510 0.
ly, Dol 0,49-34,6

AP, 10*-AP, 10%-0,997-10°
12 1%,-12  0,49°.34,6°

=34685,73 Q;

RTNAm =
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Xonam = \Z2uan — Riyan = /619322 —34685, 73" =51307,63 Q.

- Bobinele de stingere a arcului electric:
P3JICOM-380/10 : Un=11/v/3 ; Py=380 kVA; APsc=9,0 kW; lin=25-50 A [102, 103];
Parametrii P3JJICOM-380/10 se determina cu relatiile (BSA1 se regleaza la regimul

minimum):

U, 11/3
Zogpy = = e =240

max

AP-U2  9.(11/+/3)*-10°
s2 0,380°

=2,52 ;

RBSAl =

Xy = \/Z;SAI - RésAl = \/2542 —2,522 =253 087 Q.

P3JIITOM-480/10: Un=11/v/3 ; Py=480 kVA; APs:=10,0 KW; liin=7,6-76 A [104].

Parametrii P3JJICOM-480/10 (BSA2) se determina reiesind din conditia de rezonanta,
intrucat, in acest caz, se asigura cele mai favorabile conditii de lucru al retelei cu o faza pusa la
pamant [84]:

U, 3-U,

I =l.= = ,

XBSA+XTNA/3 XC

Kgsar - X X
unde: Xgop + Xqpa /3= —_BA2 4 X [3==—5.
XBSA1+XBSA2 3

Xe=—t =1 ___og60.
©0-Cyy 314133410

Reactanta Xz, si Xgga, se determina astfel:

X =X —3XTNA _ 238,6;9,322 16,426 O

X, = Nesa Xons _ 253,987:76,426 0 o9
B2 Yoo — Xpsn 253,987 - 76,426 ’

La randul lor, rezistenta si impedanta BSA2 se determina cu relatiile:

AP.U2  10-(11/+/3)?-10°° _
Resaz = 5?2 = 0.430° =175 Q;
nl ’

Zaspr = |Rsns + X ipp =+/L, 752 +109,321% =109,335 Q.

Se verifica daca BSA2 poate fi reglata la asa parametrii:
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| _ U1n

BA2 7 109,335

Parametrii echivalenti se determina cu relatiile:

xBSAl i XBSAZ _

253,987-109,321

=58 A; deci se include in banda de reglaj: 7,6-76 A.

X =76,426 Q;
Xpsar + Xpgsap  293,987+109,321
RBSAl ) RBSAZ _ 2,52-1,75 ~1033 Q.
Rgsas + Rgsar 2,92+1,75
- Cablurile:
Tabelul 4.1. Caracteristicile cablurilor [79, 105]
Parametrii
L, km Xo, /km ro, O/km X, Q R, Q
Tipul cablului
ACB 3x240 0,3 0,075 0,129 0,0225 0,0387
AAB 3x120 0,2 0,076 0,258 0,0152 0,0516
CK 3x50 0,395 0,083 0,37 0,0328 0,146
ACB 3x70 0,275 0,086 0,443 0,0236 0,122
Parametrii sumari: X., Q; Ry, Q. 0,094 0,248
4.1.2. Determinarea rezistentei rezistoarelor de legare la pamdant
Rezistorul de valoare mica se alege din conditia [12]:
U U 1
R, <— = = ! = =79,578 Q.
" IC2 '\/§'ch \/§'\/§'U|'0)'C01 3'(0‘C01

Din catalog se alege un rezistor de tip P3H-10 , cu urmatoarele caracteristici nominale:
U, =11/~/3, Ra=73 Q, =80 A, taan=10 s [102].

Rezistorul de valoare mare se alege din conditia:
T/2 0,01 0,01

N“36.C, 36-C, 36-1334-10°

=208,23 Q.

In acest caz curentul ce trece prin rezistor va fi:

I, = U __ 10000 _ 57734
v 3R, +/3-208,23

ceea ce depaseste valoare admisibila de 10 A [41]. Pentru statia electrica analizata nu se recomanda

tratarea neutrului prin rezistor de rezistentd mare. insi poate fi utilizatd o varianti combinata, si

anume BSA si rezistor de valoare 1naltd. Considerand ca BSA este in regim de supracompensare
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1
(k=1,1), rezulti ci curentul capacitiv nu va depasi 8 A. Aici K=———— - coeficientul de
3-@-Cy- Xgaa

compensare a curentului capacitiv.
Din catalog se alege un rezistor de tip P3H-10, cu urmatoarele date nominale:U, =11/ kv,

Rn=500 Q, Ih=11,5 A, taam=10 s [102, 104]. Rezistorul se alege conform catalogului, astfel incat

curentul prin el sa nu depaseasca cu mult 10 A.

4.1.3. Calculul marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpld la pamdant pentru
neutrul izolat

La etapa initiala se vor determina impedantele elementelor retelei electrice pentru diferite
secvente.

- Transformatorul de putere:
Impedanta de secventa directa: ;$ =R+ X =0,04+j0,793 Q.
Impedanta de secventa inversa: Z; =Z7 =R+ jX ', =0,04+j0,793 Q.
Impedanta de secventi homopolari: Z! — oo (La medie tensiune, infasuririle transformatorului
sunt conectate 1n triunghi).
- Linia:
Impedanta de secventa directa: Z| = R+ X, =0,248+j0,094 O,
Impedanta de secventa inversa: Z, =Z! =R, + jX, =0,248+ j0,094 Q;
Impedanta de secventa homopolara: Z [ =10-R +4-jX =2,48+)0,376 Q.
Impedantele echivalente de diferite secvente, conform (2.15), se determina astfel:
Z2'=21+27%=0,04+j0,793+0,248+ j0,094 = 0,288+ j0,887 Q;

Z'=27'+2Z} =0,04+ j0,793+0,248+ j0,094 = 0,288+ j0,887 O;
2" =—jX.=-j238,6 Q.

Urmand ordinea expusa mai sus se determind curentul prin faza avariata si tensiunile pe
fazele sanatoase.
Curentii de diferite secvente, conform (2.8), vor fi:
B _ 10000/+/3 _
Z2°+Z'+2" 0,288+ j0,887+0,288+ j0,887 - j238,6
=0,059+ j24,377 =24,377 /%% A

d i h
lA:lAzlA:

T.e.m. Ef se considera egala cu tensiunea retelei.
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Tensiunile de diferite secvente, conform (2.7), vor fi:

US=E, -15-2° :M—(o,osw j24,377)-(0,288+ j0,887) =5795— j7 ~5795 V;

NE)
U, =—I'-Z' =—(0,059+ j24,377)-(0,288+ j0,887) = 21,605 j7 = 22,734-e & V;
U" =-1}-2" =—(0,059+ j24,377)-(~j238,6) =-5817 + j14,146 =5817 ¢ ™*"
Curentul de punere la pamant si tensiunile pe fazele sanatoase:
Lop =1 +1%+ 15 =313 =3:(0,059+ j24,377) = 0,178+ j73132 =73,132- 1% A,

U, =U%+U, +U} =(5795- j7)+ (21,605 j7)+(-5817 + j14,146) ~ O;

1 .3 J3

i . 1 .
Ug =§2'Qi+§-QA+Q1:£—E— 17)(5795— 17){—? 17}(21,605—
—j7) +(-5817 + j14,146) = —8,752 — j4,979 =10,05-e 502" kv/;

1 .3

Uc=aU,+a’U,+U] =[—%+ j%-(ﬁﬂ%— j?){—;— j 7)-(21, 605 -
—j7)+(-5817 + j14,146) = —8,725+ j5,021=10,07 -e!"**% kv
U, =U’ =5817.e%y,
In fig. 4.2 se prezinti dependentele curentului de punere la pimant, tensiunilor pe fazele

fata de rezistenta de punere la pamant. Rezistenta de punere la pamant se considera in limitele:

Rpp=0..1000 Q.

80
70
60
50
‘IPP_[.RPP] ‘40

30

0 200 400 600 800 1><103

Rpp

Fig. 4.2. Dependenta curentului de punere la pamant fati de rezistenta in locul
punerii la pamant (obtinuta de autor)
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Fig. 4.3. Dependenta tensiunilor pe faze fata de rezistenta in locul punerii la pimant
(obtinuta de autor)

Pentru punerea la pamant metalica se realizeaza si simularea in mediul Simulink. Schema
este prezentata in fig.4.4.
Comparand datele obtinute prin calcul cu cele obtinute prin simulare se observa ca

diferentele intre ele sunt neglijabile.

Tabelul 4.2. Compararea datelor obtinute prin calcul si prin simulare

lep, A Ua, V Us, kV Uc, kV Un, kV
Calcul 73,132.ej89,86° 0 10505_e-j150,29° 101)7.@150,08D 5,817_ej179,86°
Simulare 72,94-189:64 0 10,02-¢11503° 10,04-¢i15° }

In fig.4.5, 4.6 se prezinta diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pamant si

pentru tensiunile pe fazele sandtoase obtinute de autor.

00TEM

Teraumnes pe fazs avansta &

L [ i }—>| TNz EEE

T oronea pe tara sindtoasa O

100e+ 4| 160
TerEunea pe fazn sanaicas &

Sarcna elkomned

LB -r rs BN oA,
] ;EE;L ST |-b ::::_: -.2-—-.:-LW‘|]
#c'd 4 ulc : PRty —

Transtor maionl LLu EC | m

de putzrz 110410 de puere 1004

LR P

T

E'l

T2 a0 Ed

Cwenkd e poners 8 panean

Fig. 4.4. Schema de simulare in programul Simulink pentru neutru izolat
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Fig. 4.6. Diagramele vectoriale a tensiunilor de faza si pe neutru pentru Rpp=0 Q (a)
si Rpp=200 Q (b)
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4.1.4. Calculul marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpld la pamdant pentru
neutru tratat prin BSA

In acest caz, in schema echivalenti a retelei electrice mai apar doui elemente: TNA si BSA.
Impedantele de diferite secvente ale acestor elemente sunt:

- Transformatorul de neutru artificial:
Impedanta de secventa directa: Z3, = Roy, + [Xry, = 34685, 73+ j51307,63 Q.
Impedanta de secventa inversa: ZL, =Z5, =34685,73+ j51307,63 O;
Impedanta de secventd homopolara: Zh, = Z, = 2,397 + j9,322 Q (Pentru transformatorul cu
schema Y/A, impedanta de secventa homopolara este egala cu impedanta de secventa directa
aferenta regimului de s.c. [81]).

- Bobina de stingere a arcului electric:

Pentru BSA impedantele de diferite secvente sunt egale intre ele:
Zy = Zosn = Zosn = Lo = Roga + Xy =1,033+ 76,426
Impedantele echivalente de diferite secvente, conform (2.16), (2.17) si (2.18), vor fi:

d d
ZT'ZTNAm _

20=7%+ ST S _( 2484 0,094+

(0,04+ j0,793)- (34685, 73+ j51307,63)
284+ Z% 0,04+ jO,793+34685,73+ j51307,63
= 0,288+ j0,887 O,

7' _7! + 2 Zivn g o8, 0,004 (0.04+10.793)- (34685, 73+ [51307,63) _
Zh+zZh 0,04+ jO,793+34685,73+ j51307,63

=0,288+ j0,887 Q,

on_ (21 +Zna+3-Z) - (CiXe) _
N ;E+Z$NA+3'ZN_J-XC
_ [2,48+ j0,376+2,397 + 9,322+ 3-(1,033+ j76,426)]- (- j238,6)

: i : : = 7123- j562,654 Q.
2,48+ j0,376+2,397 + j9,322+3- (1,033+ j76,426) — j238,6

La fel, conform (3.19), se calculeaza t.e.m. echivalenta:
B ;?NAm E. - 34685,73+ j51307,63 /10000 _
;? +Z$NAm =" 0,04+ jO,793+34685,73+ j51307,63 /3
=5773-j0,038= 5,773 kV.

—e

Urmand ordinea expusad mai sus, se determina curentul prin faza avariatd, tensiunile pe faze
si tensiunea de deplasare a neutrului.

Curentii de diferite secvente, conform (3.8), vor fi:
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no_ B _ 5,773-10° B
Z2°+Z'+Z" 0,288+ j0,887+0,288+ j0,887 + 7123 j562,654
= 0,805+ j0,063=0,808-e/*%" A;

Tensiunile de diferite secvente, conform (3.7), vor fi:

US=E, —1%-2° =5773—(0,805+ jO,063)-(0,288+ j0,887) =5773— j0,771~5,773 kV;
Ul =-1'-Z'=—(0,805+ j0,063)-(0, 288+ j0,887) = 0,176 — j0,733 V;
Uh =—1%-2" =—(0,805+ j0,063)- (7123 — j562,654) = 5773+ j1,504 ~ -5, 773 kV.

Se determina curentul de punere la pamant si tensiunile pe faze si tensiunea de deplasare a
neutrului:

oo =19 +1% +1% =3-(0,805+ jO,063) = 2,416+ j0,19 = 2,424-e1* A:

U,=US+U" +U" =(5773— jO,771) +(—0,176 — jO,733) +(-5773+ j1,504) =~ 0;

1 .3 J3

Ug=a"-Uj+a-U,+U} = (—5—1—] (5773- 0, 771)+(—1+J—)
x(—0,176— j0,733) + (-5773+ j1,504) = —8,66 — j4,998 = 9,998 1500 kv :

1 .3 1 .3

Uc=a-Uy+a’U,+U, = [—Eﬂ—] (5773- joO, 771)+[———1—J

(0,176 — j0,733) + (—5773+ j1,504) = —8,66 + j5,002 =10- /199 kv
Tensiunea de deplasare a neutrului electric:
U, =U" =-5773+ j1,504 ~ 5,773 kV.
Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:
_ ut 3.7 ~5773+ j1,504
n2 2+ 20 +3-Z, =N (2 48+ j0,376) + (2,397 + j9,322) +3-(1,033+ 76, 426)
x3-(1,033++ j76,426) = -5535— j108,432 =5,536-& 1*"%% kv,

|

Diferenta intre tensiunea de deplasare a neutrului electric si tensiunea de deplasare a
neutrului fizic se explica prin caderea de tensiune pe TNA.

In fig. 4.7, 4.8 se prezinta dependentele curentului de punere la pamant, tensiunilor pe faze
si tensiunii pe neutrul al retelei fatda de rezistenta de punere la pamant (obtinute de autor).
Rezistenta de punere la pamant se considera in limitele: Rpp=0..1000 Q (fig.4.7, a, b) si Rep=0..20
000 Q (fig.4.8, a, b).
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Fig. 4.7. Dependenta curentului de punere la pamant (a) si a tensiunilor pe faze (b) fata de
rezistenta in locul punerii la pamant (Rpp=0..1000 Q)
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Fig. 4.8. Dependenta curentului de punere la pamant (a) si a tensiunilor pe faze (b) fata de
rezistenta in locul punerii la paméant (Rpp=0..20 000 Q)

Pentru punerea la pamant metalica se realizeaza si simularea in mediul Simulink. Schema

este prezentatd in fig.4.9.
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Fig. 4.9. Schema de simulare in programul Simulink compensat prin BSA

Tabelul 4.3. Compararea datelor obtinute prin calcul si prin simulare

lep, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 2’424.ej4,5° 0 9,998'€-j150’010 lo,ejl49,99° 5,536'€-j178’880
Simulare | 2,479-e/*43%° 0 9,994-¢1150° 9,996-¢1499° 5,535-¢1178.7°

In fig. 4.10, 4.11 se prezinta diagramele vectoriale pentru curentul de punere la pimant,

pentru tensiunile pe fazele sanatoase si pentru tensiunea pe neutrul retelei, obtinute de autor.

pI=0,5 A/cm

Fig. 4.10. Diagrama vectoriala pentru curentul de punere la pamant
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pU=1 kV/cm

Fig. 4.11. Diagrama vectoriala pentru tensiunile pe fazele sinitoase si de deplasare a
neutrului electric la punerea metalica la paAmant

4.1.5. Calculul marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpla la paméant
pentru neutru tratat prin rezistor cu rezistenta de valoare mica

Rezistenta rezistorului de valoare mica s-a ales mai sus:
Z,=R,=73Q.
Impedantele de diferite secvente, conform (3.16), (3.17) si (3.18), vor fi:
;d$ : ;%?Am 0,248+ {0,094+ (0,04 + j_o, 793)- (34685, 73 + _j51307, 63) _
23+ 2% 0,04+ jO,793+34685, 73+ j51307,63
=0,288+ j0,887 Q,

z2°=2}+

7' =7+ ZiT -ZTiNAm _ 0,248+ 0,094+ (0,04 + 1_0,793)-(34685, 73+ _151307,63) _
2+ 72 0,04+ jO,793+34685,73+ j51307,63

=0,288+ j0,887 Q,

n_ (Z} +Zia+3-Zy)-(—iXc) [2,48+ jO,376+2,397 + j9,322+3-73]-(— j238,6) _
Z! +Z0a+3-Zy — X 2,48+ j0,376+2,397 + j9,322+3-73— j238,6
=124,33— j111,485 Q.

La fel, conform (3.19), se calculeaza t.e.m. echivalenta:
£ - ZSan E 34685, 73+ j51307,63 110000 _
28478, | 0,04+ j0,793+34685,73+ j51307,63 3
—5773—j0,038~5,773 KV.

Urmand ordinea expusd mai sus se determina curentul prin faza defectata, tensiunile pe

faze si tensiunea de deplasare a neutrului.
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Curentii de diferite secvente, conform (3.8), vor fi:

h E. B 5733
1" = _ -

Z%+Z'+2z" 0,288+ j0,887+0,288+ j0,887 +124,33
=26,092+ j22,918 =34,728-e!% A

-

—j111,485

Tensiunile de diferite secvente, conform (3.7), vor fi:

US=E,—15-2" =5773— (26,092 + j22,918)-(0, 288+ j0,887) =

=5786— j29,782=5,768-e 1% kV;

U, =—1},-Z' =—(26,092+ j22,918)-(0, 288+ j0,887) = 12,813 j29,782 V/;
L_Jg —_h.zh

1" .Z" = (26,092 + j22,918)- (124,33 j111,485) = —5799+ 59,527 = 5,8-e1794" kv,

Curentul de punere la pamant si tensiunile se vor determina astfel:

1o =1%+1, +1" =3.(26,002+ j22,918) = 78,277+ j68, 754 =104,184-61%" A

U,=U%+U" +U"\ =(5786— j29,782) + (—12,813— j29,782) + (—5799+ j59,527) ~ 0;

Ug =" Uy +a-Uy+Uj = [—%—J% (5786 j29, 782)+[—1+J£] (12,813~

—j29,782) + (-5799 + j59,527) = —8,699 — j4,911=9,989- 1% kv
Uc —a-U%+a® U’ +U" = (—%Jr J%J (5786 - j29, 782)+(—1_ Jﬁ}
x(~12,813— j29,782) + (5799 + j59,527) = —8,699 + j5,089 =10, 08- /"> kv

Tensiunea de deplasare a neutrului electric:

U,,=U" =-5799+ j59,527 =5,8-e172" kv

Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:

u"
Zh = 3Ly =
L +Zyat+3-Zy

|

~ —5799 + j59,527
Nz (2,48+ jO,376) + (2,397 + j9,322) +3-73

:3.73=-5660+ j303,4 =5,668-/775% KV

In fig. 4.12 51 4.13 se prezinta dependentele curentului de punere la pamant, tensiunilor pe
faze si tensiunii pe neutrul retelei fata de rezistenta de punere la pamant (obtinute de autor)

Rezistenta de punere la pamant se considera in limitele: Rpp=0.. 1000 Q (fig.4.12 si fig.4.13)

140



‘IPP_l. RPP-|| 60

0 200 400 600 800 1)(103

Rpp

Fig. 4.12. Dependenta curentului de punere la pimant fata de rezistenta in locul punerii la
pamant (Rpp=0..1000 Q)
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Fig. 4.13. Dependenta tensiunilor pe faze si pe neutrul retelei fata de rezistenta in locul
punerii la paméant (Rpp=0..1000 Q)

Pentru punerea la pdmant metalica se realizeaza si simularea in mediul Simulink. Schema

este prezentatd mai jos.

Tabelul 4.4. Compararea datelor obtinute prin calcul si prin simulare

lpp, A Ua, V Us, KV Uc, kV Unz, KV
Calcul 104,184 0 9,989-¢7130 10,08-¢1 67 5,668-¢1'769%
Simulare 103,2-¢155° 0 9,979-e71504 [10,04-¢47 5,62-¢75%

in figurile 4.15, 4.16 si 4.17 se prezinta diagramele vectoriale pentru curentul de punere la
pamant, pentru tensiunile pe fazele sanatoase si pentru tensiunea pe neutrul retelei (obtinute de

autor).
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Fig. 4.14. Schema de simulare in programul Simulink pentru neutrul tratat prin
rezistor de rezistenta mica
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Figura 4.15. Diagrama vectoriala pentru curentul de punere la pimant
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pU=1 kV/cm

Re

Fig. 4.16. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sanitoase si pe neutrul retelei

electrice la Rpp=0 Q

Im puU=1 kVv/cm
d
Ue Ue
ul=u}=U! U,
>~ Re
Uy S
Ug
d
U

Fig. 4.17. Diagramele vectoriale a tensiunilor de faza si pe neutru pentru Rep=200 Q

4.1.6. Calculul marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpld la pamdnt pentru
neutrul tratat prin BSA in paralel cu rezistor de valoare mare

Rezistenta de valoare mare s-a ales mai sus: R, =500 Q.

Zgsn-Ry  (1,033+ j76,426)-500
Zga+ Ry (1,033+ j76,426)+500

Zy= =12,377+ j74,38 Q.
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Impedantele de diferite secvente, conform (3.16), (3.17) si (3.18), vor fi:

d d . .
20 —79+ 21 Ziwn g 48, 0,094+ (0,04 + j0,793) (34685, 73+ 51307,63) _
28428 0,04+ jO,793+34685, 73+ j51307, 63

=0,288+ j0,887 Q;

Lzﬂ _ 0,248+ 0,004+ (0:04+ j0.793)- (34685, 73+ j51307,63) _
Zy +Zrvam 0,04+ jO,793+ 34685, 73+ j51307,63
=0,288+ j0,887 Q;

on_ (21 +Zna+3-Z) - (CXe)

N ZE+Z$NA+3';N_J-XC
_ [2,48+ j0,376+2,397 + j9,322+3- (12,377 + j74,38)]- (— j238,6)
2,48+ j0,376+2,397 + j9,322+3- (12,377 + j74,38) — j238,6

=1330- j55,778 Q.

La fel, conform (3.19), se calculeaza t.e.m. echivalenta:

Zoem £ 34685,73+ j51307,63 10000

Ze T T4 d =
Zt + Zinam

0,04+ j0,793+34685,73+ j51307,63 3
=5773- 0,038 ~~ 5,773 kV .
Urmand ordinea expusa mai sus se determind curentul prin faza avariata, tensiunile pe faze

si tensiunea de deplasare a neutrului.

Curentii de diferite secvente, conform (3.8), vor fi:

d i
I_A_I_A:_A_

o Ew 5773 B
z%+7'+2z" 0,288+ j0,887+0,288+ j0,887 +1330— 55,778

=4,331+ j0,176 =4,335-e%%" A

Tensiunile de diferite secvente, conform (3.7), vor fi:
U =E.,—1%-Z2" =5773—(4,331+ j0,176)- (0, 288+ j0,887) =5772— j3,93~ 5772 kV;
Ul =-1}-Z' =—(4,331+ j0,176)- (0,288 + j0,887) = —1,09— j3,9 V;

Uh =—I".2"=—(4,331+ j0,176) - (1330 — j55,778) = —5771+ j7,822 =
=5,771-179% kv,
Se determina curentul de punere la pamant si tensiunile pe faze si pe neutru:

Lep =13 + 15 +1% =3-(4,331+ j0,176) =13+ j0,52 =13,04-e>% A;

U, =U%+U', +U", = (5772- j3,93)+ (1,09 j3,9) + (-5771+ j7,822) ~ ;
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Uy =a"-Uj+a-U,+U, =(—%— j%-(sm— 13,93)+[—%+ j?

—j3,9)+(-5771+ j7,822) =—8,657 — 4,988 =9,991.e 1% kv

U =a g Uy 10 =[ L 133 ) srra- jaeg 1o B
2 72 2 2

(1,09 j3,9) +(-5771+ j7,822) = 7,937 + j4,757 =10-e % kv,

( J13,9)+( J ) J

J-(—l,og—

Tensiunea de deplasare a neutrului electric:
U, =U" =-5771+j7,822=5771-e/™% kv,
Tensiunea de deplasare a neutrului fizic, format de TNA:

u"
QNZ = h h_A .S.ZN =
L +Ziat+3-Zy
B 5771+ j7,822
(2,48+ j0,376) + (2,397 + }9,322) + 3- (12,377 + |74,38)

+j74,38) =-5517 - j64,6 = 5,518- Y

-3-(12,377+

In 4.18 si 4.19 se prezintd dependentele curentului de punere la pimant, tensiunilor pe faze
si tensiunii pe neutrul retelei fata de rezistenta de punere la pamant (obtinute de autor). Rezistenta

de punere la pamant se considera in limitele: Rep=0..7000 Q (fig.4.18 si fig.5.19).

0 200 400 600 $00 1:10°
Rpp

Fig. 4.18. Dependenta curentului de punere la pamant fata de rezistenta in locul punerii la
paméant
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Fig. 4.19. Dependenta tensiunilor pe faze fata de rezistenta in locul punerii la piméant

Pentru regimul de punere la pamant metalica se realizeaza si simularea in mediul Simulink.

Schema este prezentatd mai jos.
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Fig. 4.20. Schema de simulare in programul Simulink in cazul tratirii neutrului prin BSA
in paralel cu un rezistor de rezistenta mare

Comparand datele obtinute prin calcul cu cele obtinute prin simulare se observa ca

diferentele intre ele sunt neglijabile.
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Tabelul 4.5. Compararea datelor obtinute prin calcul si prin simulare

Ipp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unz, kV
Calcul 13,0414 0 9,991 -¢150.05° 10-ei14%93° 5,518:-¢il7%3
Simulare 12,84-e1%% 0 9,989-¢1150.1° 9,996-¢/!14%%° 5,514-¢11793°

In fig. 4.21 .i 4.22 se prezinta diagramele vectoriale pentru curentul de punere la paimant,

pentru tensiunile pe fazele sandtoase si pentru tensiunea pe neutrul retelei, obtinute de autor.

Fig. 4.21. Diagramele vectoriale pentru curentul de punere la piméant

Im
pU=1 kV/cm

Re

Fig. 4.22. Diagramele vectoriale pentru tensiunile pe fazele sanitoase si pe neutrul retelei
electrice
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Fig. 4.23. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului (tratat
prin BSA) in regim normal al retelei electrice pentru diferenta intre capacitatile faza-

pamant 5 %
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Fig. 4.24. Modelul Simulink pentru determinarea tensiunii de deplasare a neutrului
(tratat prin BSA in paralel cu Rn) in regim normal al retelei electrice pentru diferenta intre
capacititile faza-pamant 5 %

Conectare unui rezistor cu rezistenta de valoare mare in paralel cu BSA, in regim normal

de functionare a retelei electrice, duce la micsorarea tensiunii pe neutrul retelei, care apare, pe de

0 parte, din cauza nesimetriei t.e.m. ale sursei, iar pe de alta, din cauza diferentei dintre capacitatile

fazelor fata de pimant (se referd prioritar la LEA). In fig.4.23 si fig.4.24 se prezinti modelul de

simulare al regimului de compensare totald pentru neutrul tratat prin BSA si pentru neutrul tratat

prin BSA in paralel cu un rezistor de rezistentd mare, considerand diferenta intre capacitatile faza-

pamant de 5%.
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In regim normal al retelei electrice, la o diferenta intre capacititile faza-pamant de 5 %,

prin simulare s-a obtinut urmatorul rezultat:

- in cazul neutrului tratat prin BSA: U, =1846V (32% dinU,), I, =24,14 A

(fig.4.23); conform NAIE [9] si [43], tensiunea de deplasare a neutrului, in regim normal
de functionare a retelei electrice, nu trebuie sa depaseasca 15 %, ceea ce nu se indeplineste
in cazul dat;

- in cazul neutrului tratat prin BSA 1in paralel cu rezistor de valoare mare:

U, =526,5V (9% dinU,), I, =6,979 A(fig.4.24); in acest caz, cerintele de

exploatare se indeplinesc.

Deci, conectarea in paralel cu BSA a unui rezistor de 500 Q duce la micsorarea tensiunii
pe neutrul retelei si curentul in BSA (in regim normal) de aproximativ 3,5 ori, ceea ce inseamna
un regim mai favorabil de functionare. De mentionat ca odatd cu micsorarea rezistentei

rezistorului, se micsoreaza si tensiunea pe neutru si curentul prin BSA.

4.2. Calculul simplificat al marimilor de stare in timpul defectului monofazat

Calculul simplificat al marimilor de stare in timpul defectului monofazat presupune
neglijarea rezistentelor si reactantelor ale elementelor retelei electrice si se bazeaza pe luarea in
considerare numai a capacitatii homopolare totale a retelei electrice Co. Din motivul ca reactanta
capacitiva, de obicei, este cu mult mai mare ca impedantele elementelor retelei, aceasta
simplificare ar putea fi admisibild. Subcapitolul dat are ca scop determinarea erorii de calcul in

cazul utilizarii acestei ipoteze simplificatoare.

4.2.1. Calculul simplificat al marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpla la

pamdnt pentru neutrul izolat

Curentul de punere la pamant, in acest caz, se va determina cu relatia:

1, =V3-U j@-Cyy =+/3:10-10°- j314-13,34-10° = 72,54 = 72,54 A,

In continuare se va demonstra ci tensiunile pe fazele sanitoase la punerea metalica la
pamant, la neglijarea impedantelor elementelor retelei, vor fi mereu egale cu tensiunea de linie a
retelei presupuse, iar tensiunea de deplasare a neutrului va fi mereu egala cu tensiunea de fazd a
retelei date (fig.4.25).

Indiferent de valoarea Zn, tensiunile pe fazele sanatoase vor fi egale cu tensiunea de linie

sl tensiunea de deplasare a neutrului cu tensiunea de faza, ceea ce se observa din fig. 4.25.
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Fig. 4.25. Schema electrica la neglijarea impedantelor elementelor retelei

In reteaua de 10 kV, tensiunile date vor fi:
10 . 7j1200 _ 10

uB:EB_EA:_S e ﬁ:—8,66—j5210-e’j150°;
U, =E. —EA=1—\/%-ej12°°—l_\/%:_8,66+ i5210-5"
Uy =—E, =2 =5,773 kV.

B
Tabelul 4.6. Compararea datelor obtinute prin calcul precizat si prin calcul simplificat in
cazul neutrului izolat

lep, A Ua, V Ug, kV Uc, kV Unt, kV
Calcul precizat 73,132-¢i89:86° 0 10,05-¢71502° 10,07-¢i150.08° 5,773 -¢180°
Calcul simplificat 72,54 0 10-e1150° 10-ei15%° 5,773-18°
Eroarea de modul 0,562 0 0,05 0,07 0

Expresiile obtinute sunt valabile pentru toate tipurile de tratare a neutrului.
Rezultatele obtinute prin calculul precizat (cu luarea in consideratie a parametrilor pasivi
ai tuturor elementelor retelei) si prin calcul simplificat (se ia in consideratie doar capacitatea liniei)

sunt prezentate in tabelul 4.6.

4.2.2. Calculul simplificat al marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpli la
pamdadnt pentru neutrul tratat prin BSA

In acest caz, curentul de punere la pamant se determina cu relatia:

Lip =3:U - 0-Cyy - (1K) =0,
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1 - : L
unde: k= 5 - coeficientul de compensare a curentului capacitiv, iar Lesa — este
3-"-Cpy - Lgg,

inductivitatea bobinei de stingere. Pentru ca curentul de punere la pamant sa fie nul trebuie ca k=1,

de unde se determina Lpsa:

T T 1
A 3.0%-C, 3-314713,34-10°

=250 mH .

Acordand bobina de stingere BSA2 in asa fel se va obtine curentul minim de punere la
pamant. Dezavantajul compensarii totale a curentului de punere la pamant consta in aparitia
tensiunilor marite pe neutrul retelei in regim normal de functionare, din cauza fenomenului de
rezonanta si nesimetria intre capacitatile-pamant a retelei.

Tensiunea pe neutru in acest caz se evalueaza cu relatia:

Uy =Uy mg. " d>
unde Unmg. — este tensiunea care apare in urma nesimetriei intre capacitatile-pamant a retelei:

_Epjo-Co+Ep-jo-Cop+Ec-jo-Coo  En-Cop+Eg-Cog +EcCoc _

Unme = -
e Jo-(Cyp +Cpg +Cyc) Coa+Cog +Coc

_ (5773:13,34+5773-6 1% 13,64+ 5773-e%°.13,64) _
13,34+13,64 +13,64

—42,637 V,

X
q=—2% _ este factorul de calitate a BSA si poate atinge valori mari: g=20..200.

RBSA
Xosn _ 76,426 .,

In cazul studiat: q = ~
Rgsa 1,033

Tensiunea pe neutru, in regim normal, la diferenta intre capacitatile faza-pamant 5 % va fi:

U, ~42,637-74=3155,138 V.

Daca se compard acest rezultat cu rezultatul obtinut prin simulare, se observa ca tensiunea
obtinuta prin calculul simplificat este de 1,71 mai mare decat cea obtinuta prin simulare (fig.4.23).
Aceasta se explicd prin faptul cd la calculul simplificat se neglijeaza impedantele elementelor
retelei.

Din motivul aparitiei tensiunii marite pe BSA in regim normal de functionare, in practica,
bobina se regleaza la un regim de supracompensare cu 10% , adica k=1,1. De asemenea, se poate
de conectat un rezistor de valoare inaltd in paralel cu BSA, dar aceastd modalitate de tratare a
neutrului necesita investitii suplimentare.

In acest caz, curentul de punere la pamant se determina cu relatia:

I—pp =\/§~L_Jnom jo-Cy - (1-K) =_j0’l'\/§'L_Jnom ~@-Cpy .
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Tabelul 4.7. Compararea datelor obtinute prin calcul precizat si prin calcul simplificat in

cazul neutrului tratat prin BSA

lee, A Ua, V Us, kV Uc, kV Unt, KV
Calcul precizat 2,424 0 9,998-¢1!5001° 10-e9%° | 5773618
Calcul simplificat 0 0 10-ei150° 10-¢i150° 577318
Eroarea de modul 2,424 0 0,002 0 0

4.2.3. Calculul simplificat al marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simplai la
pamdnt pentru neutrul tratat prin registor de valoare mica

Rezistenta rezistorului determinata anterior : Ry =73 Q.

In acest caz curentul prin rezistor va fi:

U, U, 10000

“"R, B-R, 373

=79,09 A

Iar curentul total de punere la pamant va fi:

|, =12 +14, =4/79,09 + 72,542 =107,32 A

Tabelul 4.8. Compararea datelor obtinute prin calcul precizat si prin calcul simplificat in
cazul neutrului tratat prin rezistor de valoare mica

Ipp, A Ua, V Us, kV Uc, kV Ung, kV
Calcul precizat 104,184 -¢i4!3* 0 9,989-¢1150-5%* 10,08-¢/14967" | 5771 -¢il7941°
Calcul simplificat 107,32 0 10-e15% 10-e15% 5,773-¢18
Eroarea de modul 3,136 0 0,011 0,08 0,002

4.2.4. Calculul simplificat al marimilor de stare in regim stabilizat la punerea simpldi la
pamdnt pentru neutrul tratat prin BSA si rezistor de valoare mare

In acest caz, la compensarea totald a curentului capacitiv, curentul de punere al pamant va fi:

o~y _Yi_ U 10000

== - =11,547 A.,
pp Ry RN \/§ RN \/é 500

unde Ry — este rezistenta rezistorului; s-a ales in § 2.4.1 : R, =500 Q.
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Tabelul 4.9. Compararea datelor obtinute prin calcul precizat si prin calcul simplificat in
cazul neutrului tratat prin BSA si rezistor de valoare mare

lep, A Ua, V Us, kV Uc, kV Ung, kV
Calcul precizat | 13,04-¢'4 0 9,991-e15005° | 10-el14993" | 577179
Calcul 11,547 0 10-¢150° 10-¢/15° 5,773-6l150°
simplificat
Eroarea de 1,463 0 0,009 0 0,002
modul

Tensiunea pe neutru in acest caz se evalueaza cu relatia:
Uy ~Uy mg. " d
unde Unmg. — este tensiunea care apare in urma nesimetriei intre capacitatile-pamant a retelei:
U, o = Ex-ContEg-Cop +EcCyc —
COA + COB + COC

_ (5773:13,64+5773-e71%°.14,32 +5773.-¢1%° .13,64)
13,64 +14,32+13,64
= —47,183— j81,724=94,366-e 11V,

X
q=—2% _ este factorul de calitate a BSA si poate atinge valori mari: g=20..200.

BSA

Im(Z,,) 76,304

=5,87.
Re(Z,) 13

In cazul dat: 9=

Ry -(Ryga+ joo-Lygy)  500-(1,033+ j314-0,25)
Ry +Rges + jo-Lys,  500+1,033+ j314-0,25

13+ j76,304 Q.

=N

Tensiunea pe neutru, in regim normal, la diferenta intre capacitatile faza-pamant 5 % va fi:

U, =94,366-587 =554 V.

Daca se compara acest rezultat cu rezultatul obtinut prin simulare, se observa ca tensiunea
obtinuta prin calculul simplificat este cu 5% mai mare decat cea obtinuta prin simulare (fig.4.24).

Din rezultatele obtinute se observa ca calculul simplificat poate fi utilizat pentru o estimatie
satisfacatoare a marimilor de stare la un defect monofazat in cazul retelelor de medie tensiune.
Erorile acestei metode nu sunt considerabile. Aceasta se explica prin faptul ca reactanta capacitiva
a retelei este cu mult mai mare ca impedantele elementelor retelei. Totodata, se observa o eroare
considerabila la determinarea inductivitatii de rezonanta a BSA, prin calculul precizat al acesteia
s-a obtinut valoarea 243,4 mH, iar prin calculul simplificat 250 mH. Aceasta se explica prin faptul

ca la calculul simplificat nu se ia in considerare reactanta TNA.
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4.3. Compararea rezultatelor

Pentru compararea rezultatelor, datele obtinute se prezinta sub forma tabelara. Datele

obtinute in cazul defectului monofazat, pentru diferite modalitati de tratare a neutrului, se prezinta

in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10. Marimile de stare a retelei electrice la un defect monofazat pentru diferite
modalititi de tratare a neutrului

Regimul Ua,
neutrului ler, A KV Us, kV Uc, kV Ung, kKV
Neutru izolat 73,132-¢/8986° 0 10,05-e1502%° 10,07-¢i150.08° 5,817-¢i17986°
Neu”uBtgiiat prin 2,424-e4>° 0 9,998 ¢1150.01° 10-ei149:99° 5,536-¢7178:88°
Neutru tratat prin
rezistor de 104,184 0 9,089-¢150.55° 10,08-¢i14%67 5,668-ci1769%
valoare mica
Neutru tratat prin
BSA si rezistor 13,04-¢/14° 0 9,991 -¢150.05° 10-ei149.93° 577161792
de valoare mare

In tabelul 4.11 se prezinti valorile tensiunii de deplasare a neutrului si a curentului prin
neutru 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 o diferenta intre capacitatile faza-pamant de 5%.

Tabelul 4.11. Valorile tensiunii de deplasare a neutrului si a curentului prin neutru, in

cazul tratirii neutrului prin BSA si prin BSA in paralel cu un rezistor de valoare mare, la o
diferenta intre capacitatile faza-pamant de 5%

Regimul neutrului Un, V In, A

Neutru tratat prin BSA 1846 24,14

Neutru tratat prin BSA si
rezistor de valoare mare

526,5 6,979

Concluzii la capitolul 4

1. Rezultatele obtinute prin calcule realizate in baza modelului matematic elaborat si
rezultatele obtinute prin simularea regimurilor de tratare a neutrului sunt practic identice,
in limita erorilor de calcul.

2. Regimul neutrului compensat foarte bine se manifesta in cazul defectelor monofazate. In
cazul regimului normal de functionare BSA determina cresterea tensiunii de deplasare a

neutrului si, eventual, depasirea valorii reglementate.
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Regimul neutrului combinat BSA 1n paralel cu rezistor cu valoare a rezistentei mare
permite de a mentine deplasarea neutrului in limitele impuse de Norme [9,43] in regimul
normal de functionare a retelei electrice, mai ales la nesimetria fazelor retelei.

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 reglementéri 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 1., 2017; 2019]).

Cercetarile realizate pun in evidenta 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 il insotesc au o importanta decisivd asupra
continuitatii si calitatii energiei electrice distribuite la consumatorii finali si asupra solicitarii
retelei electrice. Solutia aleasd influenteaza parametri de regim a retelei atit in regim
tranzitoriu cat si stabilizat in functie de conditiile in care are loc defectul (capitolul 3 [Dobrea
. et. al., 2017; Dobrea I., 2019]).

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea problemei stiintifice importante confirma ca
modul de tratare a neutrului determind 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 importanta 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 1., 2019; Dobrea I.
et al., 2023]).

Analiza prin simulare numericd a regimului tranzitoriu la un defect monofazat a permis

stabilirea modului in care diverse marimi influenteaza evolutia in timp a tensiunilor si
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curentilor. In cazul defectelor monofazate nete sau prin arc electric, valorile supratensiunilor
depind, in principal, de faza initiala a tensiunii si de valoarea tensiunii in momentul aparitiei
defectului. Aceasta crestere importanta a tensiunii creeazd 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 1. 2006, 2007; Bosneaga V. et al. 2022,
2023)).

Simularea numerica in mediul Matlab Simulink a demonstrat ca BSA, racordata la neutrul
retelei electrice cu nesimetria accentuatd 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 simuldri numerice care acopera
solutiile investigate de tratare a neutrului (capitolul 4 [Dobrea I. et al., 2023; Bosneaga V. et
al. 2022)).

RECOMANDARI

In ipoteza in care nu apare necesitatea trecerii retelei cu neutrul izolat la o alta solutie de tratare
homopolare de tensiune sau achizitionarea unor protectii moderne pentru detectarea si
localizarea selectiva si rapidd 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. Totodata, functionarea indelungata
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 recomandd in cazul cand curentii
capacitivi nu depasesc 10 A. Protectia va actiona la semnalizare, deci nu se va reduce gradul
de continuitate Tn alimentarea cu energie electrica a consumatorilor.

In retelele electrice in cablu in care curentii capacitivi depisesc 10 A si in cazul in care
consumatorii admit intreruperea alimentarii se recomanda utilizarea rezistorului cu valoare a
rezistentei micd. Rezistorul asigurd 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 asigurd posibilitatea sesizdrii selective a liniei cu defect si deconectarea acesteia intr-un
interval de timp foarte scurt. Rezistorul determina reducerea deplasarii neutrului n regim

normal de functionare a retelei provocata de BSA.
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ANEXE
ANEXA1

Al. Teoriile de formare a supratensiunilor la aparigia arcului electric intermitent

Sunt prezentate trei teorii de formare a supratensiunilor la defecte monofazate prin arc
electric intermitent [12, 40, 95]. Fiecare teorie se bazeaza pe ipoteze diferite de ardere a arcului,
ceea ce determind momentul de stingere a acestuia. Momentul de stingere a arcului electric
determina tensiunea pe neutrul retelei si, ca urmare, supratensiunile pe faze. Totodata, aceste teorii
unanim presupun ca aprinderea arcului are loc la momentul atingerii valorii de amplitudine a
tensiunii pe faza defectata. Tensiunea pe neutrul retelei, care s-a format la prima strapungere a

izolatiei, ramane neschimbata pana la urmatoarea strapungere a izolatiei.

—2000

—1000

0013 00145 0415 0.0[155 0116

b5

Dq‘\d D.DMB Dq‘\ﬁ DDF55 DE‘1G

Fig. Al.1. Varianta mirita a procesului tranzitoriu la stingerea arcului electric pentru o
retea reala obtinute in Simulink

1) Teoria Petersen
Teoria lui Petersen presupune ca arcul electric se stinge la prima trecere prin zero a
curentului total de punere la pamant. Deoarece amplitudinea componentei libere a acestui curent
este cu mult mai mare ca cea fortata, se poate presupune ca arcul se stinge la trecerea prin zero a
T, _7

componentei libere, adici peste o semiperioada de pulsatie a componentei libere Aty = )
@

At unde este intervalul de timp de la aprinderea arcului pana la stingerea lui. Deoarece pe faza
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defectata se Incepe restabilirea tensiunii, arcul se poate aprinde din nou la tensiunea de prag Upr
(fig. A1.2).

Fig. A1.2. Caracterul de restabilire a tensiunii pe faza defectati dupa stingerea arcului

Deoarece teoria Petersen presupune ca viteza de restabilire a rigiditatii electrice este mai
mare ca viteza de crestere a tensiunii pe faza defectata, strapungerea nu are loc la tensiunea de
prag. Se presupune ca aprinderea arcului are loc la fiecare trecere prin maxim a componentei
fortate a tensiunii pe faza defectata, adica la fiecare semiperioada a frecventei industriale.

Daca se neglijeaza atenuarea tensiunii pe neutru, o oarecare a N-a strapungere va avea loc
la tensiunea:

u" () =ul +E (AL.1)

m:?

n-1 . . . . . ]
unde U,(\, ) este tensiunea formata pe neutrul retelei la n-1 aprindere a arcului electric.

Dupa cum a fost demonstrat mai sus, amplitudinea componentelor libere ale tensiunilor pe
fazele sanatoase, mereu vor fi egale cu valoarea tensiunii pe faza defectata la momentul aprinderii

arcului, asa ca se poate de scris, de exemplu, pentru faza B (analogic si pentru C):
() _ () — (D)
U Bmib — uAin(tn) =Uy 7+ Em- (Al.2)
Valoarea maxima a supratensiunii pe faza B va fi atinsd dupa intervalul de timp

T, =z

Aty = 5 = —si, cu luarea in consideratie a capacitatilor intre faze si a atenuarii, va fi:
@
n) (n) -
U Bmax uBfr (tn + Atst) + l"IBIb (tn + Atst) -

. (A1.3)
=15-E, +(u{™ +E,)-1—k.)-(1-k;)

Din motiv ca tensiunea pe neutru creste de la strapungere la strdpungere, supratensiunile
pe fazele sanatoase la fel cresc. Dar se poate de demonstrat ca dupd un anumit numar de cicluri de
aprindere-stingere ale arcului electric, tensiunile pe fazele sanatoase si tensiunea pe neutru nu vor
mai creste. Pentru aceasta se egaleaza tensiunile maxime ale ciclului la care nu va mai avea loc

cresterea cu tensiunile ciclului trecut:
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()  _p(n-Y)
UBmax _UBmax (Al 4)
(M _yoD '
UNmax_UNmax

Daca aceasta egalitate, in anumite conditii, va avea loc, atunci cresterea tensiunii va inceta
la un anumit ciclu.

In conformitate cu relatia (A1.4), si luand in consideratie ci tensiunea pe neutru la a n-a
aprindere poate fi exprimata prin tensiunile fazelor sanatoase la a n-1 — a aprindere, se poate de

scris (tensiunile pe fazele sanatoase se considera egale):

U (n)

N max

_ %(U (n-1) +U (n-1) ) — %U (n-1) (A1.5)

B max C max Bmax *
Tinand seama de relatiile (Al1.4) si (Al1.5), relatia (A1.3) devine:

(n)
UBmax B max

:1,5-Em+(§-u<”> FE)- (ko) @Ky )- (AL6)

Din relatia (A1.6) poate fi determinata tensiunea maxima posibila:

" 15+(-ke)- (k)

Bmax — —m

> (AL7)
1_5'(1_kc)'(1_k51)

Daca se considera capacitatile mutuale (kc=0,2) si atenuarea componentei libere (ks;=0,1),
atunci tensiunea maxima, in conformitate cu teoria Petersen, poate fi:
15+ (1-0,2)-(1-0,2)
1—2.(1—0, 2).(1-0,1)

=4,27-E,. (A1.8)

Simularea in Simulink a unei retele cu neutrul izolat aratd ca stabilizarea tensiunii pe neutru
are loc in decurs de opt cicluri de aprinderi-stingeri ale arcului electric (fig. A1.3), tensiunea maxima
este atinsd in decurs de patru perioade ale frecventei industriale, adica in 0,08 s. Reteaua electrica

se poate afla in asa stare destul de mult timp, ceea ce suprasolicita izolatia acesteia.
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Fig. A1.3. Curbele obtinute prin simulare in Simulink ai teoriei lui Petersen pentru o retea

cu neutrul izolat (Rpp=3 )
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Fig. Al.4. Curbele obtinute in Simulink dupai teoria Petersen pentru o retea cu neutrul
|ZO|at (Rpp=5 Q)

Rezistenta de punere la pamant s-a considerat 3 Q. De mentionat cd marimea rezistentei de
punere la pamant influenteaza considerabil valoarea supratensiunilor, prin limitarea tensiunii
maxime care poate aparea pe neutrul retelei. Ca exemplu pot fi prezentate aceleasi curbe, obtinute
la 0 rezistenta de punere la pamant de 5 A (fig. A1.5).
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Fig. AL.5. Curba curentului de punere la pimant obtinuti in Simulink dupa teoria
Petersen pentru o retea cu neutrul izolat

2) Teoria Peters-Slepian

Aceasta teorie se deosebeste de prima numai prin momentul presupus de stingere a arcului
electric. In acest caz arcul electric se stinge nu la trecerea prin zero a curentului total de punere la
pamant, ci la trecerea prin zero a componentei fortate de frecventa industriala. De regula, la acest
moment de timp, componentele libere ale tensiunilor si a curentului deja atenueaza. Deci, pentru

tensiunea pe neutru la a n-a strapungere, se poate de scris:

n 1 : n—
ug’ (t) = 3 |:uBfr (1) + Uy, (t)] =—U,(t) =-E, -sinot{™ (AL.9)

n-1 . . <
unde ts(t ) este momentul de timp la care a avut loc stingerea precedenta.

Daca se considera tensiunea pe faza A cu faza initiala egala cu zero (pa=0°), atunci faza

o . . . A 3 .

Initiala a componentei fortate a curentului de punere la pdmant, va fi de 270°, sau 7” Deci,
- . - ~ A ~ ﬂ. - . A

componenta fortata a curentului va ramane in urma cu E de t.e.m. a fazei A si va fi in avans de

T
tensiunea pe neutru cu E (fig. AL.7).
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Fig. A1.6. Diagrama vectoriala a componentelor fortate

De unde reiese ca in momentele de trecere prin zero a componentei fortate, tensiunea pe

neutru va atinge valoarea de amplitudine, cu semnul ,,+” sau ,, =, cu alte cuvinte, atunci cand

a)'[s(t') va fi % tensiunea pe neutru va fi —Em, iar cand a)ts(t') va fi 37” tensiunea pe neutru va fi

+Em.

Dupa stingerea arcului electric, in decurs de o semiperioadd a frecventei industriale,
tensiunea pe faza defectata atinge valoarea maxima, care este egald cu —2Emsau +2Em, intrucat se
suprapune tensiunea pe neutru, care, dupa stingerea arcului a ramas —Em Sau +Em, cu t.e.m. a fazei
defectate, care la acest moment la fel atinge valoarea de amplitudine —Em sau, corespunzator +Em.
in acest mod, amplitudinea componentei libere va fi 2Em. Deci, in conformitate cu teoria Peters-
Slepian, supratensiunea maxima, cu luarea in considerare a capacitatilor mutuale si a atenuarii
componentei libere, poate atinge urmdatoarea valoare:

Ugmx =Y =15-E,+2-E, -(1-k;)-A-k;) =
=15-E,+2-E,-(1-0,2)-(1-0,1)=2,94-E,,

C max

(A1.10)
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Fig. AL.7. Curbele obtinute in Simulink dupa teoria Peters-Slepian pentru o retea cu

neutrul izolat
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Fig. A1.8. Curba curentului de punere la pamant obtinuta in Simulink dupa teoria Peters-
Slepian pentru o retea cu neutrul izolat

c) Teoria Beleacov

Teoria Beleacov, spre deosebire de teoria Petersen, presupune ca stingerea arcului electric
poate avea loc atat la prima trecere prin zero a curentului de punere la pdmant, cat si la oricare alta
trecere prin zero a acestui curent. Aprinderea arcului se considera, ca si in celelalte teorii, ca are
loc cand tensiunea pe faza defectatd atinge valoarea de amplitudine. In acest caz, tensiunea pe
neutru va atinge si ea valoarea de amplitudine, cu semn opus fata de t.e.m. a fazei defectate. Se
poate de presupus ca t.e.m. nu se modifica in decursul arderii arcului. La fel, daca se neglijeaza

atenuarea componentei libere a tensiunii de restabilire pe faza defectatd dupa stingerea arcului,
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adica e (™% =1, si se considera ,-(t—t,) =7, atunci, in conformitate cu relatia (A1.9),
pentru tensiunea de prag este valabila relatia (fig.A1.5):
U pr— eA(tZ) +Uy (tz) _[eA(tZ) +Uy (tz)] e ™%) cos , (t _tz) =
=2-(e,(ty) +Uy (t)) = 2- (uy () - E,).

Relatia (A1.11) permite determinarea tensiunii pe neutru reiesind din rigiditatea electrica

(A1.11)

asteptatd. In urma unor experimente, facute de N.N. Beleacov, s-a constatat ca in retelele 6-10 KV,
arcul nu se aprinde din nou sub actiunea tensiunii de restabilire a fazei sanatoase, daca Upr<0,4Enm
[24]. Acceptand Upr=0,4En, din relatia (Al.11), se obtine valoarea tensiunii pe neutru, care s-a
format la ciclul precedent de aprindere-stingere al arcului electric:

U 0,4-E

U, = 2"’+Em=Tm+Em:1,2.Em, (A1.12)

Teoria Beleacov presupune un unghi critic de aprindere a arcului ¢cr, diferit de % care

determind supratensiunea maxima pe fazele sanatoase. Tensiunile pe fazele sandtoase, conform

(3.51), (3.53) si (3.57), pot fi exprimate astfel:

Ug (t) = Ugy, () + |:uBin (t) — Ugqr (t)] e cos ;- (t—t,)
. (AL13)

Ug (1) = Ugy, () +| Ugin (1) — Uy (1) |- € - cOs 0y - (t —1,)
unde:

Ug, (t) =/3-E,, -sin(e-t +210°);

Uey, (t) =/3-E,, -sin(@-t +150°); u,. (t) = e, (t) +uy, () = E,, -sin(e-t + 240%) +u,, (t);
Ugir (t) = €. (t) +uy (t) = E,, -sin(@-t+120°) +u, ().
Valoarea maxima a supratensiunii va avea loc daca se indeplineste conditia:
cosa, - (t—t)=-1.
Luand in consideratie relatiile de mai sus, capacitatile mutuale, atenuarea componentei
libere si inlocuind wt— g¢cr relatiile (A1.13) devin:
Uy, =3+ E, -sin(p, +210°) +
+[\/§- E_ -sin(p, +210°) —E, -sin(gp, +240°)—UNJ-(l—kc)~(1—k51); ALL)
U =V3-E,, -sin(gp,, +150°) +
+[\/§- E_ -sin(p, +150°) — E, -sin(e,, +120°)—UN].(1—kc).(1—k51).
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Pentru a determina unghiul critic, la care tensiunile ating maximul, se va egala cu zero
dUBmax =O dUCmax :0

de do,

cr

derivata de la tensiunile pe faze:
In urma derivarii se obtine:
V3-E, [1+(1-k)- (A-k;) |-cos(g, +210%) -

_Em (l— kC) . (]__ k51) .Cos(wcr + 2400) =0

J3-E_ .[1+(1— ko) (1—k51)]cos(gocr +150°) —
—E,,-(1—k;)-(A-kj)-cos(g, +120°) =0.

(A1.15)

Daca se rezolva ecuatiile din relatia (A1.15), se obtin unghiurile critice pentru fazele
sandtoase (kc=0,2, ks;=0,1):
ko) k) + VB =687

2 ] | ] | f o ’
(E( (I).( 51) 681‘

unde ter este timpul critic, daca aprinderea arcului are loc anume in acest moment de timp,

FazaB->w-t, =¢, =

(Al1.16)
FazaC s w-t, =¢, =—

supratensiunea pe fazele sanadtoase va fi maxima.
Se observa ca unghiul critic pentru faza C s-a obtinut negativ, ceea ce fizic nu poate fi,
intrucat timpul este unidirectional. In concluzie, supratensiunea maxima, in conformitate cu teoria
Beleacov, va aparea pe faza B.
Daca rezultatul obtinut in (A1.12) se introduce in (A1.13), cu luarea in consideratie (A1.4),
se obtine supratensiunea maxima in conformitate cu teoria Beleacov:
Ug,a = 3-E, -sin(68,7°+210°) +[/3-E, -sin(68,7 +210°) -
—E, -sin(68,7+240°)-1,2-E,]-(1-0,2)-(1-0,1) = 3,25-E;
Ugpa =3+ E,, -5in(68,7 +150°) +[/3- E, -sin(68, 7 +150°) -
—E, -sin(68,7+120°)-1,2-E,]-(1-0,2)-(1-0,1) = 2,62-E,.

(A1.17)
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Fig. A1.9. Curbele obtinute in Simulink dupa teoria Beleacov pentru o retea cu neutrul
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Curba curentului de punere la pimant obtinuta in Simulink dupa teoria
Beleacov pentru o retea cu neutrul izolat

. . T . .
Daca unghiul de aprinderea arcului electric ia valoarea E , supratensiunea va fi:

Ugp =Ugpy ~3,08-E, . (AL.18)

B max C max

In figura A1.11 se prezinti curbele obtinute prin Simulink pentru teoria Beleacov. Din

aceasta figura se observa ca tensiunea pe faza B este putin mai mare decat cea pe faza C, si anume

UBmax:34,5 kV, UCmax:33,2 kV
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In continuare se prezintd o serie de curbe [34], obtinute pe cale experimentald, prin

monitorizare unei retele de medie tensiune reale cu neutrul izolat.
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Fig. AL.11. Curbele tensiunilor la prima stripungere a izolatiei
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Fig. A1.12. Curba curentului de punere la pimant la prima strapungere a izolatiei

in figura A1.10 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze in cazul unei puneri metalice la

pamant. Dupa strapungerea izolatiei are loc un proces tranzitoriu, dupa care se instaleaza regimul

stabilizat de punere la pamant. Supratensiunile ating urmatoarele valori: pe faza B — 1,98Enm, pe C

-18

tranz

ampl

4Em.
Din figura A1.13 se observa ca curentul de punere la padmant, la inceputul procesului
itoriu atinge valori destul de mari, amplitudinea componentei libere poate depasi cu mult

itudinea curentului 1n regim stabilizat de punere la pamant, ceea ce se vede si in figura A1.14.
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Fig. A1.13. Curbele tensiunilor la aprinderea si apoi stingerea arcului electric
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Fig. A1.14. Curbele tensiunilor in cazul aparitiei arcului electric intermitent

is5 0
A1
-

non
ood o FEE] [T 0 .08 FIRE] ™ o1

Fig. A1.15. Curba curentului de punere la pamant in cazul aparitiei arcului electric
intermitent

In figura A1.15 sunt prezentate curbele tensiunilor pe faze in cazul punerii la pimant prin

arc electric intermitent. Se observa cresterea supratensiunilor la repetarea ciclului de aprindere-

stingere a arcului electric.
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Fig. A1.16. Curbele curentilor prin fazele liniei electrice in care are loc punerea la
pamant prin arc electric intermitent

Din figura A1.16 se observa ca amplitudinea componentei libere a curentului de punere la
pamant poate depasi considerabil amplitudinea curentului de sarcina.

Din curbele prezentate mai sus se constata ca in retelele reale, in cazul proceselor tranzitorii
la punerea unei faze la pamant, apar mai multe componente libere cu diferite frecvente, care se
suprapun pe componenta fortata de frecventa industriala. Explicatia rezida din faptul ca reteaua
reald este un circuit electric cu parametrii distribuiti, in care are loc schimb permanent de energie
intre campul electric si cel magnetic, ceea ce duce la aparitia proceselor oscilatorii de frecventa
inaltd, care se suprapun pe curbele de baza ale tensiunilor. Totodatd, predomina o singurd
componentd liberd, care si determind in cea mai mare masura supratensiunile. Modelele
matematice prezentate iau in consideratie doar componenta libera predominanta. in prezent se fac
incercari de gasi metode de calcul mai exacte al acestor procese, prin utilizare metodelor analitice

mai sofisticate si prin modelari in soft-uri specializate.
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ANEXA 2

Sometatea pe Actiuni
»RETELELE ELECTRICE DE DlSTRIBUTlE NORD”

MD 3100, mun. Balti, str. Stefan cel Mare,
180 ,A” tel: +373 231 53100 fax: +373 231
53118
email: antlcamera@rednord.md.

Nr. Sf7’ﬂ$/‘/31 din /0.03. 23 2023

CERTIFICAT

Prin prezentul certificat se confirma ca lectorul univ. Dobrea Ina, Departamentul
Energetica, a fost membrul grupului de executori in cadrul Contractului stiintific cu tema:
»Analiza regimului de punere la pamant in refelele de medie tensiune ale S:A. ,,RED
Nord””, avand ca obiectiv analiza regimurilor de punere la pamant in refelele electrice de
medie tensiune. Determinarea curentilor de punere la pamint. Analiza metodelor §i
mijloacelor de reglare automatd a bobinelor de stingere. Recomanddri privind reducerea
curenfilor capacitivi si alegerea dispozitivelor de reglare automatd a bobinelor de
stingere in refelele electrice de medie tensiune ale S.A. ,, RED Nord”.

In urma executérii cercetarilor stiintifice in cadrul Contractului, rezultatelor obtinute
si recomandarilor elaborate la statiile electrice ,,Centrala” 110/10 kV, Bal{i-330 kV”
330/110/10 " kV si ,,CET-Nord” 110/10 kV a fost implementat: programul de calcul a
curentilor capacitivi de punere la pamant care permite a determina acesti curenti pentru
orice configuratie a retelei, inclusiv si la modificarea sectiunilor conductoarelor si
cablurilor pe sectoare; recomandarile expuse 1n raport.

Director tehnic Corbu Viorel
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ANEXA 3

V = UNIVERSITATEA TEHNICA FACULTATEA ENERGETICA (=g
sl! !' AMOLDOVEI $1 INGINERIE ELECTRICA {7

MD-2012, CHISINAU, STR, 31 AUGUST 1989, 78 | Oficiu: 2-202 | TEL: (+373 22) 237-617 | http://feie.utm.md

ACT DE IMPLEMENTARE

a rezultatelor stiintifice §i practice ale doamnei Ina DOBREA
obtinute in cadrul cercetirilor stiingifice la teza de doctor
wimbunititirea regimului de functionare a refelelor electrice de distribuie 6-35 KV
prin alegerea modului de tartare a neutrului”,
implementate in procesul de studii la Facultatea de Energetic si Inginerie Electrica

in scopul confirmirii actului de implementare a rezultatelor stiingifice si practice, obfinute de cétre
doamna Ina DOBREA in cadrul tezei sale de doctorat la Facultatea de Energetici si Inginerie Electric,
Universitatea Tehnica a Moldovei a fost instituita o Comisie in urmétoarea componenta:

Presedintele Comisiei: GROPA Victor, conf. univ., dr., decan FEIE
Membrii Comisiei: BRAGA Dumintru, lect. univ., dr., sef Departament Energetica
HLUSOYV Viorica, conf. univ.,, dr.

Comisia a constatat urmétoarele:

1. La Departamentul Energetica a fost elaborat si confectionat un stand modern de laborator ,,Analiza
metodelor de tratare a neutrului in refelele 6-35 kV”. Standul permite modelarea regimurilor de tratare a
neutrului: izolat, compensat in cazul defectelor monofazate metalice si prin arc electric,

Echipa de lucru: prof. univ., dr. lon Stratan, lect. univ. Ina Dobrea, cercetatorul stiintific Boris Jingan,
ing. Eugen Tighineanu.

Punerea in aplicafie a lucrarii de laborator se planificd in anul de studii 2023-2024, disciplina Partea
Electrici a Centralelor i Statiilor.

2. Rezultatele obfinute sunt utilizate in cursurile Transportul si Distributia Energiei Electrice (TDEE -
titularul disciplinei prof. univ. lon SRTATAN) si Partea Electricd a Centralelor si Stafiilor (PECS -
titularul disciplinei lect. univ. Ina Dobrea). Materialele didactice sunt publicate pe platforma Moodle.
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ANEXA 4
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CEPTUPUKAT

Ne 2022088

HacTOALMM YOOCTOBEPAETCA, UTO

Dobrea Ina

YCMELWHO NPoLUna TREeHWHT
«DIGSILENT POWERFACTORY: BASIC FUNCTIONS»,
KOTopbIi Npoxoaun ¢ 23 no 27 mana 2022 r.

B pamkax nposedeHHo20 mpeHuHaa paccMompeHel criedyrolyue sonpocsl:

PaboTa B PowerFactory

PacueT ycTaHOBUBLUMXCA PEXUMOB

OnepaTuEHble cUeHapu U 3Tanbl pasBUTUA CeTH
PacueT TokoB kopoTKoro sambikaHns B PowerFactory.
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wElectromechanical Transient and Dynamic Stability
PowerFactory Trainings,

KOTOpLIA npoxogun ¢ 20 no 24 wonA 2022 T
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¢ TeOpeTHYSCKME OCHOBE! AUHAMWYECKORA YCTORYMBOCTH

¥ Mogenupoeadwe nepexodHsx npoueccoe B PowerFactory

¥ Mogenw cMcTem aBTOMATWYECKOro PerynNUpoBaHWA reHepaTopa 1
BO3COHOBNASMEIX MCTOMHWKOE SHEDMMK
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» PacdeT aBapWiiHbIX CUTyaLUuii
» Mogenu cucTem NpoTUBOABAPUIAHOIO YNpaBneHns
b PacueT cTaTUYeCKOW YCTOWYMBOCTU ¢ Ucnonb3oBaHueM PV- 1 QV-KpuBbix
» PacdeT nponyckHoi cnocoBHOCTKN cedeHui
}  KeasuguHamu4eckoe MOAennpoBaHUe PEXMMOB 3HEProcucTeM
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, Dobrea Ina, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza
de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz

contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

DOBREA Ina
Semnatura C F/%/ _1_)
Data 15.11.1023
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- 2001 - diploma de masterat, specialitatea Electroenergetica, UTM,
FE, catedra EE.
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Lucrdiri stiintifice si
stiintifico-metodice
publicate:

Cunoasterea
limbilor:

Adresa la serviciu:
E-mail:

Tel:

- Elaborarea Planului de Dezvoltare a Retelelor Electrice de
Transport in perioada anilor 2018-2027. Cod: 2017.12.rev A.

- Solutii tehnice ecoNovative de eficientizare a consumului de
energie in cladiri si elaborarea optiunilor de dezvoltare a retelelor
inteligente cu integrarea avansatd a energiei regenerabile in
Republica Moldova (SINERGIE). Proiect din cadrul Programului
de Stat (2020-2023), cifrul 20.80009.7007.18.

22 de lucrari stiintifice si stiintifico-metodice publicate, din care 18

lucrari stiintifice si 4 metodice.

Romana — excelent (nativa)
Rusa — excelent
Engleza — bine

str. 31 August 1989 nr. 78, mun. Chisinau, Republica Moldova.

ina.dobrea@ee.utm.md

+373-69-115-772
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