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NOTATII ŞI SIMBOLURI 

1. BC BS - bobina de compensare; 
2 . - rezistor conectat la BPN sau TSP în regim de durata; 
3. Rnc - rezistor comutabil conectat la BPN sau TSP numai pe durata simplei 

puneri la pământ; 
4 . BPN - bobina de punct neutru; 
5. s.p.l.p. - simpla punere la pământ; 
6 . BPN+(BCl iRnc) - BPN cu neutrul legat la pământ prin BC care funcţionează în regim BC 

(TSP+BC)I l(BPN+Rnc) 
în paralel cu Rnc numai pe durata simplei puneri la pământ; 

7 . (TSP+BC)I l(BPN+Rnc) - TSP cu neutrul legat la pământ prin BC care funcţionează în regim 
(TSP+BC) în paralel cu (BPN+Rnc) numai pe durata simplei puneri la 
pământ; 

8. Rncl - rezistor comutabil în varianta constructiva de utilizare BPN+(BC 1 1 Rnc); 
9 . Rnc2 rezistor comutabil în varianta constructiva de utilizare 

(TSP+BC)I l(BPN+Rnc); 
10 . RRUCI - regim de funcţionare al reţelei de MT cu neutrul tratat prin rezistor 

comutabil Rnd în structura BPN+(BCl 1 Rnc) din sistemul SNCD; 
11 . RRIIC2 - regim de funcţionare al reţelei de MT cu neutrul tratat prin rezistor 

comutabil Rnc2 în structura (TSP+BC)I 1 (BPN+Rnc) din sistemul SNCD; 
12 . RRII - regim de funcţionare al reţelei de medie tensiune cu neutrul tratat prin 

rezistor; 
13. R B C - regim de funcţionare al reţelei de medie tensiune cu neutrul tratat prin 

bobina de compensare; 
14 . PRB - reţea (linie) în care instalaţiile de legare la pământ sunt concepute pentru 

fimctionarea cu neutrul reţelei de 20 kV tratat prin rezistor; 
15 . P B C - reţea (linie) în care instalaţiile de legare la pământ cunt concepute pentru 

functonarea cu neutrul reţelei de 20 kV tratat prin BC; 
16. UTOV - supratensiune temporara; 
17 . BCAR - blocul pentru comutarea automata a rezistorului; 
18. BHT ^ - bloc pentru protecţie homopolara de tensiune; 
19 . PHCL - protecţie homopolara de curent pe linie; 
2 0 . PHCN - protecţie homopolara de curent pe neutrul reţelei; 
2 1 . PMCT - protecţie maximala de curent temporizata; 
2 2 . PMCR - protecţie maximala de curent rapida; 
2 3 . RART - dispozitiv trifazat de reanclansare automata rapida; 
2 4 . PDL - protecţie diferenţiala longitudinala; 
2 5 . PDLH - protecţie diferenţiala longitudinala homopolara; 
2 6 . PMB - protecţie de punere la masa a barelor de MT; 
2 7 . PPRL - protecţie de pământ rezistiv pe linii aeriene şi mixte: 
2 8 . PPRN - protecţie de pământ rezistiv pe neutrul reţelei; 
2 9 . SNCD - sistem de tratarea neutrului reţelei de MT prin rezistor comutabil cu 

declanşare automata a liniilor la simpla punere la pământ persistenta; 
3 0 . REDMT - reţele electrice de distribuţie de medie tensiune 
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INTRODUCERE 

Problema regimului neutrului reţelelor electrice ( sau tratării neutrului) constituie una din 
cele mai vechi preocupări ale celor care lucrează în domeniul sistemelor electrice de putere şi ea 
se datorează efectelor pe care la produce legătura accidentală dintre o fază şi pământ. Prin 
tratarea neutmlui se urmăreşte ca în cazul punerii la pământ a unei faze să se asigure lichidarea 
rapidă şi sigură a arcului electric ce ia naştere în aceste cazuri, pentru a evita deconectarea reţelei 
sau transformarea incidentului într-o avarie (scurtcircuit între două, trei faze şi pământ). Ca 
urmare tratarea neutrului constituie unul din factorii care condiţionează continuitatea alimentării 
cu energie electrică a consumatorilor şi deci calitatea serviciului de alimentarea cu energie 
electrică al acestora. 

Tratarea neutrului a fost o problemă mult discutată în evoluţia şi dezvoltarea reţelelor 
electrice datorită numeroşilor factori ce trebuiesc luaţi în considerare la aplicarea uneia din soluţii 
(neutm izolat, legat la pământ rigid sau printr-o impedanţă şi neutrul tratat prin sistem rezonant), 
precum şi a implicaţiilor pe care le atrage după sine adaptarea acesteia. Dintre factorii ce trebuie 
luaţi în considerare din punct de vedere al reţelei se pot menţiona : mărirea curentului de defect, 
mărirea supratensiunilor, caracteristicile tehnico-economice ale dispozitivului de tratare, 
tensiunile induse în vecinătatea liniei cu defect, realizarea constructivă a liniei, localizarea 
selectivă a defectului, eliminarea automată a defectului. Din punct de vedere al consumatorilor 
alimentaţi de reţea se pot menţiona : continuitatea în alimentare şi compatibilitatea cu alimentarea 
proceselor industriale aferente altor consumatori. Fireşte, la cele de mai sus trebuie adăugată şi 
experienţa de exploatare dobândită în timp şi tradiţia existentă în acest domeniu. 

Referindu-ne la reţelele de medie tensiune, determinant fiind arhitectura şi rolul lor în 
sistemul electroenergetic în România s-a răspândit foarte mult soluţia tratării cu bobină de 
stingere; acordul acesteia realizându-se şi cu ajutorul regimului nesimetric de funcţionare al 
reţelei. Iată cum acest regim nedorit şi de cele mai multe ori detestat pentru consecinţele sale, 
îndeosebi sub aspectul calităţii tensiunii de alimentare este aici exploatat şi uneori în situaţii 
particulare amplificat, pentru a facilita acordul bobinei. Din acest motiv în prezenta lucrare s-a 
considerat util ca odată cu prezentarea problemelor legate de creşterea performanţelor reţelelor 
electrice tratate cu bobină de stingere să se acorde atenţia cuvenită şi regimului nesimetric şi a 
modului în care acesta participă şi serveşte la buna funcţionare a acestor reţele. 

Gradul de complexitate al problemei pe care o reprezintă tratarea neutrului poate fi 
evidenţiată foarte sugestiv în figura de mai jos, figură care, prezintă intercondiţionările şi 
implicţiile privind manifestarea reţelei în regim de defect în funcţie de soluţia aleasă în ceea ce 
priveşte tratarea neutrului. [G5]. 
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Fig.l Intercondiţionări şi implicaţii reclamate de alegerea solupei de tratare a neutrului 

reţelelor de distributie de medie tensiune 

Alegerea uneia sau alteia dintre soluţiile de tratare a neutrului reprezintă din perspectiva 
furnizorului de electricitate o problemă de strategie în care trebuie ajuns la un compromis între 
avantajele, respectiv dezavantajele pe care le prezintă una sau alta dintre aceste soluţii. 

In acest context sigur, diverşii fumizori de electricitate şi-au elaborat propria lor politică 
în ceea ce priveşte tratarea neutrului REDMT. Sugestiv în acest sens este tabelul 1 de mai jos 
[G7]. 
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Tabelul 1. Situaţia tratării neutrului REDMT în diferite ţări 

Modul de 
tratare al 
neutrului 

Tara 

Controlul 
tensiunilor în 

timpul 
defect, monofazat 

Fiabilitatea 
şi 

sensibilitatea 
protecţiilor 

Calitatea 
serviciului 

Nivelul de 
izolaţie a 

reţelei 

Legat la pământ. 
Neutru distribuit 

USA 
Canada 

Australia 
Bun Satisf Satisf Tensiunea 

de fază 

Legat la pământ Marea 
Britanie Satisf Bună Medie Tensiunea 

de fază 

Izolat Italia 
Japonia 

Bun 
(în cazul reţelelor 

scurte) 
Medie Medie Tensiunea 

de linie 

Legat la pământ 
prin impedanţă de 
limitare 

Franţa 
Spania Mediu Bună Medie Tensiunea 

de linie 

Legat la pământ 
prin bobină de 
compensare 

Germania 
Europa 
de Nord 
şi de Est 

Foarte 
bun Medie Bună Tensiunea 

de linie 

In procesul de elaborare a unei politici proprii în ceea ce priveşte tratarea neutrului, 
furnizorul de electricitate trebuie să tină seama cel puţin de următoarele aspecte: 
[G7],[H2],[J3],[G8],[S2] : 

- natura reţelei electrice (linii aeriene sau linii subterane) 
- structura reţelei (lungimi, posibilitatea de buclare, etc.) 
- valorile rezistenţelor de dispersie ale parcului de prize de pământ 
- reglementări şi norme în ceea ce priveşte securitatea persoanelor 
- performanţele aşteptate în ceea ce priveşte numărul şi durata întreruperilor în 
alimentarea cu energie electrică 
- tehnologiile utilizate în ceea ce priveşte detectarea defectelor. 

In condiţiile specifice ţării noastre strategia de alegere a uneia sau alteia dintre soluţiile de 
tratare a neutrului REDMT sunt prezentate în figura 2 [G7] 
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Soluţie 
de' 

tratare 
a 

neutrul 

I< 10 A 

Elementul 
capacitiv în 

reţea 

Fără generator 
electric N IZOLAT 

I<5 A 

Cu generator 
electric 

I>5 A 

LEA 
/ 

\ 

Izolaţie BS acordată 
noua w automat 

(FA) 

Izolaţie 
veche 

BS+RN 

RN+şunt 

I>10 A LES RN 

Mixtă 

ca LEA 

ca LES 

Strategia de alegere a soluţiei de tratare a neutrului REDMT In ROMANIA 
In toate situaţiile însă, considerentele care se bucură de cea mai mare importanţă în 

analiza avantajelor respectiv a dezavantajelor pe care le prezintă o soluţie sau alta de tratare a 
neutrului REDMT rămân cele legate de asigurarea unei alimentări sigure şi economice şi aceasta 
atât din punctul de vedere al furnizorului de energie electrică cât şi din punctul de vedere al 
consumatorului de electricitate. 

După cum se observă de altfel şi în tabelul 1 prezentat, soluţia care oferă cele mai bune 
performanţe sub aspectul calităţii energiei electrice livrate din perspectiva numărului 
întreruperilor în alimentarea cu energie electrică o reprezintă soluţia de tratare a neutrului cu 
bobină de stingere. 

Totuşi, în literatura de specialitate, se afirmă pe bună dreptate că o soluţie optimă,unică 
pentru tratarea neutrului nu există, ci concret, de la un caz punctual la altul, avîdu-se în vedere 
atît particularităţile reţelei, sursei de alimentare , cît şi cele ale consumatorilor, poate fi adoptată 
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varianta cu bobină de stingere , rezistor sau mixtă [H2]. Există situaţii în care sistemul cu bobină 
de stingere nu funcţionează corect, deşi iniţial adoptarea lui s-a efectuat conform celor prezentate 
anterior. Aceste situaţii se referă la [S2],[J4],[B6],[B12]: 

- dificultatea acordării bobinei la LEA cu sarcini puternic dezechilibrate; 
- sensibilitatea redusă a sistemului de protecţie în cazul unor puneri la pămînt cu 

rezistenţă de defect mare şi foarte mare ( 20-100kn); 
- funcţionarea eronată a sistemului de protecţie la puneri la pămînt în cazul prezenţei 

unor consumatori dezechilibraţi şi/sau neliniari; 
- funcţionarea eronată a sistemului de protecţie în cazul unor scurtcircuite produse pe 

linii de înaltă tensiune cuplate capacitiv intens cu linia de medie tensiune 
Pornind de la aceste considerente , prezenta lucrare îşi propune pe de o parte, o analiză a 

modului de comportare a reţelelor de medie tensiune având neutrul tratat prin bobină de stingere, 
iar pe de altă parte, trecerea în revistă a soluţiilor cele mai modeme adoptate în sensul 
îmbunătăţirii performanţelor protecţiilor prezentând în acelaşi timp soluţii originale în acest sens. 
Dintre acestea din urmă unele sunt originale şi ele asigură consistenţa ştiinţifică a lucrării. 

Legat de elaborarea prezentei lucrări, autorul s-a implicat în soluţionarea acestor 
probleme încă din anul 1995 în cadrul SDFEE ORADEA Activitatea desfăşurată în acest sens 
este marcată de următoarele etape: 

- implementarea soluţiei de tratare mixtă a neutrului REDMT în staţia SALONTA 
[C11],[H8],[M5],[M6],[S7] 
optimizare sistem de tratare neutru în staţia SLATINA NORD [M7] 

- reabilitare staţia FETEŞTI [M8] 
- soluţii modeme în ceea ce priveşte creşterea performanţelor reţelelor de medie 

tensiune cu neutrul tratat cu bobină de stingere [B20],[M9]. 
Structura lucrării este organizată pe următoarele aspecte principale ( fig.3). 

Studiul regimurilor de defect ale REDMT având neutrul 
tratat prin BS 

Analiza soluţiilor moderne în sensul îmbunătăţirii 
performanţelor protecţiilor în REDMT cu neutrul tratat 
prin BS 

Prezentarea unor soluţii 
originale de asigurare a 
condiţiilor de declanşare 
selectivă la defecte cu 
pământul în cazul REDMT 
având neutrul tratat prin BS 

Soluţii hibride BS // Rn 

Ansamblu de protecţii 
digitale sensibile şi selective 

Posibilităţi de urmărire în 
timp real a evoluţiei stării 
izolaţiei liniilor electrice 

BUPT



Sigur că in atingerea scopului propus în lucrare se parcurg mai multe etape, fiecare dintre 
ele fiind prezentate în detaliu în cadrul fecăruia dintre capitolele lucrării. Aceste etape sunt 
prezentate în fig.4 de mai jos: 

Prezentare generală şi analiza critică a diverselor soluţii 
de tratare a neutrului REDMT 

Analiza regimului nesimetric al REDMT având neutrul 
tr^t^t nrin R^ 

Etape 

Studiul regimului de defect al REDMT având neutrul tratat 
prin BS 

Prezentarea unor soluţii modeme privind asigurarea 
condiţiilor de declanşare selectivă la defecte cu punere la 
nământ în cazul REDMT cu neutrul tratat cu BS 

Simulări PSPICE , probe şi măsurători în instalaţii 

Fig,4 Etapele parcurse în elaborarea lucrării 

Astfel capitolul întâi al lucrării face o trecere în revistă a soluţiilor „ clasice" deja de 
tratare a neutrului reţelelor electrice evidenţiind avantajele, respectiv dezavantajele pe care le 
prezintă o soluţie sau alta. In final se propune o modalitate practică de alegere a soluţiei optime în 
ceea ce priveşte tratarea neutrului. 

Capitolul al doilea prezintă o analiză a regimului nesimetric al reţelelor de medie 
tensiune, cu evidenţierea particularităţilor pe care le prezintă acest regim în cazul reţelelor 
electrice în starea de defect, respectiv în regim normal de funcţionare. 

Capitolul al treilea face obiectul unei analize detaliate a regimului de defect al reţelelor 
electrice având neutrul tratat cu BS evidenţiindu-se aspecte legate de curenţi, circulaţia de 
curenţi, tensiuni la locul de defect, supratensiuni atât în regim permanent cât ă în regim 
tranzitoriu. 

In capitolul al patrulea se face o prezentare a soluţiilor de ultimă oră adoptate în scopul 
creşterii selectivităţii protecţiilor. Se prezintă de asemenea soluţii practice cu caracter de 
originalitate adoptate în ţară şi se fac propuneri privind realizarea de protecţii selective şi 
sensibile la defecte cu punere la pământ în reţele cu neutrul tratat prin BS. 

Capitolul al cincilea este rezervat modelărilor pe calculator, simulărilor PSPICE, precum 
şi probelor şi măsurătorilor în instalaţii. Se evidenţiază aici un instrument util şi original de 
diagnosticare a stării izolaţiei reţelelor electrice fară ca pentru acest lucru să fie necesară 
scoaterea de sub tensiune a liniei electrice. 

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile care se desprind din această lucrare precum 
şi contribuţiile autorului lucrării. 
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CAP.l. Tratarea neutrului REDMT. Aspecte generale. 

1.1 Consideraţii generale 

Aşa cum s-a arătat în partea introductivă a lucrării, tratarea neutrului reţelelor de medie 
tensiune are o importanţă deosebită din punctul de vedere al concepţiei şi exploatării reţelelor 
electrice. CEI prevede următoarele soluţii [H2]: 

- neutrul izolat 
- neutrul legat rigid la pământ sau legat la pământ prin intermediul unui rezistor 
- neutrul legat la pământ prin bobină de stingere. 

Decizia pentru o modalitate sau alta de tratare a neutrului trebuie să se facă pe termen lung. 
Criteriile pentru această decizie sunt diferite ele depinzând de punctele de vedere diferite ale 
furnizorilor de electricitate pe de o parte, şi cele ale consumatorilor de energie electrică pe de altă 
parte [H2]. 

Din punctul de vedere al furnizorului de energie electrică sunt de evidenţiat următoarele 
aspecte [H2]: 

- cheltuieli de exploatare minime 
- localizarea automată şi selectivă a defectului 
- eliminarea automată şi rapidă a defectului 

Din punctul de vedere al consumatorului de energie electrică sunt importante următoarele 
aspecte [H2],[G7]: 

- eliminarea întreruperilor în alimentarea cu energie electrică 
- compatibilitatea cu reţelele de distribuţie internă de pe marile platforme industriale. 

Tratarea neutrului nu influenţează asupra tensiunilor şi curenţilor de serviciu în cazul 
sistemelor de distribuţie funcţionând în regim simetric. 

în caz ^ de defecte asimetrice sau chiar de încărcări asimetrice comportarea reţelei este 
influenţată în mod esenţial de soluţia adoptată în ceea ce priveşte tratarea neutrului. Curenţii de 
defect, supratensiunile şi tensiunile de serviciu solicită echipamentele şi valorile lor trebuiesc luate 
în considerare. 

Curenţii de punere la pământ influenţează, pe de o parte sistemele vecine, iar pe de altă parte 
conduc la o creştere de potenţial care reprezintă un pericol pentru personalul de exploatare.. în caz 
de defect cu punere simplă la pământ, aceste efecte se manifestă mult mai acut, defectul fiind un 
caz limită de regim nesimetric. Aceste defecte sunt cel mai des întâlnite în reţelele de medie 
tensiune. Iată de ce, studiile efectuate în legătură cu tratarea neutrului se concentrează în direcţia 
acestor categorii de defecte. 

în urma studiului fenomenelor ce însoţesc punerea la pământ într-o reţea sau scurtcircuitul 
monofazat, se poate trage concluzia că exigenţele tehnice în ceea ce priveşte problema tratării 
neutrului pot fi împărţite după unii autori în trei categorii [B17],[S2], iar după alţii în două mari 
categorii şi anume [H2]: 

- exigenţe dependente de tensiune 
- exigenţe dependente de curent. 

In tabelul 1.1 sunt prezentate aceste exigenţe: 
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Tab. 1.1 Exigenţe tehnice pe care trebuie să le satisfacă o reţea de medie tensiune 

Exigenţe 
dependente de 
tensiune 

- creşteri neînsemnate ale tensiunilor de frecvenţă industrială în 
conductoarele sănătoase 
- utilizarea descărcătoarelor cu tensiuni nominale mici 
- evitarea consecinţelor unor defecte cu pământul (ex. dubla punere la 
pământ) printr-o izolaţie foarte bună 
- evitarea supratensiunilor datorate aprinderilor şi stingerilor repetate ale 
arcului electric de punere la pământ sau ca urmare a deconectărilor 
- evitarea fenomenului de ferorezonanţă ca urmare a arcului de punere la 
pământ sau ca urmare a deconectărilor 

Exigenţe 
dependente de 
curent 

- curenţi de defect de valori mici 
- influenţă neînsemnată a arcului electric, pe cât posibil cu efect autostingător 
- influenţă neînsemnată asupra altor reţele cum ar fi cele aferente căilor ferate 
electrificate respectiv de telecomunicaţii 
- tensiuni de atingere şi de pas mici în vecinătatea locului de defect 

Având în vedere complexitatea fenomenelor ce însoţesc defecte cu pământul în reţelele de 
medie tensiune, aceste exigenţe nu pot fi satisfacute în întregime. 

Din punctul de vedere al tratării neutrului, reţelele electrice pot fi şi ele încadrate în două 
mari categorii corespunzător celor două categorii de exigenţe şi anume: 

- reţele cu neutrul izolat -corespunzător exigenţelor dependente de curent 
- reţele cu neutrul legat la pământ - corespunzător exigenţelor dependente de tensiune. 

In cele ce urmează se vor trece în revistă modalităţile de tratare a neutrului reţelelor electrice 
de distribuţie de medie tensiune (REDMT) evidenţiindu-se aspectele specifice. 

1.2. Modalităti de tratare a neutrului REDMT 

1.2.1. Reţele cu neutrul izolat 
O reţea cu neutrul izolat se caracterizează prin valoarea nulă a admitanţei dintre neutru şi 

pământ: 
Schema echivalentă tripolară simplificată a unei astfel de reţele se prezintă în fig. 1.1 : 

T 

Uo 

I T 

IR 

C r Z : CS 
U-n, 

hi Ist î lT 

Uso U R O 

S 

R 

Fig. 1.1. Reţea cu neutrul izolat - regim normal de funcţionare 
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Capacităţile între faze şi pământ CR, CS, CT sunt egale, iar conductanţele gR, gs, gr se 
consideră neglijabile. 

în aceste condiţii rezultă pentru tensiunile măsurate faţă de pămînt: 
UR=Us=UT=Uf 
Uo=0 

iar în ceea ce priveşte curenţii: 
t C _ T C _ T C _ T C 1 R-1 S-1 T-1 f 

f R + f s + l V l o = 0 
iar pentru parametrii reţelei: 

C R = C S = C T 

YR=Ys=YT=jcoCz 

(1.1) 
(1.2) 

(1.3) 
(1.4) 

(1.5) 
(1.6) 

• • c s s • La scrierea relaţiilor de mai sus s-a considerat că sarcina este echilibrată (If=I f+I f ; I f fiind 
curentul de sarcină.). 

Se consideră că la un moment dat, într-o astfel de reţea apare un defect cu pământul în 
punctul k (vezi fig. 1.2). 

Uo 

IT 

Rn 

K 

CR Cs 
UTO Uso URO 

-R 

Fig. 1.2. Reţea cu neutrul izolat - punere la pământ în punctul k. 

unde: 

Se consideră la locul de defect Rp = 0. 
Condiţiile iniţiale pentru calculul curentului de defect sunt: 

Y R = ~ 

URO=0 
Îpp=rR=-a's+rT) 

Ţinând seama de relaţiile (1.3...1.6) rezultă: 
Ipp=3ro=j(o3CiUf 

(1.7) 
(1.8) 
(1.9) 

(1.10) 

Uo=Uf (1.11) 
Uso=UTo=V3Uf (1.12) 

Se poate deci trage concluzia că, în cazul punerii simple la pământ, mărimea curentului la 
locul de defect depinde numai de capacităţile fazelor faţă de pământ, tensiunea şi frecvenţa reţelei. 
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în condiţiile în care se iau în considerare pierderile transversale şi rezistenţa de punere la 
pămînt, adică Rp 0; gi O atunci se poate scrie [ I5 ] : 

Lpp ~ (1.13) 

Mai mult chiar, dacă se iau în considerare şi nesimetriile în reţea, (CR CS CJ ; UR 
^tUs^iUr) atunci Ipp ia valori diferite pentru fiecare din cele trei faze ale reţelei. 

Datorită nesimetriei capacităţilor, punctul neutru al reţelei poate ajunge la o tensiune de 
nesimetrie Uo fO a cărei valoare este dată de relaţia: [ Ie ] 

jojCi^ + a^jcoC^ + ajcoCj 
(1.14) 

Fie a = gs/coCi - coeficientul de amortizare al reţelei. In condiţiile în care a = O, gradul de 
nesimetrie al reţelei se calculează cu relaţia [G4] : 

Mo = U 
•100 = C,+a'Cs+aCr •100 (1.15) 

Pentru reţelele aeriene gradul de nesimetrie |io este cuprins între 0,5 - 5 %. 
Tensiunea de deplasare a punctului neutru, în cazul punerii la pământ a unei faze, este egală 

cu tensiunea pe fază, Uo = Uf fapt care se poate pune în evidentă în diagrama fazorială din fig.1.3: 
UH 

Fig.L3. Diagrama fazorială corespunzătoare reţelei cu neutrul izolat 
- punerea la pămînt a fazei R 

In general, curenţii de defect au valori scăzute comparativ cu curenţii de sarcină. Din aceste 
considerente reţelele de distribuţie cu neutrul izolat asigură mai departe, pe un timp limitat, 
continuitatea în alimentare a consumatorilor ceea ce reprezintă de altfel marele avantaj al acestei 
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soluţii. In plus dacă punerea la pămînt este trecătoare, la prima trecere prin zero a curentului din 
arc, acesta se stinge şi reţeaua îşi reia funcţionarea normală. 

1.2.2. Reţele cu neutrul legat direct (rigid) la pământ 
Schema echivalentă tripolară simplificată a reţelei cu neutrul legat rigid la pămînt se 

prezintă în fig. 1.4. 

Uo 
Io 

UT 

U, 

Up 
UTO Uso URO 

-T 

-S 

-R 

Fig. 1.4. Schema de calcul a reţelei cu neutrul legat direct la pământ 

1 Lpp - Lscc 

în figură, neutrul fiind legat direct la pământ Zp = O, se presupune o punere la pământ netă 
pe faza R, adică Rp = 0. în aceste condiţii curentul de defect are expresia: 

— (1.16) 
2 Z . + Z o 

unde Z+,Zo sunt impedanţele de secvenţă pozitivă respectiv de secvenţă 0. 
Deoarece aceste impedanţe au valori reduse, curentul de defect are valoare foarte ridicată 

fiind de fapt un curent de scurtcircuit. Curentul de scurtcircuit monofazat depinde numai de 
impedanţa sursei de alimentare putând depăşi în anumite situaţii valoarea curentului de 
scurtcircuit trifazic. [ H2 ], [ I5 ] . 

Pentru tensiunile şi curenţii de fază, la locul de scurtcircuit se pot scrie expresiile : 

IIt=U, a -

2 Z . + Z 0 

Z Q - Z , 

2 Z , + Z o 

ţ / o = 0 

ls=lr 

(1.17) 

(1.18) 
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Din analiza relaţiilor (1.17), (1.18) se pot desprinde următoarele concluzii: 
- valoarea ridicată a curentului de scurtcircuit monofazat se explică prin valorile ridicate pe 

care le poate atinge admitanţa YQ. 
- dacă Zo > tensiunile pe fazele sănătoase în caz de defect pot ajunge la valori de 75-80% 

din valoarea tensiunii de linie. 
- tensiunea de deplasare a neutrului reţelei Uo este zero. 

Desigur, parţial aceste concluzii au un caracter teoretic, întrucât în realitate scurtcircuitul nu 
este net, ci se realizează printr-o impedanţă. 

1.2.3. Reţele cu neutrul legat la pământ prin impedanţă 
în practica europeană s-au dezvoltat două moduri de legare la pământ a neutrului şi anume: 

- prin bobină acordată 
- prin rezistor de limitare a valorii curenţilor de scurtcircuit monofazat. 

în continuare vor fi considerate fiecare din aceste cazuri, urmărindu-se expresia curentului 
de defect, a tensiunii neutrului şi a fazelor sănătoase. 

1.2.3.1. Reţele cu neutrul legat la pământ prin bobină acordată (bobină Petersen) 
[J3],'[G8], [S2], [B19] 

Schema de calcul a unei astfel de reţele se prezintă astfel: 

Uo 
R E II 

K 

Cs CT gR gS gT 

V rC y rC VjC 
^R ^S ^T 

-T 

-S 

•R 

Fig.1.5. Schema de calcul a reţelei cu neutrul legat la pământ prin reactanţă acordată 

Existenţa bobinei face ca generatoarele să nu mai debiteze curent de defect. în principiu, 
bobina de stingere compensează curenţii capacitivi. 

Valoarea reactanţei acordate se obţine astfel încât să fie îndeplinite condiţiile de rezonanţă 
cu capacitatea totală faţă de pământ, homopolară a reţelei respective. în această situaţie este 
satisfăcută relaţia: 

1+jcoCi(3Zn + Zo'̂ ) = 0 (1.19) 
unde: 

CI - capacitatea fazei faţă de pământ a întregii reţele legată galvanic; 
Zn - impedanţa bobinei de pe nulul transformatorului; 
Z j - impedanţa homopolară a transformatorului, văzută dinspre barele de medie tensiune. 
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în regim normal reţeaua se comportă identic ca şi o reţea cu neutrul izolat, curenţii capacitivi 
pe cele trei faze se compensează între ei, iar prin bobină nu circulă nici un curent. în regim de 
defect în punctul k, rezultă un curent capacitiv Ic dat de reţea şi un curent inductiv Ii datorat 
prezenţei bobinei. 

La o acordare perfectă a bobinei, condiţia ca la locul de defect curentul rezidual să fie nul se 
poate scrie: 

^ 1 
-^jcoC = 0 (1.20) 

relaţie din care rezultă valoarea inductanţei LB necesară pentru bobină. 
în caz contrar valoarea curentului rezidual reactiv poate fi capacitiv în reţelele 

subcompensate şi inductiv în cele supracompensate. 
în realitate, valorile conductanţelor gR, gs, gT şi ge sunt diferite de zero, ceea ce are drept 

efect circulaţia prin bobină a unui curent rezidual rezistiv, chiar în regim normal. Influenţa 
componentei active a curentului se exercită şi asupra tensiunii de restabilire, pentru diferite valori 
ale gradului de dezacord. 

în condiţiile în care se ţine seama de pierderile active din bobină şi din priza de pământ 
aferentă, impedanţa Zn devine: 

Zn = Rn+jXB (1.21) 
unde Rn înglobează atât rezistenţa bobinei Re cât şi cea a prizei de pământ. 

Pierderile active pot fi echivalate în schema echivalentă de calcul printr-o rezistenţă în 
paralel cu circuitul acordat, format din bobina de reactanţă şi capacitatea liniei. Se obţine schema 
din fig. 1.6. 

11 
R B F ^ 

I I R P 

Ih - 3C g r 

Fig. 1.6. Schema echivalentă monofazată pentru o reţea cu neutrul legat la pământ prin bobină 
Ţinând seama de faptul că: 

/ - 2 1 - + 
° 3Z„ + ZÎ + (2(z: + Z : j+ Zi + 3R, )(l + ( z j + 3Z „)) 

şi având în vedere relaţia (1.21) rezultă: 

/ - -Lrp - Lscc -
3U. 

coC^ 

(1.23) 

Dacă Rn oo atunci: 
ÎRP = W ^ = 0 (1.24) 

Curentul care trece prin arcul de punere la pământ se mai poate scrie: 
IRP = IP + IO (1.25) 

unde Ip - reprezintă curentul de punere la pământ 
Ip = giUf + j3(oCUf (1.26) 
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iar Io curentul datorat componentei homopolare a tensiunii: 

Lo = 
u, 

f'o + (coQ-
-J 

(oU 
(1.27) 

în relaţia de mai sus: 
C - este capacitatea faţă de pămînt a reţelei 
gv - conductanţa reţelei 
ro, Lo - rezistenţa respectiv inductanţa de secvenţă zero 
In aceste condiţii: 

ÎRp = lRa + j(Ic-lL) (1-28) 
unde componenta activă a curentului rezidual de punere la pământ U are expresia : 

U = Uf 2 t2 co'L 
(1.29) 

'O y 
iar componenta inductivă respectiv capacitivă 

Uf 
ct)Lo 

Relaţia (1.28) mai poate fi scrisă: 

U = j^c 

(1.30) 

— LL— 
Ic 

= jl,(e-j5) (1.31) 

unde: 

De asemenea: 

unde (0̂  = 

/ c ' ic 

(O 

(1.32) 

(1.33) 

- reprezintă pulsaţia de oscilaţie proprie a reţelei. 

In figura 1.7. s-a reprezentat variaţia raportului Irp / Ic în funcţie de 8 
Pentru e = O curba are valoare minimă şi reprezintă situaţia de acord teoretic. în această 

situaţie, din (1.33) rezultă că coi = co şi ca urmare are loc fenomenul de rezonanţă paralel pentru 
curenţii de frecvenţă fundamentală. 

Dacă este satisfăcută relaţia (1.20) şi se neglijează rezistenţele din circuit precum şi 
armonicile de curent de ordin superior, curentul rezidual devine zero. Are loc astfel un proces de 
suflare a arcului electric la locul de defect, deci şi stingerea lui, de unde şi denumirea de bobină de 
stingere. 
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Fig. 1.7. Curba de variaţie a raportului hp/Ic funcţie de £. 

în situaţia în care Zo^«Zn iar bobina se consideră fară pierderi, se poate scrie : 

= jX, 
1 

Lb = 

3coC 
1 

(1.34) 

In aceste condiţii, curentul rezidual care mai trece prin punctul de punere Ia pământ este egal 
cu componenta rezistivă, adică cea corespunzătoare pierderilor prin izolaţii. 

Relaţiile (1.20) - (1.34) sunt valabile pentru armonica de bază a curentului. în realitate, 
curentul de defect are o serie de armonici superioare (3, 5, 7 etc.) care fac să nu se poată realiza 
stingerea arcului chiar în cazul acordului ideal Ia rezonanţă. în acest caz: 

IRP' = iRa' + W + + I5' + ... + In' (1.35) 
unde: 

iRa - componenta activă a curentului rezidual de punere la pământ de frecvenţa fundamentală 
iRr - componenta reactivă a curentului rezidual de punere la pământ de frecvenţa fundamentală 
I3, l5...In - armonicile de ordin 3, 5...n. 

De menţionat faptul că valori importante ale curentului rezidual s-au datorat nu atât 
componentei active a curentului de defect, cât armonicilor superioare. 

In realitate, reţelele electrice aeriene prezintă o disimetrie capacitivă de până Ia 10 %. 
Din aceste considerente, în regim normal de funcţionare tensiunea neutrului reţelei diferă de 

zero: 

Y,+Ys + Yr 
unde: YR=j(oCR; Xs = jcoCs; Y t = JcoCt 

(1.36) 
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Prezenţa bobinei de stingere determină apariţia unei tensiuni de deplasare a punctului neutru 
al reţelei, a cărei valoare este condiţionată de tensiunea iniţială de nesimetrie Uo-

Astfel: 

I . + Z s + Z r + I o 
( 1 . 3 7 ) 

unde admitanţa de secvenţă homopolară Yo are expresia: 

Yo-
1 

{(oLj 
T-J 

coU 

unde 1 1 

3 
gz =-r 

( 1 . 3 8 ) 

re - rezistenţa echivalentă pierderilor din bobină, în ipoteza unei scheme echivalente paralel a 
bobinei, 

r - rezistenţa de izolaţie a fazelor. 
Cu acestea relaţia (1.37) devine: 

Zi +12+13 
I , + 1 2 + 1 : 3 + 1 0 

şi, mai mult chiar, 

ILl^H. 

(1.39) 

(1.40) 

1 -
1 

^1 + 
K o ) ^ 

relaţie la scrierea căreia s-a luat în considerare şi influenţa conductanţelor. 
Ţinând seama de relaţiile (1.32), (1.33) se poate scrie că : 

5z + 

l - £ = 
^(O ) 

5 = 
K o ) ^ 

de unde rezultă: 

e-jS 

Dacă £ = O (compensare ideală) atunci 

5 

(1.41) 

(1.42) 

(1.43) în 

acest caz tensiunea la bomele reactanţei acordate U® poate atinge valori foarte mari, mai ales pe 
durata regimului tranzitoriu, singurul element de limitare a acesteia fiind rezistenţa echivalentă a 
întregului circuit. 

în condiţii normale tensiunea de disimetrie capacitivă Uo este cuprinsă în intervalul (0,5 -
1,5 %) Uf. în exploatare se pot ivi însă situaţii în care tensiunea de disimetrie poate creşte foarte 
mult până la valori de aproximativ Uf/2; aceste situaţii având loc la : 

16 

BUPT



- ruperi de conductoare; 
- nesimultaneităţi în ceea ce priveşte conectarea, deconectarea întreruptoarelor etc. 

în aceste condiţii tensiunea la bornele bobinei de stingere poate atinge valori foarte mari (7-

în continuare se analizează o reţea la care s-a presupus faza S pusă la pământ astfel încât 
capacitatea ei faţă de pământ devine kCs unde k < 1. 

Tensiunea neutrului în acest regim va fi : 

(1.44) 

De unde tensiunea de deplasare a neutrului 

ll>U-o (1.45) 

^5 + 

1 - 1 K o ) 

Dacă CR = CS = CT = C se obţine: 
l-k 

U=Uf — O / 
(2 + ^). 

1 

(1.46) 

1 -
2 + k 

( 1 - e ) + 6^ 

De menţionat faptul că cea mai redusă tensiune de deplasare a neutrului are loc în cazul 
subcompensării, în timp ce în regim de supracompensare tensiunea de deplasare a neutrului ia 
valori mult mai mari. 

Acest lucru s-a evidenţiat în figura următoare: 
1 - ai = 0.026, n = 0.08 
2 - ai = 0.013, n = 0.04 
3 - ai = 0.026, n = 0.08 
4 - ai = 0.013, n = 0.02. 

B 
1 , 0 0 1 , 0 0 -TTIR 

/ ^ \ / ^ \ \ U f 

/ / 
0 , 7 5 / / V 0 . 7 5 

/ / 
N ^ 

\ 

0 , 5 0 / w 0 , 5 0 ^ 

/ ^ ^^ / 

0 , 2 5 / / y y 0 , 2 5 

/ 4 

1 — L 1 1 L_ 1 1 1 

- 0 , 0 8 - 0 , 0 4 - 0 , 0 2 - 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 8 

Fig.LS. Variaţia tensiunii de deplasare UQ funcţie de parametrii (au n, £). 
în figura de mai sus s-au notat: 
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_Şl±gL 
(oC^ 

n = 
AC 

- coeficientul de amortizare al reţelei cu bobină de stingere 

- coeficientul ce evidenţiază gradul de nesimetrie al reţelei. 
Q Q 

Tensiunea de restabilire pe faza defectă după stingerea arcului are valoarea [ 16] : 
U r e s i = Uf ( C O S C O t - e '"' C O S Vq cot) (1.47) 

unde: 

a = 
coC^ 

L 

- coeficientul de amortizare al reţelei 

r - l A 
I 

q = - gradul de acord al bobinei de stingere (q = 1 pentru acord la rezonanţă). 
Rp 

Pornind de la relaţia (1.47) se poate determina dependenţa dintre durata de restabilire a 
tensiunii pe faza defectă şi gradul de acord al bobinei pentru diferiţi factori de amortizare. 

<D •D (O O 'C 0) 

<D 
JD 
S (n 
£ 
<u 
T3 
(0 
2 
a 

70 

eo 

50 

40 

30 

20 

10 

0.0 

f 
1 

X 

0.6 0.7 0,8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 q 

Fig.1.9. Variaţia duratei de restabilire a tensiunii pe faza defectă până la valorile 
Uf- curba 1; 0,9 Uf- curba 2; 0,8 Uf- curba 3. 

Din analiza curbelor trasate în fiura 1.9 se constată o importantă micşorare a duratei de 
restabilire a tensiunii pe faza defectă la abateri suficient de mici de la acordul la rezonanţă al 
bobinei. 

Avantajele folosirii bobinelor de stingere în reţelele de cabluri devin discutabile în cazul 
unor valori mari ale curentului rezidual la locul defectului [B6], [J5]. Valori mari ale curentului 
rezidual pot apare datorită următoarelor cauze: 

- dezacord important al bobinei de stingere, 
- pondere mare a componentei active a curentului de punere la pământ, 
- prezenţa în curentul de punere la pământ a unor armonice superioare necompensabile. 

Prin urmare avantajele bobinei de stingere nu pot fi evidenţiate în orice regim de 
funcţionare. Există situaţii în care folosirea acesteia trebuie efectuată cu mare atenţie. 
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1.2.3.2. Reţele cu neutrul legat la pământ prin rezistenţă 

Schema echivalentă trifazată simplificată a unei astfel de reţele se prezintă în figura 1.10. 

Uo 

K 

UTO Uso 

-T 

-S 

-R 

Fig.l.lO. Schema echivalentă a reţelei cu neutrul legat la pământ prin rezistenţă 

Rezistenţa Rn introdusă între nulul reţelei şi pământ are rolul de a limita valoarea curentului 
de scurtcircuit monofazat Iscĉ ^̂  la o fracţiune din valoarea curentului de scurtcircuit trifazat Iscĉ ^̂ -

Gradul de limitare al curentului de scurtcircuit monofazat depinde de mai mulţi factori 
[G4],[I6]: 

- stabilitatea termică a rezistenţei de limitare 
- căderea de tensiune pe rezistenţă în caz de defect 
- funcţionarea selectivă a protecţiilor. 

Alegerea unui raport W^V Iscĉ ^̂  cât mai redus conduce la diminuarea pierderilor de energie 
în rezistenţă, fapt care simplifică problemele de dimensionare a acesteia, dar conduce la o 
deplasare importantă a punctului neutru şi la tensiuni mari pe fazele sănătoase. Un grad mai mic 
de limitare de exemplu 1 conduce la supratensiuni de numai 1,3 Uf pe fazele sănătoase, dar pune 
probleme deosebite în ceea ce priveşte dimensionarea rezistenţei. 

în cazul reţelei tratată prin rezistenţă, curenţii capacitivi devin neglijabili în raport cu 
curentul activ determinat de rezistenţa de tratare Rn, situaţie în care, în calcule, influenţa lor se 
poate neglija. 

Dacă se consideră punerea la pământ netă Rp = O, curentul de defect devine: 

(1.48) 

cum însă Rn » Z+, curentul de defect este determinat în mod preponderent de valoarea lui Rn. 
Dacă Z+ = Z. = Zo atunci: 

Lpp - Lscc -

Lpp — Lscc - (1.49) 

Cu ajutorul relaţiei de mai sus, adică (1.49) se poate determina valoarea lui Rn astfel încât 
curentul de scc. monofazat să fie limitat la valori prestabilite pentru o reţea dată. 

Valoarea rezistenţei Rn se mai poate determina cu ajutorul relaţiei: 
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id) 
PP 

r ( l ) 
(1.50) 

•ÎCF Y 

unde: Ipp̂ '̂ ^ esle curentul de scurtcircuit dorit, 
Isw'^ este curentul de defect monofazat în reţeaua cu neutrul legat direct la pământ. 

Tensiunile fazelor sănătoase (S, T) şi tensiunile de deplasare a neutrului, calculate folosind 
metoda componentelor de secvenţă şi aceea a generatorului echivalent, se pot obţine cu relaţiile []: 

Us=a-U,-U -
^ 2 Z ; + Z o 

a -
2 Z , + Z o 

(1.51) 

Dacă se neglijează capacităţile homopolare ale reţelei atunci se poate scrie : 
3R+Z' 

Zo = = 3R + z" (1.52) 

situaţie în care: 

a"-
R 

(1.53) 

U.O-LO 

" — o y 

/?„(3/?„ 
= / n = I f\R., . 

n —o 
unde s-a considerat Z+ = Z. = Zq^ = Z / = Z.^. 

Din relaţia (1.53) se poate constata faptul că tensiunea de deplasare a neutrului este mai 
mică decât tensiunea de fază, iar tensiunea fazelor sănătoase este mai mică decât tensiunea de linie 

a reţelei, deoarece 
R 

R.-^Zl 
<1. 

Fără îndoială că unul dintre cele mai importante aspecte la tratarea neutrului prin rezistenţă 
este alegerea valorii optime a rezistenţei. 

Valorile mici, apropiind reţeaua de cea cu neutrul legat la pământ duc la cheltuieli sporite în 
prizele de pământ şi în instalaţiile de telecomunicaţii. 

Creşterea valorilor rezistenţei are efecte negative în privinţa supratensiunilor interne şi 
înrăutăţeşte într-o oarecare măsură condiţiile de funcţionare a protecţiei,aceasta devenind mai 
puţin selectivă. 

Tratarea neutrului reţelelor de medie tensiune prin rezistenţă prezintă un mare avantaj şi 
anume faptul că produce o amortizare rapidă a oscilaţiilor libere ce pot apare în timpul proceselor 
tranzitorii ce însoţesc punerile la pământ prin arc electric. 

1.2.4. Compararea diverselor metode de tratare a neutrului 

Având în vedere complexitatea fenomenelor ce apar la defecte cu pământul în reţelele de 
distribuţie de medie tensiune, fenomene care au fost parţial prezentate în paragrafele anterioare, în 
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literatură [B5],[B6],[H2],[H6],[H7] s-au imaginat o serie de criterii care să stea la baza unui studiu 
comparativ al diverselor moduri de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune; parte sunt 
prezentate în tabelul 1.2. 

Tab.L2. Tabel comparativ privind diferitele soluţii de tratare a neutrului 

Criterii 
Modul de tratare al neutrului 

Criterii Izolat Legat la pământ 
prin bobină 

Legat direct la 
pământ 

Legat la pământ 
prin rezistenţă 

Arcul provocat 
de punerea la 
pământ 

Autostingător Autostingător Se elimină prin 
protecţii + RAR 

Se elimină prin 
protecţii + RAR 

Arc intermitent Posibil - - -

Punere la 
pământ de 
durată 

Reţ. poate fi 
exploatată cu 
punerea la păm. 

Reţ. poate fi 
exploatată cu 
punerea la păm. 

Linia defectă se 
deconectează 
automat 

Linia defectă se 
deconectează 
automat 

Detectarea 
punerilor la 
pământ 

Implică un sistem 
special de 
detectare 

Implică un sistem 
special de 
detectare 

Poate fi realizată 
cu sisteme uzuale 
de protecţie 

Poate fi realizată 
cu sisteme uzuale 
de protecţie 

Supratensiuni 
tranzit.la 
punerea la 
pământ 

Până la 2,5 Uf Până la 2,5 Uf Până al 1,8 Uf 1 , 8 - 2 , 5 Uf 

Supratensiuni 
de durată 

Până laVs Uf în 
întreaga reţea 

Până laV3 Uf în 
întreaga reţea 

0,8 Uf la locul de 
defect 

(0,8-1,1) Uf la 
locul de defect 

Deconectarea 
punerilor la 
pământ 

Posibile oscilaţii 
rezonante 

Revenirea lentă a 
tensiunii 

Nu sunt fenomene 
deosebite 

Nu sunt fenomene 
deosebite 

Influenţa 
asupra liniilor 
de 
telecomunic. 

Neînsemnată Neînsemnată Foarte mare Redusă 

Extindere reţea Foarte limitată Limitată Nelimitată Nelimitată 
Investiţii 
colaterale 

Nimic Bobine de 
stingere 

Măsuri de prot.in 
liniile de 
telecomunic. 
îmbunătăţirea 
prizelor de păm. 

Rezistor. 
îmbunătăţirea 
prizelor de 
pământ 

Dintr-o analiză sumară a rezultatelor înscrise în tabelul 2.1 se desprind câteva concluzii 
importante şi anume: 

Reţelele cu neutrul izolat sau legat la pământ prin bobină de stingere prezintă următoarele 
particularităţi: 

- arcul provocat de punerea la pământ este cel mai adesea autostingător; 
- reţeaua poate funcţiona în continuare cu punerea la pământ ceea ce conduce la asigurarea 

continuităţii în alimentare a consumatorilor; 
- supratensiunile tranzitorii şi de durată au valori destul de însemnate, existând pericolul, în 

cazul unor reţele cu izolaţie deficitară ca defectele de genul unor simple puneri la pământ să 
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degenereze în duble puneri Ia pământ pe linii şi faze diferite de unde şi dezavantajul unor 
declanşări multiple fapt care complică mult procesul de căutare a defectului; 

- depistarea automată a plecării cu defect este dificil de realizat; 
- nu implică lucrări de investiţii suplimentare în reţea. 

Reţelele cu neutrul legat direct la pământ sau legat la pământ prin rezistenţă au următoarele 
caracteristici: 
- punerea simplă la pământ se manifestă ca un scurtcircuit monofazat fiind eliminată rapid, uşor, 
selectiv prin ansamblul instal. de protecţii 

- linia defectă se deconectează automat ceea ce în anumite situaţii poate constitui un 
dezavantaj pentru client datorită numărului mare de întreruperi 

- supratensiunile tranzitorii şi de durată au valori mai mici ceea ce conduce la solicitări mai 
mici ale izolaţiei reţelelor electrice 

- implică lucrări de investiţii suplimentare în reţea datorită necesităţii îmbunătăţirii prizelor 
de pământ în scopul reducerii tensiunilor de atingere şi de pas în caz de defect. 

1,3. Criterii pentru alegerea modului de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune 

Clasificarea reţelelor în funcţie de modul de tratare al neutrului are la bază un criteriu foarte 
important şi anume raportul între impedanţa de secvenţă directă şi cea de secvenţă homopolară. 
Impedanţa directă în fiecare punct al reţelei este determinată de cabluri, de sarcini, precum şi de 
impedanţa sistemului în punctul de racord. 

în reţelele puţin extinse impedanţa homopolară este influenţată de transformatoare precum şi 
de echipamentele de legare la pământ a neutrului (inductanţe; rezistenţe). în reţelele de medie 
tensiune încărcările nu influenţează impedanţele homopolare. 

Supratensiunile ce apar în timpul unei puneri la pământ pot fi caracterizate prin "coeficientul 
de legare la pământ" definit astfel: 

3 - ^ 0 

% - ± ; V 3 
(2.54) 

R+ Ro 
Deoarece - — < — , R+ poate fi neglijat ş i , drept urmare, coeficientul de legare la 

A , An 
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pământ kp poate fi exprimat funcţie de raportul 

a o r - - r -

I 
I 

2,5 h - ^ -

1.0 

L 

r 

R(0)/X(i) 

-100 - 1 0 5 10 
X(0)/X(i) 

100 

Fig. 1.11. Coeficientul de legare la pământ în funcţie de raportul 
X + 

Curbele din figura 1.11. caracterizează modul de variaţie al tensiunilor în funcţie de modul 
de tratare a neutrului. Aceste curbe constituie totodată elementele de bază de la care se porneşte în 
dimensionarea izolaţiei reţelei precum şi alegerea şi dimensionarea dispozitivelor de protecţie 
împotriva supratensiunilor. 

După c.um se vede în figură, este de preferat a se evita zona în care — ( - 5 ; - 2 ) datorită 

valorilor foarte mari ale coeficientului de legare la pământ, deci ale tensiunilor fazelor sănătoase, 
în caz de defect. Această zonă este caracteristică reţelelor cu neutrul izolat. 

O reţea este considerată cu neutrul legat direct la pământ dacă coeficientul de legare la 
X pământ nu depăşeşte valoarea 1,4. Acesta este cazul zonei în care — ^ e ( - 0 M ) pentru rapoarte 
X "f" 

Zona caracteristică de valori ^^te specifică reţelelor cu neutrul legat la pământ 

prin reactanţă acordată. 
Pentru asigurarea continuităţii în alimentare a consumatorilor, funcţionarea cu neutrul izolat 

sau tratat cu reactanţă acordată pare a fi soluţia ideală. în schimb, în zonele cu volum mare de 
reţele în cablu este mai avantajoasă soluţia de legare la pământ a neutrului prin rezistenţă. 

Dintre motivele care pot determina schimbarea regimului neutrului (reactanţă acordată 
rezistenţă) pot fi enumerate: 

- creşterea rapidă a ponderii reţelelor în cablu, deci şi creşterea valorii curentului de punere la 
pământ în caz de defect, 

- creşterea componentei active a curentului de punere la pământ, ceea ce are ca efect 
înrăutăţirea condiţiilor de stingere a arcului electric. 
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o schimbare a regimului neutrului în sens opus (rezistenţă «=> reactanţă acordată) poate intra 
în discuţie având în vedere următoarele considerente: 

- continuitatea în alimentare a consumatorilor, 
- influenţa asupra liniilor de telecumunicaţii. 

1.4 Concluzii şi contribuţii originale 

Prezentul capitol şi-a propus prezentarea unor probleme generale privind tratarea neutrului 
în reţelele de medie tensiune. în acest sens au fost evidenţiate exigenţele tehnice pe care trebuie să 
le satisfacă o reţea de medie tensiune, modalităţile efective de tratare a neutrului, particularităţile 
prezentate de fiecare mod de tratare în parte, cu avantaje şi dezavantaje, compararea diverselor 
moduri de tratare şi în final criterii pentru alegerea modului de tratare. S-a insistat mai mult pe 
folosirea bobinei de stingere dat fiind revenirea în forţă a acesteia şi pe comparaţia cu reţeaua 
tratată cu rezistor. Sursele de informare principale au constat din Simpozionul Internaţional de la 
Mulhouse [B6],[B7],[B12],[B13],[G8].[H4],[J3],[J4],[J5] şi lucrările specialiştilor noştri. 

Din cele analizate rezultă că în reţelele de medie tensiune efectele unei puneri simple la 
pământ sunt influenţate de regimul neutrului reţelei. Compararea metodelor clasice de tratare a 
neutrului (prin reactanţă acordată, respectiv prin rezistenţă de limitare) pune în evidenţă două 
puncte de vedere contradictorii: 

- continuitatea în alimentare a consumatorilor chiar şi în prezenţa unor defecte în reţea; 
- ansamblu de circuite secundare de protecţii simplu pentru depistarea liniei cu defect 

combinat cu îmbunătăţirea mijloacelor de localizare a defectelor. 
O soluţie unică şi optimă în ceea ce priveşte tratarea neutrului nu este posibilă, deoarece o 

mulţime de factori cum ar fi: 
- structura reţelei, 
- dimensiunile reţelei, 
- instalaţiile de legare la pământ, 
- ansamblul de circuite secundare de protecţii, 
- continuitatea în alimentare etc., 

joacă un rol preponderent în analiza avantajelor şi dezavantajelor diferitelor soluţii de tratare a 
neutrului. 

Dezavantajele uneia sau alteia dintre modalităţile de tratare a neutrului pot fi minimizate cu 
ajutorul unei serii de măsuri cum ar fi: 

- punerea la pământ temporară a reţelei funcţionând cu neutrul legat la pământ prin reactanţă 
acordată; 

- funcţionarea pe durată limitată a reţelei cu ansamblu : bobină - rezistor; 
- îmbunătăţirea instalaţiilor de legare la pământ; 
- monitorizarea regimului de funcţionare a instalaţiei de tratare a neutrului şi altele. 

Contribuţiile originale ale acestui capitol se referă la : 
- sistematizarea unui volum semnificativ de informaţii referitoare la exploatarea şi 

conducerea reţelelor de distribuţie de medie tensiune; 
- prezentarea etapizată a informaţiilor mai sus amintite, într-o ordine firească, terminând cu 

enumerarea criteriilor care condiţionează adoptarea uneia sau alteia dintre soluţii; 
- enumerarea măsurilor care trebuiesc luate pentru a stabili dacă o reţea ce dispune de un 

anumit mod de tratare trbuie să rămână cu acesta pe mai departe sau trebuie schimbat. 
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CAP.2. Folosirea regimului nesimetric în creşterea observabilităţii 
REDMT avînd neutrul tratat cu bobină acordată 

2.1. Consideraţii generale 

în teoria generală a sistemelor, observabilitatea, ca de altfel şi controlabilitatea este o 
proprietate importantă a sistemelor, reprezentând o condiţie de existenţă a acestuia. 

Observabilitatea este proprietatea conform căreia, prin observaţii complete asupra mărimilor 
de ieşire din sistem (mărimi - efect), se poate determina în orice moment starea sistemului şi se 
poate prevedea evoluţia mărimilor de intrare (mărimi - cauză). Cu alte cuvinte observabilitatea 
defineşte proprietatea sistemului prin care pe intervalul de timp [to,ti], fiind date : mărimea de 
comndă (u), răspunsul (mărimea de ieşire - y) şi ecuaţiile de dinamică corespunzătoare modelului 
intrare - stare - ieşire se poate determina starea sistemului.[12], [S8] 

Conceptele de observabilitate şi controlabilitate au fost introduse de Kalman şi ele au un rol 
important în teoria modemă a comenzii, ele determinând existenţa unei soluţii a problemei comenzii 
optimale. 

în cazul unui sistem electric, din punct de vedere al exploatării, observabilitatea presupune 
existenţa unui complex de metode şi mijloace de măsurare şi identificare a parametrilor de interes, 
precum şi de analiză şi interpretare a lor. Toate aceste elemente trebuie abordate avându-se ăn 
vedere particularităţile sistemelor electrice de putere (electroenergetice), faptul că aceste sisteme 
sunt sisteme industriale deschise de tip om-maşină, în care în majoritatea cazurilor luarea unor 
decizii are în vedere posibilităţile euristice ale celor care îl exploatează şi conduc, întemeiate deci în 
primul rând pe intuiţia inginerească. 

Pe de altă parte observabilitatea sistemelor electrice are drept scop asigurarea calităţii 
desfăşurării proceselor specifice utilizatorilor (scopul realizării sistemului), motiv pentru care 
observabilitatea nu poate fi separată de problema calităţii serviciului de alimentare cu energie 
electrică a consumatorilor. în aceste condiţii observabilitatea devine o etapă esenţială în 
funcţionarea optimă a unui sistem, în particular a celui electric de putere, asigurând premizele 
desfăşurării optime a proceselor specifice ce îl caracterizează. Dintre acestea trebuie menţionate 
fară îndoială şi cele de transport şi distribuţie a energiei electrice. 

Aşa cum s-a menţionat, observabilitatea este estimată cu ajutorul unor indicatori, mărimi 
măsurate, calculate sau/şi estimate, numiţi indici de observabilitate, care pot fi reuniţi în indicatori 
sintetici, a căror valoare este în concordanţă cu gradul de observabilitate (cunoaştere) a stării 
sistemului. Cu cât gradul de cunoaştere este mai bun, cu atât şi valoarea indicelui de observabilitate 
este mai mare, 

Referindu-ne la reţelele electrice folosite la transportul şi distribuţia energiei electrice, 
trebuie menţionat că proprietatea de observabilitate prezintă nişte particularităţi şi anume legat de 
[ 1 ] , [ 2 ] : 

—> complexitatea fenomenelor ce au loc (regimuri normale, staţionare, tranzitorii, 
simetrice, nesimetrice, complete, incomplete, regimuri perturbante, de avarie, 
defazaje, puteri, frecvenţă, succesiunea fazelor); 

—> numărul mare de echipamente componente, fiecare având rolul şi locul lui bine 
precizat (transformatoare, linii, cabluri, bobină de stingere, rezistor, separatoare, 
întrerupătoare, etc.); 
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corelarea funcţiei de observabilitate cu aceea de controlabilitate ; multe echipamente, 
sistemul nu numai că măsoară şi/sau înregistrează mărimea şi uneori semnalizează 
depăşirea unor praguri impuse, dar şi acţionează, ele făcând parte din sistemele de 
protecţie; 

—> integrarea funcţiei de observabilitate a reţelei în funcţia complexă de urmărire a 
calităţii energiei electrice (SCADA); 
repartiţia pe o suprafaţă geografică întinsă a unui număr mare de echipamente 
componente, care reclamă supraveghere continuă. 

Desigur proprietatea de observabilitate a sistemului este asigurată prin monitorizarea unor 
mărimi (parametri) de stare, care aşa cum le arată numele definesc starea sistemului (în cazul de 
faţă a reţelei). Aceste mărimi pot fi specifice regimului de funcţionare normal sau perturbat (la 
limită de avarie). Trecerea de la un regim la altul se realizează prin depăşirea unor valori admisibile 
ale parametrilor. Procesul prin care se apreciază (sau se prevede) trecerea la un regim de avarie se 
numeşte diagnoză. Deci o altă proprietate foarte importantă a observabilităţii reţelelor electrice este 
faptul că ea se realizează pim monitorizare şi condiţionează rezultatele diagnozei. 

întrucât observabilitatea presupune urmărirea parametrilor regimului reţelei, se consideră 
util a prezenta şi analiza clasificarea regimurilor de funcţionare a reţelelor electrice, utilă în 
evidenţierea rolului regimurilor perturbate (reale) de funcţionare a reţelelor electrice. în acest sens 
în figura 2A. se prezintă o clasificare a regimurilor reţelelor electrice. Se constată că regimurile 
normale pot fi ideale (simetrice, sinusoidale) sau reale(nesimetrice, nesinusoidale). 

Monitorizând indicatorii (indicii) specifici regimului nesimetric şi/sau nesinusoidal 
corespunzător regimului normal -real de funcţionare al unei reţele electrice se poate aprecia starea 
reţelei şi „distanţa" regimului real faţă de unul de avarie. 

în aceste condiţii regimul nesimetric şi/sau nesinusoidal devine un factor de creştere a 
indicelui de observabilitate a reţelei şi implicit de optimizare a funcţionării reţelei electrice. 

Modul cum 
afectează 
cele trei faze 

simetrice 

nesimetrice 

tranzitorii 

Regimuri de 
Funcţionare 
ale RE 
clasificare după 

variaţia în timp 
a mărimilor 

situaţia faţă de 
generator 

staţionare 

cvasistaţionare 

normale 

de avarie 

Fig,2.1. Clasificarea regimurilor de funcţionare a unei reţele electrice 
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în cele ce umiează se vor prezenta câteva probleme generale privind regimul nesimetric : 
cauze, efecte, mărimi caracteristice, analiza regimului nesimetric, scopul fiind acela de a evidenţia 
faptul că acesta poate contribui la creşterea observabilităţii reţelelor electrice de distribuţie de medie 
tensiune tratate prin bobină de stingere. 

2.2Regimul nesimetric.Aspecte generale 

Desfăşurarea optimă a fenomenelor din natură presupune simetrie. Aceasta asigură o 
solicitare uniformă a structurilor şi elimină consumuri energetice suplimentare. 

în regimuri simetrice, echilibrate,elementele componente ale reţelelor electrice trifazate: 
transformatoare, linii, baterii de condensatoare, bobine de reactanţă etc. prezintă parametrii de 
circuit pe fiecare fază identici, iar sistemul de tensiuni şi curenţi în orice secţiune sunt simetrice. 

In situaţia în care unul din elementele reţelei sau ale consumatorilor pe care îi alimentează 
reţeaua cu energie electrică se dezechilibrează, regimul devine nesimetric, sistemele de tensiuni şi 
curenţi din diferite noduri pierzându-şi simetria. 

Aspectele generale legate de analiza regimului nesimetric sunt prezentate schematic in fig. 
2.2 [A3], [B20], [B21], [I7],[P1],[M1]: 

i Cauze 

Efecte 
Problemele 
regimului 
nesimetric 

Mărimi 
caracteristice 

nesimetria 
circuitelor 
de fază 

defecte 
nesimetrice 

receptori 
dezechilibraţi 

linii electrice aeriene netranspuse 

transformatoare cu 
circuite magnetice 
dezechilibrate 

monofazaţi 

bifazati 

^ casnici 
-^^i-social-edilitari 

uptoare electrice 
taţii de tracţiune 

electrică feroviare 
instalatii de sudură 

^^Dierderi suplimentare 
înrăutăţirea factorului de putere 
cupluri parazite 
vibraţii 

coeficienţi de nesimetrie 
rapoarte de nesimetrie 

puteri de nesimetrie 
factor de putere 

Analiza 
regimului 
nesimetric 

mărimi de fază 
componente de secvenţă 
componente Clarke, Park 
alte sisteme de componente 

Propagarea regimului nesimetric în reţea 

I Limitarea 
regimului 

instalaţii de simetrizare 
elaborarea şi urmărirea de normative 

pentru limitarea gradului de nesimetrie 
[Utilitatea regimului nesimetric 

Fig. 2.2. Problemele regimului nesimetric 
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2.3 Cauzele şi efectele regimului nesimetric 

Cauzele care pot genera regimuri nesimetrice ale reţelelor electrice pot fi grupate în două 
mari categorii :de construcţie (nesimetria circuitelor de fază) şi de regim (prezenţa unor 
consumatori dezechilibraţi sau producerea unor defecte nesimetrice). Desigur cele mai neplăcute 
sunt defectele şi acestea pot să apară longitudinal sau transversal, pot avea un caracter permanent 
sau trecător. 

Din punct de vedere constructiv, sursele de regim nesimetric sunt reprezentate spre exemplu 
de : geometria reţelei, circuitele magnetice ale transformatoarelor şi ale bobinelor de compensare 
etc. Aceasta conduce , evident, la valori diferite ale impedanţelor de fază. 

Pe de altă parte, multe dintre sarcinile dezechilibrate provin de la consumatorii casnici şi 
social-edilitari care sunt racordaţi la reţeaua de joasă tensiune şi sunt de puteri mici (de la câţiva 
zeci de watt până la 5 - 10 kW). Cele mai importante dezechilibre le produc consumatorii 
industriali monofazaţi de puteri mari, racordaţi la reţele electrice de medie sau înaltă tensiune, cum 
ar fi spre exemplu instalaţiile de sudură (de puteri cuprinse între 100 kVA şi 3 MV A), cuptoarele 
electrice monofazate, staţiile de transformare pentru alimentarea tracţiunii electrice feroviare etc. 
Nesimetriile provocate de aceste sarcini sunt însoţite de cele mai multe ori şi de alte forme de 
perturbaţii: armonici, şocuri de tensiune, goluri de tensiune etc. [A7], [A8]. 

Desigur, ponderea pe care o deţin cele trei mari categorii de cauze enumerate mai sus este 
diferită şi ea poate fi evidenţiată în figura 2.3 [Bl8],[18],[Ml]. 

r s Linie 
Trafo 

llOkV 

Consumator 
— • 

T; 9,5% 
L; 5% 

S; 0,5% 

110/20 kV 
40 MVA 

a) b) 

Fig. 2.3 Ponderea impedanţelor în sistemele de distribuţie: 
a) schema principială monofilară a sistemului de distribuţie; b) ponderea impedanţelor. 

Din cele prezentate în fig. 2.3 rezultă ponderea relativ mică (cca. 10%) pe care o deţin 
elementele de reţea in impedanţa sistemului de distribuţie. Rolul important îl deţin consumatorii. 
Deci cauza principală a nesimetriilor în regim normal de funcţionare o constituie alimentarea 
consumatorilor, mare parte din ei dezechilibraţi, monofazaţi - racordaţi între două faze ale reţelei 
sau între o fază şi neutru. 
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Fără îndoială, ponderea cea mai mică o deţine categoria defectelor nesimetrice cu punere la 
pământ şi, mai mult chiar, regimul nesimetric provocat are o durată limitată în timp . Totuşi acestea 
au implicaţii deosebite asupra calităţii serviciilor de alimentare. 

Dintre efectele energetice, cele mai semnificative sunt fară îndoială creşterea pierderilor de 
putere şi înrăutăţirea factorului de putere. Dacă avem în vedere şi regimul de defect, la acestea se 
mai pot adăuga şi neasigurarea serviciului de alimentare cu energie electrică. 

In ceea ce priveşte pierderile longitudinale de putere, în regim simetric acestea pot fi scrise 
sub forma: 

(2.1) 

Iar în regim nesimetric 
(2.2) 

unde : I este valoarea efectivă a curentului pe faza reţelei ce alimentează un consumator simetric, 
egal cu componenta de secvenţă pozitivă a curenţilor de fază; 

IR, IS, IT - curenţii pe fazele reţelei ce alimentează consumatorul nesimetric; 
IN - curentul pe conductorul neutru; este egal cu 3Io; 
r rN - rezistenţa conductorului de fază, respectiv a conductorului neutru; 
Dar I I 

de unde rezultă că 
+ î l + = 3 { l l + I + / . O 

AP =3r ^ nes 

Ca urmare 

^nes , (r^ 
2 r/M 2 o \ 

nes ^J^ + 
o \ 

AP ^^ sim L r J 
>1 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

deci pierderile de putere longitudinale în regim nesimetric cresc. 
în acelaşi mod se poate pune problema şi pentru pierderile de putere transversale 5P, dacă 

se au în vedere relaţiile [Bl8]: 
= (2.6) 

(2.7) 

5P 
- ^ = 1 + 

sim 

fu- 2 fu'] 
+ 

y [ f / J 
>1 (2.8) 

Mărimile care intervin în relaţiile (2.6) - (2.8) au semnificaţia consacrată, 
în ceea ce priveşte factorul de putere dacă se consideră definiţia clasică [T5], [T6] ce are în 

vedere gradul de utilizare al puterii maxime se pot scrie relaţiile: 

(2.9) 

Şl 

^ sim - (2.10) 

de unde 
k P nes j nes (2.11) 

Dar, deoarece reţeaua alimentează un consumator dezechilibrat, puterile P şi P° sunt 
debitate de către acesta adică Pnes < O [T6], deci knes / ksim < 1, adică factorul de putere în regim 
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nesimetric se înrăutăţeşte. La relaţiile (2.9) şi (2.10) s-a considerat că puterea maximă absorbită de 
consumatorul echilibrat şi respectiv dezechilibrat este aceeaşi. 

2.4. Mărimile caracteristice regimului nesimetric 

Legat de mărimile caracteristice ale sistemului nesimetric trebuie analizate care sunt aceste 
mărimi, utilizarea şi semnificaţia fizică a componentelor simetrice şi nu în ultimul rând 
sensibilitatea acestor indicatori cu mărimea dezechilibmlui dintre faze. 

2.4.1. Enumerarea mărimilor caracteristice 

în scopul caracterizării regimului nesimetric într-un nod al sistemului electroenergetic se pot 
folosi următoarele mărimi [16], [17], [Ml]: 
a) Coeficientul de nesimetrie inversă (disimetrie): 

— = — (2.12) 

unde 
Ai (A ) este componenta de secvenţă inversă (negativă) a tensiunii sau a curentului. 
Ad (A^) - componenta de secvenţă directă (pozitivă) a tensiunii sau a curentului. 

b) Coeficientul de nesimetrie homopolară (antisimetrie) 

unde: Ah(A°) este componenta de secvenţă homopolară (zero) a tensiunii sau a curentului. 
c) coeficientul total de nesimetrie: 

(2.14) 
d) raportul de nesimetrie: 

(2.15) 
unde: A ^ =rmn(A^,As,A^) iar A^, 
e) raportul diferenţial de nesimetrie: 

> — / \ — (2.16) 

Desigur, nu toate mărimile mai sus prezentate sunt normate. Astfel conform CEI 1000-2-
2/90 valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii este normat la valoarea de 2% pentm nivelul 
de joasă tensiune şi 1% pentru înaltă tensiune [17], [18]. în nodul unui sistem în care se racordează şi 
substaţia de cale ferată, coeficientul de disimetrie a tensiunii nu are voie să depăşească valoarea de 
2%. Dacă se are în vedere că pentru tensiunile de alimentare dezechilibrul nu este mare, uneori 
chiar neglijabil sub aspectul defazajelor media aritmetică a tensiunilor de fază reprezintă tocmai 
tensiunea de secvenţă directă. Ca urmare abaterea sau raportul dintre valorile maximă şi minimă a 
tensiunilor şi valoarea medie este un indicator util al gradului de nesimetrie. Se pot deci defini 
următoarele rapoarte de nesimetrie[Ml] : 

J ) min Ţj 
^ med 

(2.17) 
^ med 

rmin- raportul minim de nesimetrie 
rmax- raportul maxim de nesimetrie 
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în România, normativul PE 143/90 stabileşte valorile limită admise pentru coeficientul de 
simetrie inversă la 2% pentru reţele de joasă şi medie tensiune şi 1,5% pentru reţelele de înaltă 
tensiune, cu precizarea că în nodul de sistem în care se racordează o substaţie de alimentare a 
tracţiunii feroviare, coeficientul de disimetrie poate fi de maxim 2%. 

2.4.2. Metoda componentelor simetrice 

Propusă la începutul secolului de Fortescue dezvoltată ulterior în scopul analizei defectelor 
nesimetrice în sisteme electrice trifazate, metoda componentelor simetrice s-a dovedit a fi esenţială 
pentru analiza şi înţelegerea funcţionării sistemelor electrice de putere în regim nesimetric. 

Spre deosebire de metodele directe de analiză, metoda componentelor simetrice pune în 
evidenţă abaterile comportamentului elementelor de sistem faţă de regimul simetric şi prezintă 
avantajul unei complexităţi reduse de calcul acesta efectuându-se pe o fază, deci cu reţele 
monofazate şi de regulă necuplate inductiv şi/sau capacitiv, ci eventual legate galvanic. 

Dacă la început a fost utilizată în regim stabilizat, ulterior metoda componentelor de 
secvenţă şi a dovedit aplicabilitatea şi în studiile de regim tranzitoiu. 

Expresiile componentelor de secvenţă au la bază teorema lui Stokvis - Fortescue, conform 
căreia un sistem trifazat de mărimi sinusoidale se poate descompune în trei sisteme de componente 
simetrice : pozitive, negative şi zero, adică : 

unde 
S (z) este sistemul de fazori considerat; 
Z^ fazorul de referinţă al sistemului pozitiv S+ 
Z_ fazorul de referinţă al sistemului negativ S. 
ZQ fazorul de referinţă al sistemului zero So 

Sistemul de fazori S+, S., So se numesc coordonate simetrice ale sistemului dat, iar fazorii 
. Z.-. se numesc componente simetrice ale fazorilor daţi. Ca urmare orice mărime de fază 

(tensiune sau cyrent) poate fi determinată cu ajutorul componentelor simetrice, conform relaţiei: 

unde : 
i ^ / - t ' vectorul coloană al mărimilor (de fază) sistemului 

trifazat nesimetric; 
- vectorul coloană al componentelor simetrice; 

1 1 
1 a ' a 
1 a a^ 

- matricea de transformare, având forma : \A 

unde : a este operatorul complex, a^d^"^^ 

Componentele simetrice ale unui set de mărimi de fază pot fi scrise la rândul lor sub forma : 

-l 

unde : 
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1 1 1 
1 a a'-
1 a' a 

în ceea ce priveşte semnificaţia fizică a componentelor simetrice, trebuie menţionat că 
descompunerea unui sistem trifazat oarecare (de tensiuni, curenţi) nu reprezintă numai un algoritm 
matematic, ci are un corespondent fizic. De altfel, componentele simetrice ale unui sistem 
nesimetric de curenţi sau tensiuni pot fi măsurate direct şi independent unele de altele şi prezintă un 
comportament diferit în raport cu structura reţelei şi cu natura aparatelor. 

în timp ce componenta pozitivă produce câmpuri învârtitoare de sens pozitiv la 
maşinile electrice, componenta negativă produce câmpuri care determină cupluri de fi-ânare. 
Componenta de secvenţă zero intervine în toate cazurile de interferenţă între liniile de 
telecomunicaţii şi liniile electrice de transport şi distribuţie. De fapt curenţii de secvenţă negativă şi 
zero sunt componentele cele mai des utilizate de sistemele de protecţie şi fără îndoială aceasta nu 
întâmplător. Conectarea transformatoarelor de măsură în paralel permite măsurarea componentei 
zero de curent (3 Io), în timp ce conexiunea triunghi deschis a transformatoarelor de tensiune permite 
determinarea componentei zero de tensiune (3Uo) , ambele utilizate în protecţiile de secvenţă zero 
sau de cuvă ale generatoarelor, respectiv transformatoarelor de putere. Componentelor simetrice de 
curent şi de tensiune le corespund componente de putere de acelaşi fel, direct măsurabile şi având 
efecte diferite. Componenta pozitivă de putere este furnizată de generator, pe când componentele 
negativă şi zero sunt produse în punctul de dezechilibru şi circulă spre elementele echilibrate ale 
sistemului. 

2.4.3. Sensibilitatea indicatorilor regimului nesimetric 

Desigur, în scopul folosirii cât mai eficiente a regimului nesimetric pentm creşterea 
observabilităţii reţelelor electrice este de interes analiza sensibilităţii indicatorilor regimului cu 
mărimi de fază tensiuni, curenţi. 

Astfel, dacă ne referim la coeficientul de disimetrie, acesta poate fi explicitat sub forma : 

Ar ^R ^R 1 + au+a^v 

Ar As A^ 2 Ar l + a ^ ^ 1 + u+v 
(2.18) 

de unde : 
dK 

du 
( a - l X l - o v ) 

(l + M + v)' 
iar 

dK 
dv 

ns _ a'-l + uia'-a) 
(l + w + v)' 

( 2 . 1 9 ) 

La scrierea acestor expresii s-a avut în vedere că nesimetria afectează numai mărimea şi nu 
faza, adică A R = A , AS=a^A şi AT=aA. 

în ceea ce priveşte coeficientul de asimetrie, se poate scrie: 

A> Aj,+As+Ar 

de unde: 

du 

I Âr ds 

( i - a X i - ^ ) iar 

1+M + V 

î + au+a V 

dv (l + oM+a^v)^ 

(2.20) 

(2.21) 
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Fig.2.4 Variaţia sensibilităţilor coeficientului de disimetrie în funcţie de 
Valorile lui u şi v 
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Fig.2,5 Variaţia sensibilităţilor coeficientului de asimetrie în funcţie 
de valorile lui u şi v 
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In mod simiar se pot defini sensibilităţi şi pentru rapoartele de nesimetrie, dar în raport 
cu Amin/Amax=t=rns. 

Astfel: 

dt dî (l + r)' (2.22) 

Fig. 2,6 Variaţia sensibilităţii raportului diferenţial de nesimetrie 

Din analiza graficelor prezentate în figurile 2.4-2.6 se observă uşor cum variaţia 
coeficientului de asimetrie este mult mai pronunţată în comparaţie cu cea a coeficientului de 
disimetrie. In mod similar se petrec lucrurile şi în ceea ce priveşte raportul diferenţial de nesimetrie. 

Acest lucru sugerează o dată în plus faptul că prezenţa componentelor de secvenţă zero 
caracterizează mult mai fidel gradul de nesimetrie al unui sistem de mărimi electrice. 

2.5. Problema puterilor la sistemele trifazate în regimuri nesimetrice 

2.5.1.Puteri instantanee în regimuri nesimetrice. Putere fluctuantă,_ 

Cunoaşterea puterilor instantanee, în reţele trifazate ,permite obţinerea de informaţii utile 
privind gradul de nesimetrie al acestora. Pentru început, se face referire însă la componentele 
puterii instantanee in cazul circuitelor monofazate. Este cunoscut faptul că, dacă unui circuit 
monofazat i se aplica tensiunea la borne u=U^/2 sin coi şi se stabileste curentul i=l^J2 sin (cot-(p), 
atunci expresia puterii instantanee p(t) = u(t) i(t), este : 
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p( t) = 2 • UI sin cot • sin (cot - cp) = UI cos (p - UI cos(2cot - cp) (2.23) 

evident, fiind posibile şi alte descompunerii ale puterii instantanee [A3],[ S3] 

In expresia (2.18) componenta puterii exprimată prin relaţia UI cos(2 cot-cp), reprezintă o 
variaţie armonică de amplitudine egală cu puterea aparentă S = UI şi se numeşte putere fluctuantă 
[A3], valoarea sa medie pe o perioadă sau pe un multiplu de perioadă fiind nula. 

In complex, dacă unui circuit electric i se aplică la borne o tensiune U = Ue''̂ ' şi circuitul 
este străbătut de curentul I = l , puterea aparentă complexă Ş are expresia cunoscută 
Ş = U • I* = U l e'*'' = U-I coscp + j U I sincp , iar puterea fluctuantă exprimată în complex este : 

Pf = U • I .Termenul UI cos i2(0l-(p) care apare în relaţia (2.18) şi care a fost denumit putere 
flucmantă este Re {_U • L}-

In cazul unui sistem trifazat simetric, puterea fluctuantă totală, pe cele trei faze, este nulă. 
Intradevăr, dacă tensiunile şi curenţii sistemului trifazat simetric sunt: 

UR = u V2sincot i^ = I ^II sm{ox - (p) 

u . = u V 2 s i n cot -

Uţ = U -V2- sin cot--

2k 
3 

4k 

\ 

= / • V2 • sin 

ij. = I -yfl-sin 

In 

(ot- — -(p 

Alt (Ot (p 3 ^ N / 

puterea instantanee a sistemului trifazat este /?(r)= • + u^ • + Uj • ij. 
unde : 

h = U • I cosip + U • IC0s{2(0t-cp) 

u^ = U • I • cos(jO + UI- cos 

Uj ij. = U • I • cos^ + UI-cos 

2k lax (p 
3 

2(ot (p 
3 ^ 

(2.24) 

Este uşor de văzut ca suma acestor expresii este constanta , adica tocmai suma puterilor active 
ale celor trei faze. 

Daca sitemul trifazat este insa nesimetric , expresia puterii fluctuante rezultante a sistemului 
este [A3],[M1] : 

Pf = -yR • IR + y S • Is + U^ • ÎT (2.25) 
Prin utilizarea metodei componentelor simetrice, se pot scrie expresiile termenilor din 

rel.(2.20): 
pentru faza R: 

+u: r +ir r +r )+u{i,'+r ) 

pentru faza S : 

HsLs +a-U-} (l'+a' • r + a r ) = 

= -t+a-ir-r+a'-U- r +lf-{a' r +a-r)+ (2.26) 

+ -u; ii' +ar)+a ir ii' r ) 
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pentru faza T : 

U j l j = {^f • r ) = 

(2.27) 

adunînd expresiile rel.(2.21) se obţine în complex, expresia puterii fluctuante totale, la un sistem 
trifazat nesimetric: 

(2.28) 
Prin urmare, puterea fluctuantă totală a unui asistem trifazat nesimetric nu mai este nulă. 

Faptul că la un sistem trifazat simetric această putere este zero, sugerează ideea de a utiliza 
cunoaşterea valorii puterii fluctuante de la un sistem trifazat nesimetric pentru a caracteriza 
nesimetria sistemului, din punct de vedere energetic. 

2.5.2. Circulaţia de puteri în reţelele trifazate cu consumatori dezechilibraţi 

După cum s-a prezentat anterior, regimul nesimetric determină creşterea pierderilor de 
putere. Majorarea pierderilor în regim nesimetric poate fi pusă şi pe seama circulaţiei suplimentare 
de putere de secvenţă negativă şi zero în reţeaua de alimentare. Teorema conservării puterilor 
complexe, active şi reactive, permite evidenţierea acestor circulaţii suplimentare [T5], [T7]. Astfel 
dacă se consideră un subsistem electric format dintr-un generator ideal (G) ce debitează printr-o 
reţea simetrică şi liniară (R) asupra a doi consumatori, unul echilibrat (E) şi celălalt dezechilibrat 
(D) (fig. 2.4), puterea debitată de generator şi respectiv primită de reţea şi absorbită de cei doi 
consumatori exprimate in componente simetrice, se poate scrie sub forma generală astfel: 

= + ^^ + S i unde k = G,R,E,D (2.29) 
Teoremele conservării puterilor aparente complexe conduc la următoarele relaţii de 

conservare: 
(2.30) Ş-G — Ş-R Ş-E Ş-D sau Ş-GA - Ş-RA + ^-EA Ş-DA 

P i ^ Q i ' 

' VD 

Fig. 2.7 Sistem electric reprezentare Fig. 2.8 Circulaţia puterilor de secvenţă în 
schematică sistemul din fig. 2.7 
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Deoarece tensiunile electromotoare ale generatorului alcătuiesc un sistem trifazat simetric, de 
succesiune pozitivă, rezultă că acesta nu poate debita puteri decât pe secvenţă pozitivă, adică: 

Po=Po-, p-=o- PS=0 
Qc=Qo, Qo=o-, QS=o (2.31) 

Ecuaţiile de bilanţ pentru puterile active şi reactive devin: 

Pr + P, +Po= O, p; + +p^= o (2.32) 

Relaţiile (2.32) evidenţiază faptul că elementul care introduce nesimetria este consumatorul 
dezechilibrat. Prin urmare generatorul electric debitează puteri celor doi consumatori numai pe 
secvenţa pozitivă iar consumatorul dezechilibrat este acela care primeşte pe secvenţa pozitivă o 
putere mai mare decât îi este necesară, din care o parte se converteşte în puteri de secvenţă negativă 
şi zero, pe care le reinjectează în reţea şi la consumatorul echilibrat, suplimentând astfel pierderile 
de putere (fig. 2.8) 

în condiţiile prezentate mai sus reţelele de secvenţă inversă şi homopolară corespuzătoare 
unor reţele trifazate ce alimentează consumatori dezechilibraţi nu mai sunt pasive, ci prezintă surse 
de curenţi de secvenţă negativă şi zero, acestea fiind tocmai consumatorii dezechilibraţi. Dacă 
sursele ce alimentează reţeaua sunt ideale, cu tensiuni la borne simetrice, tensiunile de secvenţă 
negativă şi zero la bornele consumatorilor dezechilibraţi corespund tocmai căderilor de tensiune pe 
impedanţele de secvenţă respectiv a elementelor de reţea (linie, transformatoare, bobine, baterii de 
condensatoare). 

Deci se pot scrie relaţiile: 

y 

= ^lr = I r ] r 
- — 

(2.33) 

unde f / sunt matricile coloană ale tensiunilor de secvenţă negativă şi zero la bornele 
consumatorilor dezechilibraţi; 
Z~ | Z*̂  - matricile impedanţelor de secvenţă inversă, respectiv homopolară ale reţelelor de 

secvenţă inversă, respectiv homopolară văzute la bornele consumatorilor dezechilibraţi; 
/ , - matricile coloană ale curenţilor de secvenţă negativă, respectiv zero debitaţi de 

consumatorii dezechilibraţi în reţea. 

2.5.3. Calculul circulaţiei de curenţi şi puteri de secvenţă în regim nesimetric 

Modul de propagare a regimului nesimetric poate fi evidenţiat fie analitic, prin calcule, fie 
experimental pe modele sau în reţeaua reală. în cazul când se apelează la calculul analitic se poate 
folosi schema trifazată, adică parametrii de fază sau schemele monofazate, de secvenţă. Aceasta 
asigură multă comoditate atât sub aspectul cunoaşterii parametrilor de reţea, cât şi a tehnicii de 
calcul. Prezenţa unei surse de dezechilibre se manifestă prin aceea că schemele (reţelele) de 
secvenţă negativă şi zero nu sunt pasive, ci active, dispunând de surse de curent invers respectiv 
homopolar care debitează peste elementele de reţea, surse de curent alternativ şi consumatori liniari. 
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Cu alte cuvinte cunoscând tensiunile şi curenţii de fază la bornele consumatorilor dezechilibraţi se 
pot estima componentele de secvenţă, tensiuni şi curenţi, iar curentul de secvenţă pozitivă (din 
reţeaua de secvenţă pozitivă) va fi absorbit de consumatorul dezechilibrat, iar cel de secvenţă 
negativă şi zero debitaţi. Cu aceste cunoştinţe se poate efectua calculul circulaţiei de curenţi şi 
puteri de secvenţă în cele trei reţele determinându-se astfel tensiunile, curenţii şi puterile în toate 
nodurile reţelelor de secvenţă. Schematic cele descrise pot fi prezentate in fig. 2.9. 

i g 

C) 

Fig. 2.9 Circulaţia curenţilor în reţelele de secvenţă 

Desigur pe lângă metoda (generală) prezentată există şi alte tehnici care asimilează 
consumatorii dezechilibraţi particulari (alimentaţi între două faze, sau între o fază şi nul) ca şi 
consumatorii simetrici ce prezintă o fază sau două faze întrerupte [A3], [A8]. Astfel unui 
consumator alimentat între fazele S şi T ale unei reţele (fig. 2.10a) i se atribuie transversal două 
reţele înseriate [A8] una simetrică si alta nesimetrică, cu o fază întreruptă (fig. 2.10b) 

R 

S 

T 

H Z I P 
a) 

Reţea 
simetrica 

b) 

Fig, 2,10 înlocuirea schemei echivalente a unui consumator dezechilibrat, alimentat între două faze 
cu două reţele una simetrică şi alta nesimetrică: 
a) schema electrică iniţială, b) schema electrică rezidtantă. 
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Pentru reţeaua nesimetrică se scriu relaţiile dintre mărimile de fază: 

I_s = -Lr rezultă t + a r = - ( / ' + a r ) (2.34) 
de unde = iar 7° = O. Deci reţelele de secvenţă pozitivă şi negativă sunt înseriate 

(fig. 2.11), Z° şi Z" sunt impedanţele reţelelor de secvenţă directă şi respectiv inversă văzute la 
bornele nesimetriei (a - b). 

I l l " ^ Z-" Z J 2 

I - Z - Z ,/2 

F/g. 2.11 Schema electrică echivalentă de calcul a curentului de secvenţă pozitivă 

Ca urmare expresia curentului ţ este: 

r = — ( 2 . 3 5 ) 

în mod similar se poate aborda şi problema unui consumator alimentat între o fază şi neutru 
în reţelele cu patru conductoare. 

2.6 Concluzii şi contribuţii originale 

Acest capitol al doilea al lucrării şi-a propus o trecere în revistă a problemelor pe care le 
reclamă studiul regimurilor nesimetrice pe de o parte şi legăturii, sau mai bine zis a corelaţiei între 
regimul nesimetric caracterizat prin anumiţi indicatori specifici şi conceptul de observabilitate 
aplicat la reţelele electrice de medie tensiune. 

în acest sens, în prima parte a capitolului sunt tratate câteva aspecte legate de 
observabilitate, precum şi rolul pe care îl are monitorizarea unor mărimi electrice îii cadrul 
procesului de diagnoză. 

în cea de a doua parte a capitolului sunt trecute în revistă câteva dintre problemele pe care la 
implică studiul regimurilor nesimetrice cum ar fi : cauze şi efecte ale RN ,mărimi caracteristice, 
metode de analiză a RN (metoda componentelor simetrice), puterile în regimuri nesimetrice, 
subliniindu-se rolul pe care îl joacă puterea fluctuantă ca posibil indicator al gradului de nesimetrie. 
în ceea ce priveşte circulaţia de puteri în regim nesimetric în lucrare este prezentată teoria 
profesorului Ţugulea, teorie care dă satisfacţie în condiţiile sistemelor electrice de putere. 

Contribuţiile originale ale automlui prezentate în acest capitol sunt: 
- evidenţierea importanţei studiului regimului nesimetric şi influenţa acestuia asupra 

proprietăţii de observabilitate a sistemelor electrice; 
- sistematizarea problematicii legate de studiul regimurilor nesimetrice; 
- analiza sensibilităţii unor indicatori ai regimului nesimetric şi evidenţierea rolului major 

pe care îl joacă indicatorii care fac referire la mărimi de secvenţă zero. 
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CAP.3. Regimuri de defect ale REDMT având neutrul tratat prin BS 

3.1. Consideraţii generale 

în această lucrare, prin regim de defect se înţelege acel regim în care anumite mărimi 
electrice depăşesc limitele corespunzătoare regimului normal. 

în regim de defect, curenţii au valori diferite faţă de cele de regim normal, astfel încât 
tensiunea într-un nod de reţea depinde de o serie de factori cum ar fi : tipul defectului, locul în care 
are loc defectul în raport cu punctul în care se controlează tensiunea. 

Analiza regimului de defect are la bază ipoteza în care sursa este de putere infinită, prin 
urmare, tensiunile la bome rămân neschimbate chiar şi în prezenta regimului de defect. [AS], [CI2], 
[12]. 

Prin urmare, modificarea valorii curentului din circuit este determinată de modificarea 
impedanţei pe care se aplică tensiunea sursei de alimentare. 

Regimurile de defect fiind, de regulă, regimuri nesimetrice, evident, pentru analiza 
regimului stabilizat de defect se pretează foarte bine metoda componentelor simetrice. 

La modul general, defectele nesimetrice care fac obiectul acestui capitol au la origine fie 
elemente nesimetrice conectate în laturile reţelei (nesimetrii longitudinale), fie elemente 
nesimetrice conectate în nodurile reţelei trifazate (nesimetrii transversale). Nesimetriile se pot 
manifesta fie într-o singură secţiune a reţelei, fie simultan în mai multe secţiuni. In prezenta lucrare 
se tratează situaţia în care nesimetriile apar doar într-o singură secţiune de reţea. 

a). Nesimetrii transversale 

Fie cazul general al unei reţele shnetrice : fig. 3.1. 

R 
S 

Fig, 3. L Reţea electrică trifazată 

Regimul de defect (nesimetria), apărut într-un punct oarecare k din reţea poate fi modelat 
prin prezenţa unor impedanţe transversale inegale pe fiecare fază. 
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în aceste condiţii, tensiunile de fază faţă de pământ, la locul de defect pot fi exprimate cu 
relaţiile: 

Expresiile de mai sus, prin trecerea la componentele de secvenţă, devin 

(3.1.) 

-kR 3 

b) Nesimetrii longitudinale 

Regimul de defect poate fi modelat în acest caz prin introducerea într-o secţiune oarecare k 
a unei reţele (fig. 3.2), a unui grup de impedanţe nesimetrice [CI3]. 

. s 

T 

U R 

Ir. i S — «-S U t U t iŢ 

Grup de impedanţe 
nesimetrice 

Fig. 3.2. Reţea electrică trifazată. 
Nesimetrii longitudirmle 

între tensiunile şi curenţii de fază va exista relaţia : 

(3 3) 

unde [z^J va fi determinată de compoziţia impedanţei nesimetrice şi, în general va fi de 
forma: 
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Z.RR ZLRS ZLRT 

[Z/] = ZLSR ZLSS ZLST (3.4) 

^TR Z-TS ZLTT 

Neglijând influenţele mutuale dintre faze, în (3.4) impedanţele de genul Z^ sunt nule. Mai 

mult chiar, orice fel de întrerupere prezintă o anumită simetrie în raport cu faza R [CI3], motiv 
pentru care : 

(3.5) 

în aceste condiţii matricea (3 .4) devine : 

L^/ 

Z,, O 
O 
o o 

o 
o (3.6) 

Drept urmare, grupul de impedanţe nesimetrice, în componente simetrice devine 

1 1 1 1 0 0 

)1 1 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 1 

(3.7) 

Bineînţeles, se vor introduce orice fel de nesimetrii longitudinale prin atribuirea anumitor 
valori impedanţelor din matricea (3.4). 

Ecuaţiile de mai sus permit determinarea componentelor simetrice ale tensiunilor şi 
curenţilor la locul de defect, după care se pot determina valorile lor de fază. Deoarece rezolvarea 
sub formă generală conduce la expresii complicate, prin impunerea unor condiţii limită, specifice 
fiecărui tip de defect, expresiile obţinute pot fi simplificate substanţial [A3], [12]. 

în aceste condiţii, prezentul capitol îşi propune o trecere în revistă a unor defecte 
nesimetrice după cum se prezintă în fig.3.3. 

defecte 
nesimetrice 
în REDMT 

nesimetrii transversale 

nesimetrii longitudinale 

Simpla punere la pămînt 

scurtcircuitul bifazat 

scurtcircuit bifazat cu punere la pămînt 

întrerupere trifazată 
întreruperi " 

de • întrerupere bifazată 
conductoare 

întrerupere monofazată 

Fig. 3.3 Defecte nesimetrice în REDMT 
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3.2. Defectul monofazat (punerea simplă la pământ) [Bl8] 

Defectul monofazat, sau punerea simplă la pământ prezintă frecvenţa cea mai ridicată de 
apariţie şi se manifestă printr-o legătură accidentală cu rezistenţă nulă sau finită între una dintre 
fazele reţelei şi pământ. 

Situaţia unei reţele cu un defect cu punere la pământ se prezintă sugestiv în figura de mai 
jos. 

Z R 

R 

S 

T 

Z B 

-C 

^Un Zr 
R D 

^Ji ^CR £iCS ^CT 
lRez=Ic+ lL 

Uo 
U i . 

UoA 
Ic. Ic. 

UoA 
. I I 

Fig. 3.4. Reţea cu neutru tratat prin BC în regim de defect monofazat 

în realitate capacităţile fazelor faţă de pământ nu sunt concentrate putând fi însă considerate 
uniform distribuite de-a lungul liniei. 

în regim normal de funcţionare distribuţia curenţilor capacitivi într-o astfel de reţea se 
prezintă în figura 3.5. [Bl8]. 
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Fig, 3.5, Distribuţia curenţilor capacitivi într-o reţea de medie tensiune 
în regim normal de funcţionare 

în realitate, izolaţia fazelor faţă de pământ nu este perfectă astfel încât curenţii care circulă 
între faze şi pământ prezintă şi o componentă activă care uneori nu este de neglijat. 

în regim de defect ( punere netă la pământ pe fază), (Fig. 3.4.) distribuţia curenţilor 
capacitivi şi prin pământ se prezintă în Fig. 3.6.[Bl8], [G4]. 

/ 

> 

/ u = - Î O 

ITO, 

1 iimnm^ 

TMII I^ -

Fig 3,6, Distribuţia curenţilor capacitivi şi prin pământ 

în cazul unei staţii electrice cu mai multe plecări, circulaţia curenţilor pe plecări în caz de 
defect net pe una dintre plecări se prezintă în Fig. 3.7. [G4]. 
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circulaţia pe fazele sanatoase 

T 

1 

î r ^ / f 
i 

T • I i c ^ J 

linia sanatoasa 

linia cu defect 

Fig. 3.7. Circulaţia cwenplor capacitivipe liniile cu defect în cazul unui defect monofazat 

în cazul defectului monofazat valorile tensiunilor şi curenţilor în diversele secţiuni ale unei 
reţele pot fi determinate pornind de la Fig. 3 .8. de mai jos : 

R 
S 
T 

k' 

r î k R 1 ̂ î kS t î kT 

R D R D R D 

Fig. 3.8 Defect monofazat. 

Pentru situaţia din fig.3.8. condiţiile limită sunt: 

respectiv în punctul k' : 
U.kR =^D LkR 

(3.8) 
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Pornind de la relaţiile : 

LkR - LkR +ZtR i-ldi 
(3.17) 

şi ţinând cont de rel. (3.3) rezultă 

_ / - _ ! / 
Lm ~ LkR ~ LkR - ^ LkR (3.10) 

iar în ceea ce priveşte tensiunile : 

(3.11) 

în aceste condiţii şi ţinând seama de relaţiile ce descriu legea a Il-a a lui Kirckhoff pentru 
schemele echivalente aferente componentelor de secvenţă : 

(3.12) 

de unde : 

= (3.13) 

Componentele simetrice ale tensiunii în punctul k 

iar în punctul k' : 

kR 

LI 

Tensiunile pe faze în punctul k' din reţea vor fi : 

(3.14) 

(3.15) 

^k-R -^oLkR -^RDLIR 
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Relaţiile (3 .11) permit determinarea tensiunii de deplasare a neutrului: 

Z+Z'+Z^'+SRr 
(3.17) 

în ceea ce priveşte impedanţa de secvenţă, este îndeobşte cunoscut faptul că, dacă, pentru 
secvenţa pozitivă şi negativă ele nu depind de modul de tratare al neutrului reţelei în timp ce, pentru 
secvenţa zero, se obţin valori diferite după cum neutrul reţelei este tratat prin bobină de stingere, 
prin rezistenţă sau este izolat. 

3.3. Defectul bifazat 

3.3.1. Scurtcircuit bifazat 

Acest tip de defect poate fi considerat ca un defect bifazat metalic printr-o rezistenţă Ra pe două 
dintre fazele unei reţele electrice (fig. 3 .9 ). 

R a 
LkR 

a ) 

R -

T r 

2 

b) 

7LkT y i k s TL 
R a 
2 
KR 

Fig. 3.9. Defectul bifazat 
A 

In acest caz condiţiile limită devin : 

Ls = -Lt 
lls-lLr=0 

respectiv în punctul k' : 

( 3 . 1 8 ) 

iLs-ILT=LSK (3.19) 

Deoarece în acest caz nu se manifestă componenta homopolară : 

Lr+LS+LT=^ 
(3.20) 
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în mod analog, pentru tensiuni 

(3.17) 

De unde : 

Z + — Cu. 

şi ţinând cont de relaţiile (3.15) şi (3.16) rezultă : 

— 0 

/ 

z~ 
Ra^ 

V J 
Şl : 

(3.22) 

r+ _ ^R 

Curenţii de defect pe fazele S şi T : 

Lks =-jSLl 

IkT = -Lks = J^LIR 

kR 

(3.23) 

(3.24) 

Ţinând seama de relaţiile (3.15), (3.16), (3.17) se pot obţine componentele simetrice ale 
tensiunilor: 

Z" + 
Ra 

Z" + 
Ra 

LkR ^kR (3.25) 

iar tensiunile conductoarelor în punctul k : 

iLkR=u:R+u-kR=2u:,=2 z~ + Ra 
CkR 

Hks = HkT = a'irkR + aUl, = [a' + = -Ul, = 

Tensiunile în punctul k' rezultă : 

(3.26) 

(3.27) 
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r 7 - r r - ^^ r -
2 LkR 2 " (3.28) 

3.3,2. Scurtcircuit bifazat cu punere la pământ 

Astfel de situaţii apar atunci când, concomitent cu un scurtcircuit prin arc, spre exemplu, 
între fazele S şi T (fig. 3.10.), acestea vin în contact şi cu pământul prin rezistenţa RD-

R 
S 
T 

R. R, 

Tlkr TlkS TlkR 

R D 

i i p 

Fig. 3.10. Defectul bifazat cu punere la pământ 

Condiţiile limită în acest caz devin : 

U=o 
(3.29) 

De unde : 

Rezultă: 

(3.30) 

(3.31) 

respectiv : 

u 
-3R (3.32) 

Şl : 
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o _ Z 
Z''+R+3Rr 

-u: (3.33) 

Din (3.24), ţinând seama de (3.26) şi (3.27) prin intermediul componentelor simetrice 

(3.34) 

respectiv: 

Kn 
\r 

(3.35) 

f -Lm — 

[z-

In ceea ce priveşte curenţii pe fazele cu defect 

LT = 

I-ln 

Tensiunile fazelor în punctul k : 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 

u -ir +u~ -2rr -

iar în punctul k': 

= u 

(3.39) 

(3.40) 
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3A. Conductoare întrerupte fC13J, [€4] 

Aceste categorii de defecte se încadrează în categoria nesimetriilor longitudinale. în 
prezentul paragraf tratarea acestor categorii de defecte se face pornind de la premiza că sistemul 
tensiunilor de alimentare este simetric. 

3.4.1. întreruperea trifazată 

Fie cazul unei secţiuni „k" de reţea în care se manifestă un defect de genul unei întreruperi 
trifazate (Fig. 3.11.). 

R 

S 

T 

I r 

îs 

Î T 

a -o 

b -o 

C -o 

a o— 

b' 

Fig. 5.1 L întreruperea trifazată 

Pentru curenţii de fază se deduce uşor : 

L = L S = I T = O 

In aceste condiţii pentru curenţii de secvenţă rezultă : 

r =r=i'=o 

(3.41) 

(3.42) 

Se observă uşor cum, la acest tip de defect reţelele de secvenţă nu se interconectează între 
ele (sunt în gol). 

3.4.2. întreruperea bifazată 

Situaţia se prezintă ca şi în figura de mai jos unde se consideră întrerupte fazele S şi T. 

R 

S 

T 

ÎR a -o- a' -o— 

b 
-O 

C -o C' o -

Fig. 3.12. Întreruperea bifazată 
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Se observă uşor cum : 

Ls -LT respectiv U.R 

De unde : 

(3.49) 

(3.44) 

Relaţiile (3.44) pun în evidenţă faptul că, la locul de defect, reţelele de secvenţă se 
conectează în serie (Fig. 3.13). 

r 

. Tr_ 
r 

10 
Fig, 3,13. Modul de conectare al reţelelor 

de secvenţă în cazul întreruperilor bifazate 

Reţelele de secvenţă negativă şi zero, fiind pozitive (conform ipotezei de la începutul 
paragrafului 3.4.), ele se pot reprezenta ca simple impedanţe conectate în serie între punctele A şi B 
ale schemei de secvenţă pozitivă. 

R Z R IO Z S 

UD 
B 

Fig. 3.14. Schema de conexiuni în cazul întreruperii bifazate 

Din Fig. 3.14. se poate scrie : 

Z ^ + Z ' + Z ' 
(3.45) 

în relaţia (3.45) curentul „ /^ " reprezintă curentul de secvenţă pozitivă în absenţa 
întreruperii, adică exact curentul de fază în regim normal. 
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Tensiunile de secvenţă rezultă : 

u' = - r z ' =-/ 

r +z~ 

z ' z 

r+r+z' -

3.4.3. întreruperea monofazată 

Pentru reţeaua din figura 3.11. se poate scrie 

De unde : 

r + r + i ' = o 

Us=IIT=O 

u^ =u- =u' = u 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

Relaţia (3.48) sugerează faptul că la acest tip de defect reţelele de secvenţă se conectează în 
paralel faţă de punctele A - B. 

A X B U 

I r " 

LT 

i r " 

Fig.3.15. Modul de conectare a reţelelor de 
secvenţă în cazul întreruperii monofazate 

Ori, acest lucru este echivalent cu a conecta la locul de defect, în scheme de secvenţă 
pozitivă a impedanţelor de secvenţă negativă şi zero în paralel. 

r 
JO ZO 

B 

U = U " = U ' 

Fig. 3.16. Schema de conexitmi în ^qz^f îfi^^rupeni monofazate 
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Rezultă : 

r r 
Z'Z® 

Z" + Z ' 

(3.49) 

~ z +z' 
(3.50) 

Z' 
(3.51) 

respectiv : 

z - z ' ' 

~ ~ ~ ~ Z~+Z' 
(3.52) 

3.4.4. Fenomene de rezonanţă la întreruperi [CI3] 

în cele ce urmează se tratează două situaţii posibile care pot conduce la fenomene de 
rezonanţă în reţele cu neutrul legat la pământ prin bobină de stingere. 

3.4.4.1. întrerupere monofazată în cazul unei linii electrice având neutrul tratat cu 
bobină de compensare 

Fie cazul general din Fig. 3.17. 

R 

Fig. 3.17. Reţea cu neutrul tratat prin bobină d stingere 

în condiţii normale reţeaua se comportă ca şi cum ar fi izolată faţă de pământ, alcătuită din 
ansamblul celor 6 capacităţi, 3 în stea şi 3 în triunghi. 

Deoarece ansamblul capacităţilor faţă de pământ formează un sistem care nu este perfect 
simetric, suma curenţilor capacitivi nu este nulă, rezultanta lor fiind un curent care se închide prin 
bobina de stingere. Acest curent poate atinge valori ridicate atunci când circuitul serie format din 
inductivitatea bobinei şi a transformatorului, respectiv capacităţile fazelor faţă de pământ 
îndeplineşte condiţiile de rezonanţă. în astfel de situaţii tensiunea pe bobină poate lua valori ridicate 
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periclitând astfel izolaţia reţelei. Acesta este şi motivul pentru care uneori, se folosesc bobine 
saturate care la creşterea curentului prezintă inductivităţi reduse [CI3]. 

Astfel, un caz tipic de rezonanţă poate apare în cazul întreruperii unei faze în imediata 
apropiere a barelor staţiei de transformare (Fig. 3.18). 

k' 

C I C 

Fig. 3.18. întreruperea unei faze in cazul unei reţele cu neutrul compensat 

Intr-o astfel de situaţie reţeaua poate fi considerată ca fiind alcătuită din două circuite şi 
anume : 

un circuit principal care cuprinde fazele sănătoase cu capacităţile lor faţă de 
pământ (Fig. 3 .19a); 
un al doilea circuit, secundar, care cuprinde capacităţile parţiale dintre fazele 
sănătoase şi cea nesănătoasă în serie cu capacitatea acesteia din urmă faţă de 
pământ (Fig. 3.19b). 

X L 

Ho 

a) 

X L T' 
r — c r t 

r" c 
H h 

r, ST 

LCT 

"f _ 

T F 

b) 

Fig. 3.19 Reţea tratată prin BC cu faza T întreruptă 
a. Circuitul principal al schemei echivalente 
b. Circuitul secundar al schemei echivalente 

în condiţiile în care se utilizează următoarele notaţii: 

LCR 5 Lcs^ LCT - curenţii capacitivi prin capacităţile C ; 

^ CRS ' ̂CST » ^CRT - curenţii prin capacităţile parţiale dintre fazele Cf; 

u - curentul prin bobina de stingere ; 

Un, - tensiunile de fază pe barele staţiei; 
- reactanţa liniei; 

Ks - reactanţa bobinei 
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se poate scrie : 

j X s { i o + L o ) + l L s - J^L kcs + / c ^ ) = - ^ L c s Co) 

J^SILO +LO)+ILR -J^LIICR +LCRT)= -

respectiv : 

CcD-''' Cco-"" Cco-'' 

J 
Cco LM 

(3.53) 

(3 .54 ) 

LRT LST ~ LCT 

LO+LO+LCR+LCS+LCT = 0 

L+Lo=L 

(3.55) 

Din relaţiile (3.53) şi (3.54) rezultă : 

J Lo=Ur + J_ Co) 

LO LCT _ LCT | ^LCT 

ojC cocf coC 

(3.56) 

In sistemul (3.56) necunoscutele sunt şi . Prin rezolvarea sistemului rezultă 

LO = 
-Mr 

2C^+C 1 

3Cf+C (oC 

LCT = 
MT c , 

(3.57) 

Curentul /o poate fi scris sub forma 

J' 
.U. 

LO = X , 1 
2 aC' 

(3.58) 

unde : 

1 _ 2 C ^ + C 1 

C 3 C ^ + C 2 C 
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Regimul de rezonanţă se obţine atunci când numitorul expresiei (3.58) devine 0,m ceea ce 
înseamnă : 

1 
Cea 

(3.59) 

Dacă în plus se neglijează inductivitatea liniei şi capacităţile parţiale atunci: 

2coC 
(3.60) 

Atât expresia (3.59) cât şi expresia (3.60) conduc la valori ale lui Xb cu 20-30% mai mari 
decât cele calculate în condiţii normale. 

Rezultă deci, şi din aceste considerente, necesitatea alegerii unui regim supracompensat 
atunci când neutrul este tratat cu bobină de stingere. 

3,4.4.2. întrerupere monofazată în cazul unei linii electrice având neutrul tratat cu 
bobină de stingere, care alimentează un transformator în gol [C13] 

Fie situaţia prezentată în figura de mai jos : 

i e s ' ICT' 

Fig. 3.20. întreruperea conductorului fazei Tîn 
cazul unei linii care alimentează un transformator în gol 

Faţă de situaţia prezentată în paragraful 3.4.4.1. apare un circuit în plus şi anume, circuitul 
format din reactanţele înfăşurărilor transformatorului în paralel cu capacităţile parţiale dintre fazele 
sănătoase şi faza întreruptă. 
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R Î^RT X 

X b 

-ST X T 

I" 

i :sT I J 

U T 

Fig. 3.21. Circuitul secundar al schemei echivalente 

în aceleaşi condiţii ca şi la paragraful 3.4.4.1. se poate demonstra cum expresia lui 
devine [C13] : 

Lo = -J- 1 2-3X^(2C^+C}co 

3coC l-X^{3C.+C)co 

(3.61) 

relaţie care poate fi scrisă şi altfel: 

UT 

Lo = 1 
2 (oC 

(3.62) 

unde : 

1 _ 1 2 - 3 X r ( 2 C ^ + C ) y 

Din relaţia (3.62) se observă cum rezonanţa se obţine din condiţia : 

2 (oC' 

(3.63) 

(3.64) 

Din relaţiile (3.63) şi (3.64) se poate calcula reactanţa bobinei pentru care are loc rezonanţa 

3coC 
(3.65) 

unde k este un coeficient subunitar care nu trebuie neglijat şi care se determină astfel: 

k = 
l-Xj.(3Cf+C}i) 2 

(3.66) 
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3.5. Concluzii şi contribuţii originale 

în cadrul acestui capitol s-au prezentat probleme legate de regimurile de defect ale reţelelor 
de medie tensiune. Este vorba aici despre defecte generate de nesimetrii transversale (puneri la 
pământ) respectiv defecte generate de nesimetrii longitudinale (întreruperi de conductoare). Metoda 
de studiu utilizată este metoda componentelor simetrice şi, prin utilizarea acestei metode, sunt 
calculate mărimile electrice (curenţi, tensiuni) în diversele secţiuni ale reţelei pentru o serie de 
întreagă de defecte nesimetrice, printre cele mai des întâlnite în practica de exploatare a reţelelor 
electrice. Sunt analizate astfel situaţii cum ar fi : 

- simpla punere la pământ; 
- scurtcircuitul bifazat; 
- scurtcircuitul bifazat cu punere la pământ; 
- întreruperea trifazată; 
- întreruperea bifazată; 
- întreruperea monofazată. 
Sigur, se evidenţiază faptul că prezenţa componentelor de secvenţă în tensiune sau curenţi în 

anumite proporţii poate oferi indicii asupra naturii defectului. 
în fmalul capitolului sunt analizate două situaţii care pot genera supratensiuni şi care 

reclamă o atenţie deosebită în dimensionarea inductivităţii bobinei de stingere. 
Contribuţiile originale ale acestui capitol sunt: 
- sistematizarea modului de abordare al studiului regimurilor de defecte nesimetrice din 

punctul de vedere al cauzelor care generează aceste regimuri; 
- evidenţierea importanţei pe care o are cunoaşterea componentelor de secvenţă în 

depistarea defectelor nesimetrice din reţele; 
- sublinierea necesităţii acordului bobinei de stingere în regim de supracompensare în 

scopul evitării unor posibile fenomene de rezonanţă în situaţii de eventuale întreruperi de 
conductoare. 
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Cap. 4 

SOLUŢII PRIVIND SESIZAREA DEFECTELOR CU PUNERE LA PAMANT 
ÎN REDMTAVÂND NEUTRUL TRATAT CU BC 

4.L Fenomene de bază 

Fenomenele care însoţesc procesul de punere la pământ a unei faze într-o secţiune oarecare 
de reţea pot fi înţelese şi evidenţiate uşor urmărind fig. 4.1.[ZI] 

Reţea in 
r^imde 
defect 

statâlizat 

(20 ^ 20a mns-
dunata 

[msl 

Fig. 4.1, Procesul tranzitoriu de defect ca urmare a unei puneri la pământ 

Modul de manifestare a fenomenelor care însoţesc punerea la pământ depinde de natura 
parametrilor electrici care intervin în diversele faze ale regimului de defect. Ansamblul acestor 
parametri este prezentat mai jos : 

Cp - capacitatea uniform distribuită a fiecărei faze a liniei faţă de pământ 
Cs - capacitatea totală a liniei faţă de pământ 
Rp - rezistenţa uniform distribuită de scurgere a curenţilor prin izolaţia 

unei faze a liniilor faţă de pământ 
Rs - rezistenţa faţă de pământ (de izolaţie) a tuturor fazelor liniilor 
Rz - rezistenţa conductorului unei faze din totalitatea liniilor reţelei 
RR - rezistenţa rezistorului montat între neutru şi pământ 
LB - inductanţa bobinei de compensare 
LT - inductanţa pe fază a transformatorului care alimentează reţeaua 
Lz - inductanţa pe fază a liniilor electrice 
Lp, Rp - parametrii căii de întoarcere prin pământ 

[F/km] 
[F] 

[Q/km] 

[Q/km] 

[H] 
[H/fază] 
[H] 

Rolul pe care îl joacă fiecare dintre aceşti parametri pe parcursul regimului de defect este 
evidenţiat în tabelul 4.1., în timp ce mărimile care caracterizează procesul sunt explicitate în tabelul 
4.2. 
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4.2.0 clasificare a sistemelor de protecţie împotriva punerilor la pământ 

Pornind de la observaţiile din tab. 4.1. şi 4.2., se poate face o clasificare a sistemelor de 
protecţie împotriva punerilor la pământ după cum se prezintă în fig. 4.2. 

Clasificarea 
sistemelor de 
protecţie la 
p.p. după 

principiul de 
funcţionare 

natura regimului pe 
care îl controlează 

numărul de linii 
controlate 

- maximal, acţionează la depăşirea lui Uo sau Io 
direcţional, acţionează când (po= se află 

într-un anumit domeniu 
- comparativ, selectarea plecări defecte pe baza 
comparării mărimii homopolare prezente la 
toate liniile ce pleacă de pe bare 

- stabilizat, supraveghează mărimi homopolare 
în regim stabilizat 
- tranzitoriu, supraveghează mărimi 
homopolare în regim tranzitoriu 

- o singură linie, dispozitive distincte pentru 
fiecare plecare 
- toate liniile, dispozitive comune pentm toate 
plecările 

farmomca pe care o 
controlează 

- fundamentala 

- armomci supenoare 
k=3 

k=5 

natura elementelor 
din componenţă 

- clasic ic 
- cu dispozitive electromecanice 

cu dispozitive electronice 

inteligent (protecţii digitale) 

Fig. 4.2. Clasificare a sistemelor de protectie la p.p. 
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4.3. Metode de detectare a defectelor în reţele de medie tensiune fFlJ, [G4], [12] 

Toate metodele de localizare a defectelor cu punere la pământ în reţelele de medie tensiune 
se bazează pe controlul a două mărimi electrice şi anume : curentul rezidual, respectiv tensiunea 
homopolară. 

De altfel,în tabelul de mai jos se observă uşor acest lucru. 

Tab.4.3. Metode de detectare a defectelor în reţele de m.t. compensate 

Protecţii la defecte cu pământul Criterii de detectare 
- relee de semnalizare a punerilor la pământ - tensiunea homopolară 
- relee de defecte autostingătoare - fenomene tranzitorii 
- relee de armonici - armonica de rang 5 a curentului rezidual şi a 

tensiunilor homopolare 
- măsurarea câmpului armonicilor superioare - armonica de rang 5 în câmpul magnetic al 

curentului rezidual respectiv al câmpului electric 
al tensiunii homopolare 

- compararea fazelor curenţilor armonici - compararea fazelor curenţilor reziduali de 
armonică 5 pe plecări 

- relee wattmetrice - componenta activă a curentului capacitiv 
rezidual 

- localizator cu capacitate conectabilă - variaţia curentului rezidual prin modificarea 
gradului de compensare 

- analizor de defect pământ - reţea - modificarea gradului de compensare şi implicit 
a curenţilor reziduali prin modificarea 
inductanţei bobinei de stingere 

- localizarea prin deconectări manuale - observarea tensiunii homopolare 
- localizarea prin RAR - urmărirea tensiunii homopolare 

în cele ce urmează se vor prezenta pe scurt principiile care stau la baza diverselor metode de 
detectare a defectelor prezentate în tabelul de mai sus. 

4.3.1. Relee de semnalizare a punerilor la pământ 

Un defect cu pământul în reţeaua de medie tensiune conduce la dezechilibrul tensiunilor, 
dezechilibru care se manifestă printre altele şi prin prezenţa unei componente homopolare a 
tensiunii. Un releu maximal de tensiune reglat cât mai ,jos" posibil ( -30% UN) va „vedea" prezenţa 
tensiunii homopolare şi ca urmare va permite semnalizarea unui defect cu punere la pământ în reţea. 

Sigur, metoda prezintă o serie de neajunsuri cum ar fi : 
- imposibilitatea depistării liniilor pe care a apămt defectul; 
- sensibilitatea limitată determinată de probleme de reglaj ce pot apare la unele defecte 

prin impedanţă (rezistenţă) mare. 

4.3.2. Relee de defecte autostingătoare [FI] 

în timpul unui defect cu pământul conductorul afectat se descarcă prin şoc de curent astfel 
încât apare un fenomen tranzitoriu caracterizat prin reaprinderi succesive ale curentului electric. 
Simultan, conductoarele sănătoase se încarcă. în timpul acestui proces bobina de stingere a arcului 
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rămâne inactivă datorită inductanţei sale ridicate. Se poate astfel determina direcţia curentului de 
echilibru comparând fazele curentului rezidual şi a tensiunii homopolare cu aşa-numitul cuplaj 
„sincp". 

Metoda prezintă avantajul posibilităţii de a asigura un oarecare nivel de selectivitate datorită 
amplitudinilor relativ mari ale curenţilor în timpul procesului tranzitoriu, dar şi dezavantajul 
faptului că nu se pot face măsurători decât o singură dată. 

4.3.3. Relee de armonici 

în timpul procesului tranzitoriu, reţeaua compensată se comportă ca şi o reţea cu neutrul 
izolat în ceea ce priveşte curenţii armonici din componenţa curentului rezidual de punere la pământ. 
După stabilizarea regimului de defect se procedeaz stabilizarea regimului de defect se procedează la 
injectarea unui curent de frecvenă la injectarea unui curent de frecvenţă 250 Hz. Evaluarea 
curentului rezidual ului rezidual şi a tensiunii de secvenşi a tensiunii de secvenţă zero se face fie cu 
ajutorul releelor ampermetrice , fie cu relee diferenu ajutorul releelor ampermetrice, fie cu relee 
diferenţiale reglate la aceastţiale reglate la această fi^ecvenă fi-ecvenţă (250Hz). 

4.3.4. Măsurarea câmpului armonicilor superioare 

Principiul de funcţionare este cel utilizat în cazul releelor de armonici. în cazul metodei se 
procedează la măsurarea câmpului electric al tensiunii homopolare (de secvenţă zero) respectiv la 
măsurarea câmpului magnetic al curentului rezidual. Metoda este limitată de faptul că nu este 
aplicabilă decât în cazul liniilor aeriene. 

4.3.5. Compararea fazelor curenţilor armonici 

în cadrul metodei se procedează la măsurarea armonicii de rang 5 din componenţa curenţilor 
reziduali ai fiecărei plecări. Se determină apoi fazele acestor curenţi; plecările sănătoase au un 
unghi de fază identic în timp ce plecarea cu defect prezintă un defazaj de 180°. 

4.3.6. Relee wattmetrice 

Metoda se bazează pe măsurarea componentei active a curentului rezidual în modul şi fază. 
Dezavantajul metodei constă în nivelul relativ scăzut pe care fl ating uneori curenţii 

reziduali precum şi în semnalizări eronate determinate de repartiţia curenţilor în caz de defect. 

4.3.7. Localizatoare de defect cu capacităţi conectabile 

In scopul sesizării plecării cu defect se procedează la conectarea şi deconectarea unei 
capacităţi la o înfăşurare auxiliară a bobinei de compensare. Plecarea cu defect va fi depistată foarte 
uşor cu ajutorul unui simplu ampermetru . 

66 

BUPT



4.3.8. Localizarea defectelor prin legarea la pământ a neutrului printr-o 
rezistenţă 

La apariţia unui defect, după o temporizare de aproximativ 5 sec., timp în care se aşteaptă 
eventual stingerea arcului la locul de defect, se conectează în paralel cu bobina de stingere o 
rezistenţă de aproximativ 3 ^ . Se funcţionează în acest regim aproximativ lOOms, timp în care la 
locul de defect prezenţa rezistenţei va forţa un curent de (450-^2000)A curent care va conduce la 
demarajul protecţiei liniei cu defect fără însă a se ajunge la declanşare. 

Metoda prezintă anumite limite în cazul defectelor cu rezistenţă mare de trecere în reţele de 
linii aeriene. 

La noi în ţară se aplică cu rezultate bune începând din 1996 o variantă a acestei metode în 
staţia Salonta în judeţul Bihor şi este în curs de implementare în staţia 1 l0/20kV Slatina Nord. 

Această soluţie este prezentată mai detaliat în cadrul paragrafului 4.4 

Observaţii: asupra sistemelor de protecţie la p.p. se pot prezenta sintetic în tabelele 
de mai jos : 

CX) 
îi 
"2 3 

î 

armonică k=l 

regim 
staţionar 

Uomax sesizează p.p 
dar nu poate selecta 
plecarea defectă; 
—> lomax nu este eficientă; 

la rezonanţă Iq pe 
linia defectă şi sănătoasă 
au valori comparabile. 

nu flincţonează 
efficient; 
-> necesită 
transformatoare de curent 
performante. 

-> a unghiurilor de fază a 
curenţilor active de p.p. 
primeşte la intrare suma 
curenţilor plecărilor şi face 
suma fazorială; 
^ sensibilitate direcţională 
bună. 

regim 
tranzitoriu 

nu depinde de modul 
de tratare al neutrului; 
—> este foarte selectivă 
deoarece lucrează cu 
Icap.şoci 

—> este sensibilă, sesizănd 
p.p. trecătoare. 

orotectie maximală protecţie direcţională protecţie comparativă 

armonică k= 

principiu 

regim 
staţionar 

- > Io5max, este adecvată 
indiferent de modul de 
tratare al neutrului; 

valoarea curenţilor I05 
pe plecări nu este 
constantă; 

ineficientă în general. 

nu este afectată de 
modul detratare; 
-> nu depinde de gradul 
de acord al bobinei. 

este independentă de 
modul de tratare al 
neutrului; 
-> foloseşte valoarea 
relativă a curenţilor Iq, 
raportată la I Iq; 

este eficientă. 
regim 
tranzitoriu 

protecţie maximală protecţie direcţională protecţie comparativă 
principiu 
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4.4. Sistem de tratare combinată a neutrului reţelei de medie tensiune (SNCD) 

Sistemul de tratare a neutrului reţelei de MT prin rezistor comutabil cu declanşare automată 
a liniilor cu defect, pe scurt SNCD are la bază următorul principiu de funcţionare : 

- în situaţia unui defect în reţeaua de m.t. se deosebesc trei regimuri de funcţionare ale 
REDMT, şi anume un regim preavarie, un regim de avarie respectiv un regim postavarie 
(fig. 4.2.) 

R^ im R^im avarie 
R^ im 

preavarie 
R^im avarie postavarie 

Fig, 4,2. Regimuri de funcţionare ale REDMT 

Corespunzător celor trei regimuri, reţeaua de medie tensiune va funcţiona diferit din punctul 
de vedere al regimului neutrului şi anume : 

regimul de preavarie - reţeaua funcţionează cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
cu toate implicaţiile care derivă din acest regim; 

- regimul de avarie delimitat în două zone distincte prin intervalul de timp (to - ti), 
respectiv (ti -12) 

în intervalul (to - 1 | ) reţeaua va funcţiona cu neutrul tratat prin BC. Acest interval de timp se 
întinde pe parcursul a aproximativ 0,8s dând astfel timp să se autoelimine eventualele defecte 
autostingătoare. 

în intervalul (ti -12) are loc conectarea în paralel cu BC a unui rezistor RN astfel încât 
regimul neutrului va fi unul preponderent tratat cu rezistenţă, regim care permite uşor asigurarea de 
condiţii pentru declanşarea selectivă a liniei de defect. 

regimul postavarie - regim în care, după declanşarea liniei cu defect se revine la starea 
iniţială cu neutrul legat la pământ prin BC. 

Schema electrică monofilară a ansamblului SNCD este prezentată în fig.4.3. 
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r 110/20 kV 
(16-25 MVA) 

Rnc TC 13 BPN 

• l2 

BCAR 

BMT-DL 

20 kV 

M l p 

n 20/0.4/0.033 kV TSP 

20/0,4 kV i 

LEA + LES 

I BC 

Fig. 4.3. SNCD - schema electrică monofilară de principiu 

Mărimile electrice (curenţi, tensiuni) de defect pot fi calculate pornind de la schema 
electrică monofilară reprezentată în fig.4.4. [Bl8]. 

ZN 

E R 

UkR 
r 

IkR IkS IkT 

Fig, 4A, Reţea cu SNCD, in regim de defect 

în secţiunea k a reţelei, la locul de defect se poate scrie : 

LS=LT=0 

Respectiv în componente simetrice 

(4.1) 

(4.2) 
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iar pentru tensiuni: 

HkR =2>zr (4.3) 

Relaţiile (4.1)-K4.3) sugerează modul de conectare al schemelor de secvenţă (fig.4.5). 

Fig. 4.5. Modul de conectare al schemelor de secvenţă în regim de defect 

Din fig.4.5 rezultă: 

r = r = i' = (4.4) 

K' =-Z.~L~ (4.5) 

Curenţii de fază la locul de defect vor f i : 

3E 
(4.6) 

U=Lr 

iar tensiunile : 

3Z 

Z " + Z " + Z ° + 3 ( Z . v + Z ) 

Z'^+aZ' 

Z " + Z ' + Z ° + 3 ( Z ^ + Z ) 
(4.7) 

Zo -a Z 
H-Z) 

A 

In relaţiile de mai sus s-au utilizat următoarele notaţii 
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Z^, Z~, Z^ - reprezintă impedanţa totală de secvenţă pozitivă, negativă şi zero a 
ansamblului reţea - transformator; 

Z^ - impedanţa totală a circuitului de nul, cuprinzând reactanţa TSP şi 
impedanţa echivalentă a circuitului RN || BC; 

BC 

+ j^BC 

RlX BC 
- Kch + j^ech (4.8) 

Detalii privind modul de implementare a SNCD într-o reţea de transformare în exploatare 
precum şi rezultatele obţinute sunt prezentate în cadrul cap.5 al prezentei lucrări. 

4.5 Soluţii moderne de detectare a defectelor cu punere la pmoderne de detectare a 
defectelor cu punere la pămîntprin rezistennt prin rezistenţă mare de trecere 

4.5.1. Sistemul WHAT 

Folosirea protecţiilor ampermetrice în reţele tratate cu bobină de stingere nu este eficace, 
deoarece nivelul curenţilor de defect nu este suficient de mare. 

Pe de altă parte, curentul rezidual prezintă o componentă activă sensibilă faţă de aceia ce 
străbat plecările sănătoase. Ca urmare a apărut ideea înlocuirii protecţiilor ampermetrice cu protecţii 
wattmetrice homopolare. Aceste protecţii se comportă foarte bine la defecte permanente în schimb 
la punerile la pământ intermitente, cauzate de stingerea şi reaprinderea succesivă a arcului electric 
sunt ineficiente. 

Pentru acest tip de defect s-a propus sistemul WHAT. 
Acesta se bazează pe analiza fizică a fenomenelor de apariţie şi dispariţie a arcului electric şi 

deci a curentului corespunzător. în absenţa defectului circuitul homopolar alcătuit din capacităţile 
faţă de pământ ale plecărilor, rezistenţa şi inductanţa bobinei este descărcat. La apariţia defectului, 
circuitul se încarcă acumulând energia l/2Li^ în bobină şi 1/2CU^ în capacităţile homopolare. O 
protecţie plasată pe plecarea defectă vede o variaţie negativă a energiei electromagnetice dinspre 
bobină către alte plecări, pe când protecţia plasată pe o plecare sănătoasă vede o variaţie pozitivă a 
energiei (fig.3.9.). 

Observarea senmului transferului de energie pe o plecare permite selectarea plecării defecte. 
Desigur transferul de energie are în vedere o componentă oscilatorie cu fi-ecvenţa de 100 Hz 
corespunzătoare puterii fluctuante. 

< I I > 
E< O 

E >0 

CH 

E< O 

A A A 

E< oi i 

a) Apariţ ia defectulu i 

E< O 

E< O 

T 
CH 

b) Dispariţia defectului 

Fig. 4.6. Semnul transferului de energie pe plecările reţelei 

71 

BUPT



La dispariţia defectului, energia stocată în bobină şi în capacităţile plecărilor se descarcă 
prin prezenţa bobinei. Toate protecţiile de pe plecări văd o variaţie negativă a energiei. Deci semnul 
transferului nu este semnificativ la dispariţia defectului. Pentru a nu declanşa plecările sănătoase, 
sistemul mai cuprinde o memorie care păstrează detecţia dacă în ursul perioadelor precedente 
protecţiile au observat o variaţie pozitivă a energiei caracteristică defectului produs în amonte. Deci 
pentru plecarea defectă s-a produs o modificare a semnului energiei de la a) la b), pe când pentru 
plecările sănătoase nu. 

Sistemul WHAT este deci un modul care măsoară variaţia energiei (de fapt a puterii medii 
corespunzătoare) pe o perioadă de lOms (sau multiplu de lOms) asociată unei memorii. Acest 
sistem de detecţie este combinat cu unul clasic wattmetric. 

Sensibilitatea protecţiei wattmetrice homopolare este de câţiva kfll. Ele permit selectarea 
majorităţii defectelor, dar o parte dintre acestea şi în mod deosebit cele cu rezistenţă mare de defect 
nu sunt selectate. 

4.5.2. Sistemul DEŞIR (DEtection Selective par Ies Intensites Residualles) 

Se pretează la rezistenţe mari de defect (câţiva kQ) unde sistemele wattmetrice homopolare 
sunt insensibile. Principiul său se bazează pe faptul că curentul rezidual al plecării cu defect 
prezintă o componentă în fază cu tensiunea, deci activă. Dar originalitatea ei constă în faptul că nu 
se utilizează tensiunea homopolară ca referinţă ci perpendiculara pe fazoml rezidual total (fîg.4.7.) 

Metoda DEŞIR se bazează pe următorul principiu : 
- se măsoară simultan curenţii homopolari ai liniilor specifice unui anumit sistem de bare 

şi tensiunea homopolară aferent; 
- se determină în timp real curenţii homopolari în modul şi fază, având ca origine de fază 

tensiunea homopolară; 
- se face suma fazorială a curenţilor homopolari, obţinându-se = ; 
- se face proiecţia curenţilor ///, pe linia perpendiculară pe Isum', 
- se selectează curentul homopolar proiectat care este pe direcţia opusă celorlalţi; acest 

curent apare pe linia electrică cu simplă punere la pământ. 

< ] D 

Fig. 4,7 Detectarea statică în sistemul DEŞIR 

Curenţii reziduali de pe plecările sănătoase sunt capacitivi faţă de cel de pe plecarea defectă 
care este inductiv sau ohmic. Ca urmare dacă se proiectează pe o axă în cuadratură cu IsuKi se 
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constată că pentru plecarea defectă proiecţia lui IHI este egală şi de sens contrar cu suma proiecţiilor 
reziduale de pe plecările sănătoase. 

Fiecare curent rezidual este eşantionat şi se construieşte curentul ISUM prin însumarea 
ansamblului de eşantioane. Multiplicarea fiecăruia dintre aceşti curenţi printr-un semnal sinusoidal 
de 50Hz de fază oarecare permite atribuirea fiecărui curent rezidual şi sumei ISUM a câte unui vector 
reprezentat printr-un număr complex. Se proiectează fiecare vector pe o axă şi de sens contrar 
celorialte(fig.4.7). 

Dacă reţeaua nu este simetrică, dezechilibru ce apare poate determina variaţii ale curenţilor 
de fază, pentru plecările sănătoase după axa de detecţie şi de acelaşi sens cu al plecării defecte. Este 
posibil ca dezechilibrul reţelei să fie comparabil cu cel introdus de rezistenţa de defect. Deci 
procedeul este limitat în sensibilitate. El nu permite decât detectarea defectelor provocate de curenţi 
rezistivi, sensibili mai mari decât componentele active datorate dezechilibrului. 

Limita în condiţii normale de foncţionare este de circa lOkQ. 
Procedeul poate fi sensibilizat dacă în locul curenţilor reziduali se introduc variaţiile acestor 

curenţi - detecţia dinamică. Ca urmare se pot sesiza corect defecte cu rezistenţe de ordinul a lOOkQ. 

4.5.3. Sistemul DDA (Diferenţial Detection usingphase - to - ground Admitances) 

Sistemul are la bază aşa numita metodă a admitanţelor homopolare [W2] şi constă în 
calculul admitanţelor de secvenţă zero pentru fiecare plecare în parte la intervale de timp 
prestabilite. Drept plecare cu defect va fi stabilită acea plecare la care variaţia admitanţei de 
secvenţă zero este maximă. 

Pentru calculul admitanţelor de secvenţă zero se pomeşte de la schema electrică echivalentă 
de secvenţă zero aferentă reţelei considerate în regim de defect. 

Uo 

\ 

A U o 
/ 

\ 
L 

- E -

loiC) 

R 1 
UI 

1 
U2 

Fig. 4,8. Semnul electrică echivalentă de secvenţă zero 

în fig. 4.8. s-a reprezentat schema electrică monofilară de secvenţă zero pentru o reţea cu 
patru plecări. Se consideră spre exemplu plecările 1 şi 2 dezechilibrate; drept pentru care în schemă 
s-au reprezentat sursele de tensiune de secvenţă zero Ei şi E2 respectiv admitanţele care au generat 
dezechilibrul, Yui,2. 
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Prin modificarea tensiunii Uo şi măsurători repetate Ia intervale de 20ms se determină 
pentru fiecare plecare în parte parametrii Ci şi Yui, după care se calculează admitanţa de secvenţă 
zero. 

în situaţia în care nu intervine un defect în reţea, valorile Yui determinate şi care vor fi 
considerate drept valori de referinţă pentru următoarele măsurători. 

max 

Fig. 4.9. Valori de referinţă pentru admitanţele de secvenţă zero 

în momentul apariţiei unui defect, spre exemplu pe plecarea nr. 1, se va înregistra o valoare 
Yul>Ymax^Yuref. 

Metoda premite sesizarea unor defecte cu rezistenţă de trecere Rd>100kl2. 

4.5.4.Reglarea valorii reactanţei bobinei de stingere 

Necesitatea asigurării condiţiilor optime de funcţionare a diverselor sisteme de protecţie pe 
de o parte, respectiv necesitatea asigurării condiţiilor de stingere a arcului electric la locul de defect 
pe de pe de altă parte, au condus la orientarea eforturilor orientarea eforturilor în sensul abordării 
probleniei reglajului automat al bobinei de stingere. 

In aceste condiţii în prezentul paragraf sunt prezentate pe scurt câteva din problemele pe 
care le implică reglajul automat al bobinei de stingere. 

4.5.4.L Principiul de funcţionare 

Sursa de informaţii privind starea de acordare a bobinei de stingere o constituie tensiunea de 
deplasare a neutrului reţelei. 

Aceasta, fiind o mărime fazorială, poate fi caracterizată prin amplitudine şi fază, fiecare 
dintre acestea având mărimea dependentă de gradul de acordare a bobinei. 

Considerând o reţea trifazată care prezintă o nesimetrie naturală monofazată a capacităţilor 
faţă de pământ, caracterizată prin parametrul k=CoVCo şi factorul de amortizare d, care este 
aproximativ egal cu factorul de pierderi dielectrice al izolaţiei, tensiunea de deplasare a neutrului în 
situaţia tratării acestuia cu bobină de stingere este : 

Jk (4.9.) 

Rezultă modulul tensiunii de deplasare a neutrului 
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Uf 
(4.10.) 

şi faza acesteia : 

(p^ = 90 - arctan 
3V + Â: 

3d 
(4.11.) 

Cu s-a notat gradul de compensare a curentului capacitiv Ic , v=liJlc • 
Ca urmare, se pot realiza, în principiu, regulatoare automate bazate pe variaţia amplitucinii 

U N ( v ) sau a fazei (PN(v) tensiunii de deplasare a neutrului; de asemenea, se pot folosi ambele 
informaţii în acelaşi aparat. 

Atât gradul de nesimetrie, cât şi factorul de pierderi dielectrice au influenţă vizibilă; 
totuşi, în cazul funcţiei (PN(v ) influenţa factorului m este mult mai slabă decât influenţa lui d. 

Mărimea acestor parametrii variază de la o reţea la alta, sau chiar în cadrul aceleiaşi 
reţele,dacă se modifică configuraţia acesteia prin conectări sau deconectări ale unor linii. 

Acest fapt are influenţă asupra procesului de reglare automată. Astfel, în cazul reglării după 
valoarea UN , unica posibilitate constă în urmărirea maximului tensiunii; rezultă un proces dereglare 
extremal. 

în cazul reglări după valoarea cpN, deoarece toate curbele se intersectează practic în punctul 
v=l, iar sensul modificării este diferit în cazul subcompensării şi al supracompensării, se poate 
realiza un proces de reglare cu prescrierea punctului de funcţionare. Acest tip de reglator se poate 
realiza cu mijloace mai simple. 

4.5.4.2. Schema bloc a unui regulator automat 

Schema bloc a regulatorului automat este dată în figura 4.10. 

Î I 

Sursa de 
semnal de 
referinţa 

• Intrare 
Uref 

Detectare 
defazaj 

4 

Bobina de 
stingere — Intrare 

Ud 

Motor de 
acţionare 

Sesizare 
lipsa 

semnale 

Ampliflceire 
variabila 

Sesizare 

12 

Element 
de blocare 

Circuit de 
temporizare 

10 

Comanda 
creste 

11 

Comanda 
scade 

Fig, 4.10. Schema bloc a regulatorului automat 

Aţ)aratul primeşte la intrare două semnale : tensiunea preluată de la înfăşurarea de măsură a 
^nsuinf i , existentă în construcţia bobinei de stingere şi un sistem de tensiuni trifazat din care se va 

selecta o tensiune de fază sau de linie, care va servi drept fix pentru determinarea sensului şi 
mărimii abaterii fazei tensiunii de deplasare a neutrului de la poziţia corespunzătoare acordării 
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corecte. Cele două semnale pot avea amplitudini variabile : Un în limite foarte largi iar tensiunea de 
referinţă poate varia între tensiunea de fază şi tensiunea de linie, o altă variaţie fiind introdusă de un 
circuit RC pentru defazare fină, existent în blocul de intrare corespunzător (2). Pentru ca aceste 
variaţii să nu aibă influenţă asupra blocului de detectare a defazajului (3), ele sunt prelucrate de 
blocurile de intrare (2 şi 5) prin amplificare foarte mare şi limitare a amplitudinii, astfel că se vor 
păstra fi-ecvenţa şi faza semnalelor de intrare din care provin. Cele două semnale dreptunghiulare se 
aplică la intrarea blocului de detectare a defazajului dintre mărimile de intrare. în continuare, acest 
semnal poate fi amplificat după necesităţile cu privire la sensibilitatea aparatului şi provoacă 
acţionarea selectivă a blocurilor de comandă pentm reglarea într-un sens (10) sau celălalt (11) a 
bobinei de stingere. 

Creşterea eficienţei bobinei de stingere s-a asigurat în ultima vreme prin prevederea acesteia 
cu reglaje automate. Acesta poate fi conceput pe baza mai multor sisteme. Astfel se pot menţiona 
următoarele sisteme: 

- sistem ce utilizează curba de rezonanţă a circuitului homopolar : bobină - capacităţi 
homopolare; 

- sistem ce urmăreşte mărimea şi faza tensiunii homopolare; 

4.5.4.3.Sistemul GENEPI scurtă prezentare 

Funcţionarea acestuia are drept scop identificarea valorii impedanţei circuitului homopolar 
fară a manevra bobina. Pentm aceasta se injectează un curent în circuitul neutmlui pe durata 
câtorva secunde (fig.4.11). Măsurându-se curentul injectat şi tensiunea homopolară înainte de 
injecţie, sistemul determină parametrii circuitului homopolar şi prin urmare curentul capacitiv total. 
Corespunzător se comandă bobina în poziţia de acord. Acordul este rapid şi acţiunea sa este 
compatibilă cu apariţia unui defect în timpul măsurătorilor. 

Lb 

Fig. 4.11. Sistemul de acord al bobinei - GENEPI 
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4.6. Soluţia propusă pentru depistarea selectivă a defectelor cu punere la 
pământ prin rezistenţă mare de trecere 

După cum s-a arătat în cadrul cap.2, studiul regimului de defect prin punere la pământ se 
rezumă la studiul regimului nesimetric generat de aceste defecte.. în aceste condiţii prezenţa 
componentelor de secvenţă zero se face simţită doar în următoarele situaţii, 

- dezechilibrul natural al reţelei care conduce la valori diferite ale capacităţii fazelor faţă 
de pământ 

- defecte de izolaţie 
- puneri la pământ într-o secţiune oarecare de reţea 
Aceste situaţii conduc la variaţii ale mărimilor electrice (curent, tensiuni), de secvenţă zero 

faţă de regimul normal de funcţionare de durată al reţelei. 
Faţă de sistemele „clasice" deja, soluţia propusă urmăreşte variaţia puterii active de secvenţă 

zero pe fiecare dintre liniile care pleacă de pe barele unei statii electrice având neutrul tratat prin 
BC. 

Linia cu defect va fi acea linie la care se manifestă variaţia maximă a puterii active de 
secvenţă zero. 

Un alt element de noutate pe care îl introduce soluţia de faţă constă în determinarea fazorilor 
3Uo respectiv 3Io nu prin măsurători prin intermediul filtrelor de secvenţă zero ci prin calcularea lor 
din mărimile de fază (curenţi, tensiuni). Acest lucru măreşte considerabil sensibilitatea în 
determinarea puterii active de secvenţă zero. 

Desigur, o primă problemă care se poate pune este cea legată de măsura în care acest 
parametru (puterea activă de secvenţă zero) poate fi considerat un indicator sensibil al stării de 
defect al unei linii. Pe lângă considerentele teoretice detailate în această lucrare care se referă la 
variaţia fazorilor Uo respectiv Io în regim de defect şi care sunt exploatate de o manieră sau alta de 
către diverşii producători de sisteme de protecţie, în cele ce urmează se vor prezenta rezultatele 
obţinute prin modelare şi simulare pe calculator, rezultatele care vor evidenţia uşor faptul că puterea 
activă de secvenţa zero constituie un indicator sensibil al stării de defect cu punerea la pământ. 

Pentru acesta s-a considerat un model de reţea cu patru linii racordate la barele unei staţii de 
transformare având neutrul tratat prin BC. în această reţea, pe una dintre linii s-a provocat defecte 
cu punere la pământ cu valori diferite ale rezistenţei Ro la locul de defect (Tabelul 4.4) 

Tabelul 4.4 
Uo Li U L3 L4 

Regim [kV] Po[kW] Po[kW] Po[kW] Po [kW] 
Regim normal 0,2 0,0143 0,015 0,006 0,0236 

RD=50Q 10,8 0,792 0,312 101,24 0,53 
RD=lKa 6,04 0,278 0,216 31,5 0,151 

RD=10KQ 1,284 -0,243 0,083 1,33 0,011 

Notă defectele sau simulat pe linia L3 pe faza T. 
Se observă uşor cum variaţiile cele mai mari ale lui Po faţă de regimul normal se obţin în 

toate situaţiile de defect pe linia L3. 
De altfel, aceste observaţii sunt validate şi de măsurătorile efectuate de către alţii autori 

[Bl7] în instalaţiile în funcţiune. în acest sens se prezintă în tabelul 4.5 câteva din rezultatele 
obţinute [Bl7] 
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Tabelul 4.5 
Plecare Grad. comp. Moment Calculul comp. de secvenţa zero 

% t c s [ m s ] Pk[Wl QkrVArl 
1. Defectă 100 140^159 -660 -101 
2. Defectă 110 150-169 -514 428 
3. Sănătoasă 100 -10-9 3f 297 
4. Sănătoasă 110 161-180 -85 298 

Desigur se poate pune problema sensibilităţii metodei prin prisma valorii maxime al 
rezistenţei de defect la care criteriul propus (variaţie maximă al lui Po) este eficient şi este legat de 
această problemă care este parametrul care marchează limita între regimul normal de funcţionare şi 
de defect. 

Problema se pune de asemenea manieră ţinând cont de faptul că aproape toate sistemele de 
protecţie folosesc tensiunea de secvenţa zero drept indicator al regimului de defect; este vorba 
bineînţeles de variaţia în sensul depăşirii unui prag prescris al valori tensiunii de secvenţă zero. 
întrebarea care se pune firesc este cea legată de valoarea acestui prag şi aceasta cu atât mai mult cu 
cât există situaţii în care la defecte au valoare mare a rezistenţei la locul de punere la pământ 
(Rd>50KD) se înregistrează valori subunitare ale tensiunii de secvenţă zero raportate la tensiunea 
de secvenţa zero în regim normal de funcţionare. 

Pentru a putea da răspuns acestor probleme să luăm în considerare expresia tensiunii de 
secvenţă zero în funcţie de parametrii reţelei [W2], [Bl9], [G8]. 

k-\U f 
yl(3dy+(3v+ky 

Funcţia care reproduce variaţia raportului dintre tensiunea de deplasare din regim 
normal şi cea din regim de defect este reprezentată de relaţia de mai jos pentru diverse valori ale 
rezistenţei de defect şi pentru reţele cu grade diferite de nesimetrie este reprezentată prin relaţia de 
mai jos: 

f U d ( R d , X c , k ) : = 
Rd 

1 + k ^^ 
Xc • R d ; 7(3 • d)^ + (3 • V + k)̂  

( 3 d r + 3-V + 
Rd 

1 + 
I^Xc R d j _ 

Reprezentarea grafică a acestei funcţii se regăseşte în fig. 4.11-4.13 
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Fig.4Jl Variaţia raportului Ud/Uo Ud/Uo în functie de valoarea lui Rd 
şi în funcţie de gradul de nesimetrie al reţelei 
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Fig. 4.12 Idem 4.11 în domeniul lOO-lOOk 
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Fig.4.13 Idem 4.11 în domeniul Ik-lOOk 

Din Fig. 4.11 - 4.13 se observă uşor cum, în funcţie de gradul de nesimetrie al reţelei există 
valuri limită diferite ale reidstenţei la locul de defect începând de la locul de defect începând de la 

care raportul 
U dd devine subunitar. Mai mult chiar, aceste limite (valori ale lui R<i) sunt cu atât 

mai mici cu cât gradul de nesimetrie al reţelei este mai mare. 
Acest lucru senmifică faptul că anumite categorii de defecte de genul s.p.l.p. prin rezistenţă 

de trecere mare ( de ordinul zecilor de kQ) duc la solicitări ale izolaţiei mai mici chiar decât cele din 
regim normal de funcţionare. Drept urmare se pune întrebarea, în ce condiţii un astfel de regim 
poate fi sau nu considerat un regim de defect. Dacă se iau în calcul solicitările fazelor la 
supratensiune în regim de durată, atunci în aceste situaţii nu avem de a face cu regim de avarie. 
Poate fi considerat regim de avarie în situaţia, spre exemplu, a unui conductor de fază căzut pe sol 
uscat sau pe un trunchi de copac uscat; ori, o astfel de situaţie poate fi evidenţiată prin prezenţa 
componentei de secvenţă negativă în curent. 

De altfel situaţia prezentată poate fi urmărită sugestiv pe fig.4.14 de mai jos : 
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U d r e f 

Fig, 4,14 Locul geometric al tensiunii de deplasare a neutrului 

în regim de funcţionare în reţea se manifestă o tensiune de deplasare Udn care poate lua 
valori teoretic vorbind între [0-^(20-^-30)] Uf. în regim de defect se pot ivi în funcţie de valoarea 
rezistenţei de trecere la locul de defect următoarele situaţii : 

- deplasări ale lui Uo în zona cuprinsă între Udn şiUd ref. Prin Ud ref s-a notat valoarea 
maxim admisibilă a lui Uo până la care tensiunile de fază nu depăşesc o valoare 
prestabilită (spre ex. 16kV); 

- deplasări ale lui Uo dincolo de Ud ref 
deplasări ale lui Uo în zona 1; 

Defectele situate în zona 1 pot fi deranjante în măsura în care sunt de genul conductoarelor 
rupte. în acest caz se „declară" drept defecte doar acele situaţii însoţite de variaţii mari ale 
componentei de secvenţă negativă în curent. 

Defectele situate în zona 2 nu trebuie declanşate imediat; ele trebuie monitorizate şi abia 
după ce se observă sensul crescător sau descrescător al componentei active a puterii de secvenţă 
zero se ia decizia de declanşare sau nu. 

Defectele în zona 3 vor fi urmate automat de declanşarea liniei cu variaţia cea mai mare a 
puterii active pe secvenţă zero. 

/N 

In aceste condiţii „filozofia" care stă la baza principiului de funcţionare a sistemului de 
protecţie propus poate fi explicitată prin schema logică prezentată în fig. 4.15 

81 

BUPT



Fig. 4.15. Principiul e funcţionare al sistemului de protecţie propus 
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Schema bloc a sistemului de protecţie propus este prezentată în fig. 4.16. 

Fig. 4,16. Schema bloc a sistemului de protecţie propus 

în ceea ce priveşte sistemul propus, o analiză detailată a eficienţei principiului propus va fi 
efectuată în cadrul cap,5 al lucrării. 

4.7 Concluzii şi contribuţii originale 

Prezentul capitol şi-a propus în prima sa parte o analiză a fenomenelor de bază care se 
manifestă odată cu apariţia stării de defect. S-a evidenţiat astfel modul în care intervin diferitele 
elemente de reţea ; transformator, linie electrică, bobină de stingere,etc. în procesul evolutiv al 
regimului de defect. 

In continuare s-a propus o clasificare a diferitelor sisteme de protecţie împotriva punerilor la 
pămînt precum şi o trecere în revistă, o analiză critică, a principalelor metode de detectare a 
defectelor cu punere la pămînt şi a principiilor care stau la baza funcţionării lor. 

Se prezintă de asemenea, principiul de funcţionare care stă la baza uneia dintre metodele noi 
de tratare a neutrului aplicată pentru prima dată la noi în ţară pe scară largă în staţia 110/20kv 
SALONTAjud. BIHOR. 

Sunt trecute apoi în revistă sistemele modeme de protecţie împotriva defectelor cu punere la 
pămînt prin rezistenţă mare de trecere. 
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In final se propune o soluţie originală de protecţie selectivă împotriva acestor categorii de 
defecte. 

Principalele contribuţii originale prezentate în cadrul acestui capitol sunt: 

- o prezentare sistematizată a fenomenelor ce însoţesc regimul de defect 
- analiza critică a diverselor metode de detectare a defectelor cu punere la pămînt prin 

rezistenţă mare de trecere 
- prezentarea principiilor care stau la baza adoptării soluţiei de tratare combinată a 

neutrului REDMT (SNCD) 
- propunerea unei metode originale detectare a defectelor cu rezistenţă mare de trecere 

- sesizarea rolului pe care îl are componenta activă a puterii pe secvenţa 
zero 

- sesizarea modului de variaţie a tensiunii de deplasare a neutmlui în 
- prezentarea importanţei pe care o are monitorizarea ,on line' a tensiunii 

de deplasare a neutrului ca indicator de bază al stării de defect sau de 
,posibil defect' al reţelei 

- evidenţierea necesităţii urmăririi în paralel a evoluţiei componentei de 
secvenţă negativă a curentului. 

- evidenţierea posibilităţii de realizare a unei ,diagnoze' a stării izolaţiei 
reţelelor de medie tensiune prin urmărirea pe fiecare linie a unor indica-
-tori cum ar fi: 

-puterea activă pe secvenţa zero 
- curentul de secvenţă negativă 
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CAP.5 SIMULARE, MODELARE, PSPICE. 
DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

Prezentul capitol îşi propune să valideze afirmaţiile susţinute teoretic în lucrare. Pentru acest 
lucru se acţionează pe două căi; pe de-o parte prin modelare şi simulare utilizând aplicaţii soft 
specializate (PSPICE) iar pe de altă parte prin măsurători în instalaţii, măsurători care sunt 
prelucrate şi interpretate. 

în acest sens, prezentul capitol, în mod sugestiv este structurat după cum se prezintă în 
fig.5.1. 

-simulare defecte 
în regim SNCD 

xomparaţie 
BC -SNCD 

simulare 
modelare 
PSPICE 

modelare 
determinări 
experimentale^ 

determinări 
experimentale 

' -simulare defecte 
în regim BC 

- implementarea SNCD în 
staţia 110/20kV Salonta 

- diagnoza REDMT 
utilizând metoda DPh 

- comparaţie 
DDA-DPh' 

- LEA 20k 
Săcuieni 

LEA 20kVulcan 
staţia Oradea Nord 

Fig. 5.1. Structura cap. 5 
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5.1. Simulare, modelare PSPICE 

5.LI. Modelul de reţea utilizat 

în scopul asigurării condiţiilor de simulare a diverselor regimuri de defect s-a constituit un 
model de reţea simplă constituit dintr-o staţie electrică de transformare cu o bară simplă 
nesecţionată care alimentează un număr de patru linii electrice de medie tensiune. 

Schema electrică monofilară a modulului considerat în fig.5.2. 

B C 

L i 

L2 

L3 
L4 

Fig. 5.2, Modelul de reţea propus 

Principalele caracteristici ale celor patru linii electrice sunt prezentate în Tab. 5.1. 

Tab,5,L Principalele caracteristici ale liniilor Li-^L4 

Linia Curent capacitiv [A] Coeficient de 
amortizare [%] 

Coeficient de 
nesimetrie [%] 

L, 19,2 2,4 10 
L2 9,9 0,9 5 
L3 12,6 6,5 15 
L4 9,4 5,4 10 

Fişierul PSPICE aferent, cu parametrii elementelor de reţea, este prezentat în Anexa 1. 
Pentru modelul astfel construit s-a ridicat caracteristica UBc=f(LBc) determinându-se astfel 

punctul de rezonanţă. (Tab.5.2.) 
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Tab.5.2. Caracteristica UBc=f(LBc) 

LBC UBC 

[H] [V] 
0,16 89,97 
0,18 162,3 
0,20 367,9 
0,21 465,9 
0,23 262,5 
0,25 163,7 
0,27 122,1 
0,30 92,1 

- 1 0 % 

- H - - I 1 ^ 1 
0.3 0 0.28 0.26 0,2A Q22 020 0,18 0,16 

Acord 

L g ^ l H ] 

Fig. 5.3. Reprezentarea grafică a caracteristicii UBc=f(LBc) 
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5.1.2. Simulare defecte în reţea în regim BC—>BC+SNCD 

în scopul evidenţierii avantajelor pe care le prezintă sistemul de tratare mixtă a neutrului, 
SNCD, pe modelul construit s-au simulat defecte de genul simplelor puneri la pământ în diferite 
regimuri de funcţionare (BC^SNCD) şi la valori diferite ale gradului de acord al bobinei 
(Tab.5.3.). 

Defectele s-au simulat prin puneri la pământ prin rezistenţă la locul de defect RD" 

Tab.5.3. Regimuri de defect simulate 

R D 

INI 

Regim neutru Acord bobină 

BC SNCD 0 + 1 0 % 

250 X X X X 

100 X X X X 

1000 X X X -

10000 X X X -

Defectele s-au simulat pe linia Li faza R. 
Fişierele PSPICE aferente sunt prezentate în Anexele 1. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelele de mai jos. 

Tab.5.4.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanţă 

RD = 100 N BC - rezonanţă 

Linia Io [A] Uo [ kV] U B C [kV) IBC [A] 
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 

L, 17,39 -265,6 10,72 -0,4° 9,38 179,5 142,2 89,51 
U 9,137 -91,8 
U 12,053 -91,6 
U 8,88 -91,9 

Tab.5.4.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanţă 

RD = 100 n SNCD - rezonanţă 

Linia Io [ A ] U O [ ] K V ] U B C [ K V ) I B C [ A ] I R N [ A ] 

Modul Faza Modul Faza Faza Faza Faza Modul Faza Modul 
L , 2 7 , 7 6 

1 9 6 , 0 

3 , 4 6 9 , 1 2 , 9 3 1 7 5 4 4 , 4 5 8 5 , 0 3 8 8 , 8 7 1 7 5 

U 2 , 8 9 

2 6 3 , 8 

U 4 , 2 

2 5 8 , 2 

U 3 , 0 2 

2 5 9 , 4 
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Tab.5.5.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanţă 

RD = 250 Q BC - rezonanţă 

Linia Io Al Uo rkvi UBC kV) IBC fAl 
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 

L, 15,85 -266,1 9,78 -0,8 8,57 179,1 129,9 89,11 
U - -

L3 - -

U - -

Tab.5.5.b. Regim de defect, neutrul tratat prin S N C D acord la rezonanţă 

R D = 2 5 0 O S N C D - rezonanţă 

Linia Io [Al UofkVl U B C R K V ) I B C rAl W f A l 
Modul Faza Modul Faza Faza Faza Faza Modul Faza Modul 

L, 13,28 -193 1,7 0,1 1,44 177 21,8 87 43,6 177 
U - -

U - -

U - -

' Tab.5.6.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanţă 

RD = IKQ BC - rezonantă 

Linia IO rAl Uo[kVl U B C kV) I B C [Al 
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 

L, 11 -268,6 6,49 -6,6 6 177,6 91,34 87,55 
U 5,83 -94,0 
U 7,8 -92,0 
U 5,73 -92,7 
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Tab.5.6.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanţă 

R D = 1 K Q S N C D - rezonanţă 

Linia Io [Al UofkVl UBcfkV) l ac rAl iRNfAl 
Modul Faza Modul Faza Faza Faza Faza Modul Faza Modul 

L, 3,34 
189,0 

0,491 11,4 0,413 177,6 6,26 87,64 12,51 177,6 

U 0,35 
98,8 

U 1,04 
236,6 

L4 0,63 
238,1 

Tab.5.7. a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanţă 

RD = LOK Q BC - rezonanţă 

Linia Io Al UofkVl UBC rkv) I B C I A I 

Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 
L, 2,75 -108,9 1,817 -11,5 1,58 168,5 24,06 78,48 
U 1,51 -107,6 
U 2,25 -90,0 
U 1,59 -93,8 

Tab.5.7.b. Regim de defect, neutrul tratat prin S N C D acord la rezonanţă 

R D = 1 O K N S N C D - rezonanţă 

Linia lofAl UofkVl U B C fkV) iBcfAl IRN [Al 
Modul Faza Modul Faza Mod. Faza Mod. Faza Mod. Faza 

L, 0,266 - 0,067 4,2 - - - - - -

U 0,128 
187,9 

U 0,659 -218 
U - -
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Tab.5.8.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC supracompensare 10% 

R o ^ l O O n 10% 

Linia Io [A] Uo [kV] Unc [kV) IBC [A] 
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 

L, 23,65 -256,7 10,55 9,8 9.05 -1704 160 99,65 
L, - -

U - -

U - -

Tab.5.8.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD supracompensare 10% 

R D = 1 0 0 n SNCD 10% 

Linia Io [A] Uo[ kV] U B C [kV) I B C [A] I R N [A] 
Modul Faza Modul Faza Mod. Faza Mod Faza Mod. Faza 

L I 28,2 
196,7 

3,5 12,1 2,9 178,3 51,67 88,31 

L , - -

L3 - -

U - -

Tab.5.9.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC supracompensare 10% 

RD = 250Q 10% 

Linia Io [A] Uo [kV] U B C [kV) I B C [A] 
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza 

L, 20,23 -245 9,09 21,2 7,8 -158,8 138 111,2 
U - -

L3 - -

U - -

Tab.5.9.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD supracompensare 10% 

RD = 250 n SNCD 10% 

Linia Io [A] Uo [kV] U B C [kV) I B C [A] I R N [A] 
Modul Faza Modul Faza Mod. Faza Mod. Faza Mod Faza 

Li 13,48 
193,5 

1,73 14,8 1,4 -179 25,39 90,9 

L, - -

U - -

U - -
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Din analiza rezultatelor obţinute se pot trage următoarele concluzii: 
la defecte cu valori ale rezistenţei de trecere de până la 200^-250^ creşterea curentului de 
secvenţa zero în regim SNCD faţă de regimul de tratare neutru cu BC este semnificativa. De 
altfel acesta este criteriul prin care se asigură condiţii de selectivitate pentru protecţiile 
homopolare în regim SNCD. 
Pentru modelul considerat limitele de selectivitate s-au atins în zona 100^250Q în situaţia în 
care bobina a fost acordată la rezonanţă în regim de supracompensare 10%. 
De altfel acest lucru este evidenţiat în fig.5.4. 

Eo/o, 

460% 

4-19R4) 

-25% 
-33% 

-TCP/T 

n acord lanezonarla 
/ 

SLţxaDonpensare IQM) 

50 100\ \ 250 
\ \ 1 

1000 
- R D I Q I 

Fig. 5.4, Variaţia abaterii curentului de secvenţă zero în regim SNCD faţă de regimul BC 
pentm linia cu defect în funcţie de rezistenţa de trecere şi de gradul de acord al BC 

^ _ ^OUjSS'CD) ^OLHBC) ^qq 
^OLHBC) 

Gradul de acord al bobinei influenţează sensibil performanţele metodei; 
Regimul de tratare al neutrului SNCD este mult mai „blând" din punctul de vedere al 
solicitării izolaţiei reţelei la supratensiuni de durată. 

5.1.3. Simulare defecte în reţea în regim BC 
Analiza critică a sistemului DDA, respectiv a soluţiilor propuse APh 

Pentru atingerea scopului propus şi enunţat în titlul acestui paragraf, s-a pomit de la acelaşi 
model de deşi model de reţea (parag.5.1.1.) pentru care s-au simulat defecte cu punere la pământ 
prin rezistenţă de trecere variabilă. Acordul bobinei s-a realizat în zona punctului de rezonanţă, 
respectiv în regim de supracompensare 10%. în aceste condiţii, pentru fiecare situaţie în parte s-au 
determinat pentru fiecare linie admitanţa de secvenţa zero, puterea activă de secvenţa zero respectiv 
puterea aparentă pentru secvenţa zero. 

Rezultatele obţinute sunt trecute în tabelele de mai jos : 

Notă : în toate situaţiile defectele s-au simulat pe linia Li . 
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A. Acord Ia rezonantă 

Tah.5.10. Regim normal 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

Li 2,206 -1,010 1,854 0,529 
U 0,941 -0,246 0,791 
L3 1,450 -0,902 1,218 
U 0,870 0,441 0,734 

Tab.S.ll.a. Regim de defect Ro^lOOn 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

L, 1,622 -46,84 559,4 10,72 
L, 0,852 -7,337 293,9 
L3 1,120 -8,08 387,7 
L4 0,830 -7,36 285,8 

Tab.S.ll.b. Regim de defect RD=lkn 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

L, 1,6 -15,06 227,9 6,9 
U 0,85 -3,53 120,8 
L3 1,14 0,98 162,1 
U 0,83 -0,76 118,4 

Tab.S.ll.c. Regim de defect RD=10kQ 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

Li 1,51 -1,94 14,9 1,8 
U 0,83 -0,88 8,22 
L3 1,24 2,42 12,26 
L4 0,88 1,15 8,69 
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Tab.S.ll.d. Resim de defect RD=20kn 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

Li 1,54 -1,69 6,537 1,2 
U 0,85 -0,59 3,600 
L3 1,31 -1,84 5,560 
L4 0,89 0,93 3,800 

Tab.S.ll.e. Regim de defect RD=50kf2 

Linia Yo Po So Uo 
[S] [kW] [kVA] [kV] 

L, 1,72 -1,45 3,23 0,8 
Lz 0,88 -0,37 1,65 
L3 1,39 -1,33 2,60 
L4 0,89 0,6 1,67 

Tab.S.ll.f. Regim de defect conductor rupt fară a atinge solul pe linia L2 

Linia Yo 
[S] 

Po 
[kW] 

So 
[kVA] 

^ RN 

[A] 
^ RD 

[A] 
Uo 

[kV] 

L, 1,86 -153,13 643,95 1,80 1,40 10,74 
L2 0,97 13,76 336,70 0,74 13,5 
L3 1,14 -97,08 394,15 1,41 0,80 
L4 0,86 -72,5 297,34 1,40 1,13 
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B. Supracompensare 10% 

Tah.5,12. Regim normal 

Linia Yo Po So r u„ 
[S] [kW] [kVA] [A] fkV] 

Li 1,86 -0,140 0,193 1,80 0,186 
U 0,27 -0,028 0,028 0,77 
U 4,23 -0,128 0,439 1,40 
u 2,34 -0,080 0,240 1,40 

Tab,5.13.a. Regim defect Li Ro-lOki^ 

Linia Yo Po So r Uo 
[S] [kW] [kVA] [A] [kV] 

Li 1,24 -0,270 1,96 2,24 0,726 
L2 0,65 -0,005 1,03 0,75 
L3 1,92 0,099 3,03 1,46 
L4 1,24 -0,016 1,97 1,43 

Tab.5J3.b. Regim defect Li RD-20m 

Linia Yo Po So r Uo 
[S] [kW] [kVA] [A] [kV] 

L, 0,99 0,178 0,61 1,99 0,452 
U 0,49 0,015 0,30 0,75 
U 2,42 -0,0060 1,48 1,43 
U 1,49 -0,0301 0,90 1,43 

Tab. 5J3x. Regim de defect LI 
Ro^lkQ Supracompensare 10% 

Linia Yo Po So r Uo 
[S] [kW] [kVA] [A] [kV] 

L, 2,13 -10,36 138,3 4,83 4,65 
U 0,83 1,08 53,7 0,70 
u 1,22 3,06 79,6 1,65 
u 0,88 1,65 57,1 1,50 
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Tab. 5J3.d. Regim de defect LI 

RD=50kn Supracompensare 10% 

Linia Yo Po So r Uo 
[S] [kW] [kVA] [A] [kV] 

L, 0,47 -0,10 0,121 1,93 290 
U 0.36 0,02 0,09 0,75 
U 3,13 -0,08 0,79 1,42 
U \J1 -0,06 0,45 1,40 

Obser\'atii : 

DDA 

- în regim de acord la rezonanţă metoda dă satisfacţie obţinându-se condiţii de declanşare 
selectivă a liniei cu defect în toată gama de defecte cu punere la pământ simulate inclusiv în 
cazul defectelor de genul conductor rupt. 

- în regim de supracompensare metoda nu mai este precisă; în gama defectelor cu rezistenţă 
de trecere cuprinsă între 10^20 KQ nu mai funcţionează corect principiul variaţiei maxime a 
admitanţei de secvenţă zero. Acelaşi lucru este valabil şi în ceea ce priveşte defectele de 
genul conductoarelor rupte. 

Concluzie : 
Metoda DDA funcţionează corect condiţionată fiind de controlul riguros a acordului bobinei 

de stingere. 

DPh 

A 

- In regim de acord la rezonanţă metoda dă rezultate bune în gama defectelor cu rezistenţă de 
trecere de până la 10 KX2 inclusiv. 

- In gama defectelor cu rezistenţă de trecere cuprinsă în gama 10^20 KQ nu s-au obţinut 
condiţii de selectivitate. 

- La defecte de genul conductor rupt se poate selecta linia cu defect urmărind variaţia 
curentului pe secvenţa negativă. 

- Metoda se comportă similar şi în regim de supracompensare. 

Concluzie : 
- Metoda nu comportă necesitatea acordului la rezonanţă a bobinei de stingere. 
- în toate situaţiile sursa generatoare de erori a fost linia L3 caracterizată prin curenţi capacitivi 

mari respectiv prin coeficient de amortizare ridicat şi cu coeficient de nesimetrie de 
asemenea ridicat. 

- în cazul defectelor de genul conductor rupt se remarcă valori ridicate ale tensiunii pe 
secvenţă zero în regim de acord la rezonanţă în comparaţie cu regimul supracompensat (10,4 
kV respectiv 4,7 kV supracompensare 10%) 
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5.2. Determinări experimentale 

5.2.1 Implementarea SNCD în staţia 110/20 kVSALONTA 

5.2.1.1. Staţia Salonta. Prezentare generală 

Reţeaua de distribuţie de 20 kV alimentata din staţia 110/20 kV Salonta, preponderent 
aeriana, totalizeaza aproximativ 650 km de linii aeriene şi un curent capacitiv total peste 35 A. 
Staţia 110/20 kV Salonta împreuna cu reţeaua aeriana de 20 kV se numara printre primele reţele 
aeriene şi mixte care a trecut la regim de funcţionare cu neutrul legat la pământ prin rezistor. 

> 
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i l i t 
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(urbane) ( rura le) 

Fig.5.5. Stapia 110/20 kV Salonta schema electrică monofilară. 
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Practica exploatarii a impus ca regimul de funcţionare al reţelei aeriene de 20 kV din zona 
staţiei Salonta, cu neutrul tratat prin rezistor, sa fie reconsiderat datorita numărului foarte mare de 
declanşari a LEA de 20 kV activate de PHCL şi RART reuşite. 

Condiţiile specifice ale unor astfel de reţele impun totdeauna o analiza privind cauzele 
declanşărilor şi stabilirea regimului optim de funcţionare, respectiv a modului de tratare a neutrului. 

Desigur în scopul creşterii eficientei modului de tratare a neutrului la reţele electrice aeriene 
şi mixte şi tinînd seama de literatura de specialitate atenţia a fost îndreptata spre posibilităţile de 
utilizare a unui sistem de tratare combinata a neutrului. 

în acest sens lucrările de analiza, probele şi măsurările experimentale au condus la 
implementarea sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului cu declanşarea automata a liniilor 
cu simpla punere la pământ persistenta, grupând lucrările respective în doua etape şi anume: 
- eîapa /, realizata la nivelul anilor 1995-1996, se refera la studierea şi detemiinarea experimentala 
a parametrilor funcţionali ai reţelei, în regim Rec şi RRH, care trebuie luaţi în considerare la 
implementarea sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului şi realizarea fizica a lucrărilor 
pentru trecerea la regim de funcţionare RRnci , respectiv regim de funcţionare cu neutrul tratat prin 
rezistor comutabil în varianta constructiva de utilizare BPN+(BC I I Rnc), urmărind comportarea în 
exploatare a acestei variante; 
- etapa a Il-a, realizata în anul 1996, se refera la studierea, realizarea şi experimentarea soluţiei de 
implementare a sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului în varianta definitiva care se va 
putea aplica pe structura unei staţii 110/20 kV existente, pregătite pentru funcţionarea cu rezistor 
sau cu bobina de compensare, în vederea trecerii la regim de funcţionare RRnc2 regim de funcţionare 
cu neutrul tratat prin rezistor comutabil în varianta constructiva de utilizare (TSP+BC) 
I I (BPN+Rnc). 

Premisele din etapa I care au stat la baza concepţiei de introducerea noului sistem în staţia 
110/20 kV Salonta au fost urmatoarele: 
- reţeaua cu LEA de 20 kV are instalaţiile de legare la pământ pentm funcţionarea reţelei cu neutml 
tratat prin rezistor (reţea PRO); 
- în staţia Salonta a ramas menţinută în stare "rece" bobina de compensare; 
- la funcţionarea reţelei cu LEA în regim PRO, în anumite perioade ale anului s-au înregistrat 
numeroase declanşari prin PHCL cu RART reuşite, ceea ce înseamna un număr relativ mare de 
defecte cu punere simpla la pământ (autostingatoare şi trecatoare); 
- în cazul punerilor simple la pământ trecatoare sau persistente, este necesara declanşarea într-un 
timp scurt (cel mult 3 s) a liniei sau sursei de alimentare pentm a se elimina riscul unei duble puneri 
la pământ, considerând timpul de declanşare maxim compus din însumarea următorilor timpi: 
- timp de aşteptare stabilit pentm regimul BC în intervalul camia se acorda şansa pentm stingerea 
arcului electric (maxim ta = 0,8 s); 
- timp de acţionare a blocului BCAR necesar pentm anclanşarea întremptomlui rezistomlui 
BC I I Rnc (apreciat la maxim t = 0,2 s); 
- timp de acţionare al protecţiei de rezerva PHCN (maxim 1,2 s). 
- blocul BCAR asigura trecerea în regim BC I I Rnc prin comutarea rezistomlui la simple puneri la 
pământ rezistive cu valori pâna la Rt= 1000 Q, considerând ca bobina de compensare este reglata la 
rezonanta; 
- defectele rezistive, la care PHCL de pe linia cu defect nu este sensibila vor fi eliminate de PHCN 
prin declanşarea transformatomlui 110/20 kV. 

Deoarece reţeaua aeriana de 20 kV Salonta a fost pregătită pentm funcţionarea cu rezistor se 
impunea ca şi în cazul adaptării sistemului de tratare combinata a neutmlui de 20 kV sa fie 
respectate aceleaşi condiţii şi când reţeaua funcţionează un timp limitat în regim cu neutml tratat 
prin BC, riscul transformării simplelor puneri la pământ în duble puneri la pământ trebuie sa fie 
minim. 
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Etapa a Il-a se refera Ia studierea, realizarea şi experimentarea soluţiei constructive, la 
nivelul anului 1996, care se va putea aplica pentru generalizarea pe stmctura unei staţii 110/20 kV 
existente pregătită pentru funcţionare cu rezistor. Experimentările au avut în vedere urmatoarele: 
- simplificarea şi realizarea unei scheme compacte cu circuitele primare pentru a reduce riscul 
defectării acestora pe parcursul exploatarii; 
- utilizarea unor aparataje cu dimensiuni reduse şi adecvate pentru a putea fi utilizate în exterior la 
tensiune de 20 kV; 
- reducerea volumului de lucrări şi a cheltuielilor de montaj; 
- realizarea protecţiei de pământ rezistiv pentru LEA de 20 kV; 
- adaptarea protecţiei diferenţiale longitudinale homopolare (PDLH) utilizând releu RCZ-1 pentru 
regimul de funcţionare cu sistemul de tratare combinata a neutrului reţelei de 20 kV; 
- realizarea unui bloc de protecţie pentru declanşarea rapida a LEA de 20 kV pe perioada 
manevrelor de localizare a porţiunilor de LEA cu defect prin comutarea manuala a acestor linii 
(BHT); 
- realizarea unui bloc pentru comutarea automata a rezistorului (BCAR); 
- elaborarea propunerilor de reglementari tehnice pentru aplicarea sistemului SNCD de tratare 
combinata a neutrului reţelei electrice aeriene sau mixte de 20 kV în staţiile de transformare 110/20 
kV existente. 

5.2.1.2. Descrierea sistemului SNCD de tratare a neutrului reţelei aeriene de 20 kV Salonta prin 
rezistor comutaţii în structura BPN+(BC//Rnc) 

Deoarece implementarea sistemului de tratare combinata a neutrului de 20 kV în staţia 
110/20 kV Salonta se face pe structura unei staţii pregătite pentru funcţionarea cu rezistor, s-a 
acceptat ca pentru reducerea cheltuielilor de montaj, simplificarea şi realizarea schemei compacte a 
circuitelor primare, precum şi pentru reducerea volumului de lucrări privind introducerea 
protecţiilor prin relee şi automatizărilor sa fie studiate urmatoarele doua variante constructive de 
utilizare a acestui sistem: 
a), varianta BPN+(BC//Rnc) în care BPN cu neutrul legat la pământ prin BC funcţionează în paralel 
cu Rnc numai pe durata simplei puneri la pământ, varianta respectiva aplicata reţelei este denumita 
în continuare: sistem SNCD de tratarea neutrului prin rezistor comutabil Rnci în structura 
BPN+(BC//R^): 
b). varianta (TSP+BC)//(BPN+Rnc) în care TSP cu neutrul legat la pământ prin BC functioneaza în 
regim (TSP-fBC) în paralel cu (BPN+Rnc) numai pe durata simplei puneri la pământ varianta 
respectiva aplicata reţelei este denumita în continuare: sistem SNCD de tratarea neutrului prin 
rezistor comutabil R ^ în structura (TSP+BCV/(BPN+R^): 

In urma unei analize de detaliu s-au stabilit soluţiile necesare în staţia 110/20 kV Salonta 
aparţinând F.T.D.E.E. Oradea, având la baza un studiu de fundamentare întocmit de I.S.P.E. 
Bucureşti şi numeroase probe şi măsurări experimentale efectuate de către Laboratorul PRAM al 
S.C. "ELCO" S.A. Deva. 

S-au elaborat documentaţii de proiectare şi realizat fizic, de către F.T.D.E.E. Oradea, 
instalaţiile de circuite primare şi secundare ale staţiei de alimentare care urmează sa fie utilizate atât 
pe perioada experimentala cât şi dupa definitivarea soluţiilor studiate. 

în acest sens pentru perioada experimentala comutaţia primara şi secundara aferenta 
sistemului de tratare combinata a neutrului în staţia 110/20 kV Salonta a fost realizata conform 
celor prezentate în figura 1. 
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Fig. 5.6 Schema monofilara cu indicarea circuitelor primare realizate pentru experimentarea 
soluţiei de implementare a sistemului SNCD de tratare combinata a neutndui reţelei aeriene de 20 
kV cu doua variante constructive de utilizare: - BPN+(BCllRnc) 
-(TSP+BC)I l(BPN+R„c) 
Staţia 110/20 kVSalonta 

La baza concepţiei de realizare a comutaţiei primare s-a luat în considerare necesitatea 
trecerii relativ simple de la varianta BPN+(BC I | Rnc) la varianta (TSP+BC) I I (BPN+Rnc) prin 
efectuarea unor manevre de cţtre personalul operativ de exploatare. 

A 

In baza concepţiei de realizare a protecţiilor şi automatizarilor suplimentare, precum şi a 
circuitelor de comanda şi semnalizare aferente au fost luate în considerare urmatoarele: 
- la apariţia simplei puneri la pământ în reţeaua de 20 kV şi activarea blocului de automatizare 
BCAR, dupa expirarea pauzei de aşteptare prescrisa, trecerea de la regim BC la regim BC I I Rnc, 
sau (TSP+BC) I I (BPN+Rnc) precum şi revenirea la regim BC se face automat (este interzisa 
intervenţia personalului de exploatare); 
- dupa declanşarea liniei de 20 kV cu s.p.l.p. persistenta operaţiile de localizare a porţiunii de linie 
cu defect, prin conectarea repetata a întreruptorului de 20 kV de către personalul de exploatare, se 
fac în regim BC; în cazul conectării liniei pe defect declanşarea acesteia trebuie sa se producă prin 
blocul BHT dupa un timp t = 0,2 s înainte de intrarea în funcţiune a blocului BCAR pentru 
comutarea rezistorului. 

Pentru respectarea condiţiei de comutare automata a rezistorului blocul BCAR trebuie sa 
realizeze cel puţin urmatoarele funcţii: 
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- sa nu acţioneze la defecte autostingatoare; 
- sa anclanşeze automat rezistorul la apariţia punerii simple la pământ pe una din LEA de 20 kV 
daca durata defectului depăşeşte limita prescrisa pentru defecte autostingatoare; 
- sa declanşeze automat rezistorul, daca simpla punere la pământ pe LEA cu defect a dispărut dupa 
executarea ciclului de RART sau LEA a ramas declanşata; 
- sa nu permită declanşarea rezistorului pe durata defectului cu punere la pământ a unei faze în 
reţeaua de 20 kV, datorita modificării tensiunii homopolare la trecerea în regim BPN+(BC I I Rnc) 
sau în regim (TSP+BC) I I (BPN+Rnc). 

La stabilirea reglajelor pentru blocul de automatizare BCAR s-a ţinut seama de urmatoarele: 
- în regim cu neutrul tratat prin BC reţeaua PRO poate sa funcţioneze cu s.p.l.p. un timp limitat (acest 
timp a fost apreciat la maxim ta = 1,2 s) pentru a evita riscul transformării în dubla punere la 
pământ; 
- eficienţa bobinei de compensare reglata la rezonanţa este maxima în primele momente ale 
defectului cu s.p.l.p. (0,2-1) s; 
- blocul trebuie sa asigure comutarea rezistorului atât la s.p.l.p. metalica cât şi la s.p.l.p. prin 
rezistenţa de trecere mare; 
- durata de menţinere în poziţia "anclansat" a Rnc trebuie sa permită realizarea ciclului I+n de către 
dispozitivul RART a LEA de 20 kV cu defect; acest timp a fost apreciat la cca. 30 s (tRnc). 

Reglajele au fost stabilite la urmatoarele valori: 
- 3Uo = 2 0 V 
- ta = 0,8 s 
- tRnc = 3 0 S 

Pentru evitarea anclansarii rezistorului în cazul în care se conecteaza manual întreruptorul 
LEA de 20 kV cu o punere la pământ, în vederea localizării porţiunilor defecte, se pune în funcţiune 
blocul BHT pentru declanşarea liniei respective. 

Blocul BHT trebuie sa permită realizarea următoarelor funcţii: 
- conectarea succesiva a blocului la toate liniile de 20 kV prin comutarea unor dispozitive de 
deconectare; 
- sa declanşeze linia într-un timp scurt tn = 0,2 s) daca s.p.l.p. se menţine (pentru a evita anclanşarea 
rezistorului); 
- sensibilitatea pragului de activare al blocului BHT sa fie cel puţin egal cu sensibilitatea de activare 
al blocului BCAR (3Uo = 20 V în prima etapa); 
- sa memoreze optic transmiterea comenzii de declanşare. 

întrucât din analizele efectuate pe parcursul realizarii sectorului experimental a rezultat ca 
pentru staţiile 110/20 kV existente, având neutrul tratat prin rezistor, soluţia de aplicare a sistemului 
SNCD cu rezistor comutabil în varianta constructiva Rnci [BPN+(BC I I Rnc)] este mai 
dezavantajoasă în comparaţie cu varianta Rnc2 [(TSP+BC) I I (BPN+Rnc)]. La nivelul anului 1997 s-a 
studiat posibilitatea de generalizare a variantei Rnc2. 

în perioada experimentala 15.04-15.05.1996 au aparut un număr foarte mare de defecte cu 
punere la pământ. S-a făcut o analiza separata privind cauzele acestor defecte urmata de probe 
speciale în reţea de 20 kV pentru a verifica urmatoarele: 
- gradul de acord al BC; 
- aportul curentului capacitiv pe toate LEA de 20 kV la un defect cu punere la pământ a unei faze pe 
o linie adiacenta; 
- reglajele protecţiilor şi automatizarilor. 

Din probele şi măsurările special efectuate în luna mai 1996 au rezultat urmatoarele 
concluzii principale: 
- defectele evolutive de transformare a s.p.l.p. în d.p.l.p. pe doua sau trei LEA 20 kV s-au datorat 
punctelor slabe din reţea care nu rezistau la solicitarea fazelor sanatoase cu supratensiunea 
temporara (V3Uf); 
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- defectele cu s.p.l.p. la care supratensiunea temporara, aplicata fazelor sanatoase, a fost mai mica de 
V3Uf nu s-a înregistrat nici o transformare în d.p.l.p.; prin urmare defectele evolutive s-au datorat în 
exclusivitate condiţiilor de reţea şi ele nu au condus la modificarea soluţiilor de protecţie şi 
automatizarilor din staţie. 

Dupa temiinarea probelor şi măsurărilor efectuate în luna mai 1996 s-au luat urmatoarele 
doua masuri: 
- controlul şi eliminarea punctelor slabe în reţea aeriana de 20 kV; 
- acordul la rezonanta a bobinei de compensare. 

5.2.1.3. Concluzii privind comportarea în exploatare a reţelei aeriene de 20 kV PRn Salonta cu 
neutrul tratat prin rezistor comutaţii Rnci 

în etapa I de funcţionare, în condiţiile reale de exploatare ale reţelei aeriene de 20 kV 
Salonta cu sistemul SNCD de tratare combinata a neutrului prin rezistor comutabil Rnci în structura 
de utilizare BPN+(BC I I Rnc) instalaţiile de protecţie prin relee şi automatizare au fost realizate 
conform figurii 1. 

S-a constatat ca din perioada experimentala pot rezulta urmatoarele concluzii privind noul 
sistem implementat (partea primara şi secundara): 
a), pauza de aşteptare stabilita ta = 0,8 s s-a dovedit bine determinata, suficienta pentru cuprinderea 
evenimentelor cu defecte autostingatoare, ceea ce demonstrează avantajul cel mai important al 
noului sistem implementat de evitarea unui număr relativ mare de declanşari a liniilor prin 
lichidarea prin acţiunea BC a defectelor asutostingatoare; 
b). durata de funcţionare în regim RRnci cu BC I I Rnc (tRnc = 30 s) a fost stabilita corespunzător 
pentru a cuprinde 2 funcţionari a RART; 
c). sistemul de semnalizare stabilit privind urmarirea funcţionarii protecţiilor şi automatizarilor s-a 
comportat corespunzător permiţând înregistrarea corecta a evenimentelor de către personalul de 
exploatare din tura; 
d). soluţiile de a utiliza declanşarea rapida şi instalaţia automatizata de comanda a rezistorului prin 
controlul mărimilor homopolare de tensiune şi de curent, care au fost determinate şi stabilite în baza 
probelor experimentale, au dat rezultate foarte bune; 
e). utilizarea blocului specializat BHT pentru identificarea rapida a sectorului de linie cu defect de 
c[tre personalul de exploatare din tura a funcţionat corect; astfel s-a redus apreciabil numărul şi 
timpul de solicitare a izolaţiei. 

Consideraţiile tehnice privind comportarea sectorului experimental Salonta, având realizat 
sistemul de tratare combinata a neutrului în varianta constructiva de utilizare BPN+(BC I I Rnc), se 
bazeaza pe datele înregistrate la probe şi măsurări de punere la pământ voita a unei faze în reţeaua 
de 20 kV şi datele înregistrate pe parcursul exploatarii. 

Astfel pe baza acestor înregistrări se poate afirma ca ponderea defectelor cu punere la 
pământ simpla se prezintă astfel: 
- 90% sunt datorate punerilor simple la pământ la tensiunea de faza Uf provocate de slabirea 
izolaţiei, dezvoltarea exploziva a vegetaţiei, activitatea păsărilor, etc.; 
- 5% sunt datorate supratensiunilor atmosferice şi de comutaţie; 
- 1% sunt datorate punerilor la pământ la Uf provocate de intervenţia persoanelor străine (aruncare 
de corpuri metalice peste LEA, atingerea accidentala a instalaţiilor aflate sub tensiune, etc.); 

- 4% sunt datorate punerilor la pământ la Uf provocate de întreţinerea necorespunzatoare a 
echipamentelor şi a circuitelor electrice (conductor întrerupt la stâlp, scaderea nivelului de 
ulei, etc.). 
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Tab.5.14 

Perioada de înregistrare 08.02.1994-08.01.1995 

Reţea aeriana de 20 kV cu lungime totala (650-700) km având 6 LEA de 20 kV. 
Curent capacitiv total: 35 A. 
Sistem de tratare a neutrului: BPN-i-Rn 

Natura defectelor 
Defecte lichidate prin activarea 

protecţiilor prin relee 
şi automatizarilor 

Ponderea din total 
evenimente Natura defectelor 

Defecte lichidate prin activarea 
protecţiilor prin relee 

şi automatizarilor în cifre în% 

s.p.l.p. persistente PHCL-RART(-) 34 4,3 

s.p.l.p. trecatoare PHCL-RART(+) 724 90,5 

scurtcircuite polifazate trecatoare PMCT+PMCR-RART(+) 8 1,0 

d.p.l.p. trecatoare PHCL+PMCR-RART(+) 18 2,2 

scurtcircuite polifazate persistente PMCT+PMCR-RART(-) 16 2,0 

d.p.l.p. persistente PHCL+PMCR-RART(-) - -

TOTAL EVENIMENTE - 800 100,0 

în tabelul 5.15 sunt prezentate evenimentele înregistrate pe perioada de funcţionare a reţelei 
electrice aeriene de 20 kV Salonta cuprinsa între 17.12.1995-15.11.1996 cu sistemul SNCD având 
rezistor comutabil Rnci în structura de utilizare BPN-i-(BC| I Rnc). 

Evenimentele înregistrate în staţia 110/20 kV Salonta pe perioada de funcţionare experimentala a 
reţelei aeriene de 20 kV cu neutrul tratat prin rezistor comutabil Rnci, în structura BPN+(BC 
din sistemul SNCD 
Tabel nr. 5.15 

Rnc) 

Perioada de înregistrare 17.12.1995-15.11.1996 
Reţea aeriana de 20 kV cu lungime totala (650-700) km având 6 LEA de 20 kV 
Curent capacitiv total 35 A 
Grad de compensare - la rezonanta 
Sistem SNCD de tratare combinata a neutrului în varianta constructiva de utilizare 
BPN-H(BC+Rnc) 

Natura defectelor 
Defecte lichidate prin activarea 
BC sau a protecţiilor prin relee şi 
automatizarilor 

Ponderea din total 
evenimente Natura defectelor 

Defecte lichidate prin activarea 
BC sau a protecţiilor prin relee şi 
automatizarilor în cifre î n % 

s.p.l.p. autostingatoare BC 1053 73.6 
s.p.l.p. persistente PHCL-RART(-) 40 2,8 
s.p.l.p. trecatoare PHCL-RART(-H) 164 11,5 
scurtcircuite polifazate 
trecatoare 

PMCT-i-PMCR-RART(-H) 137 9,6 

d.p.l.p. trecatoare PHCL-hPMCR-RART(-I-) 20 1,4 
scurtcircuite polifazate 
persistente 

PMCT-HPMCR-RART(-) 10 0,7 

d.p.l.p. persistente PHCL-I-PMCR-RART(-) 6 0,4 
TOTAL evenimente 1430 100 

Aşa cum rezulta din statistica, defectele autostingatoare în regim de funcţionare RROCI C U B C 

reglata la rezonanţa sau supracompensat 10% şi de scurta durata reprezintă peste 70% din numărul 
defectelor cu punere la pământ. 

Se poate considera ca numărul mare de defecte autostingatoare care apar pe LEA de 20 kV 
este determinat de urmatoarele cauze: 
- conturnarea izolaţiei la tensiunea de faza a reţelei Uf datorita unor defecţiuni în izolatoare; 
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- contumarea izolaţiei la tensiunea de faza a reţelei Uf datorita punerii la pământ accidentale 
provocate de pasari, dezvoltarea vegetaţiei, etc.; 
- slabirea izolaţiei datorita solicitării repetate la supratensiunea temporara VsUf care apare în 
perioada de conectare repetata, de către personalul de exploatare, a liniei cu defect pentru 
localizarea porţiunilor de linie defecte. 

Se constata ca eficienţa bobinei de compensare pentru stingerea arcului electric este maxima 
în primele momente ale defectului cu s.p.l.p. pentru urmatoarele durate: 
- cu reglaj la rezonanta şi defecte prin rezistenta de trecere mica durata variaza în limitele (0,2-0,6) 
s; 
- pentru reglaj la rezonanţa şi defecte prin rezistenţa de trecere de 100-200 Q. durata de stingere a 
arcului electric creşte la (0,6-1) s; 
- indiferent de gradul de compensare al bobinei de compensare eficienta acesteia este mica la 
defecte cu punere la pământ rezistive (Rt > 1000 Q). 

Având în vedere ca reţeaua aeriana de 20 kV este pregătită pentm funcţionare cu rezistor, 
iar eficienta bobinei de compensare pentru stingerea arcului electric se produce în primele momente 
ale defectului cu s.p.l.p. rezulta cu funcţionarea acestei reţele în regim Rmci cu bobina de 
compensare pe o durata de tmax = 0,8 s practic satisface ambele condiţii şi anume: 
- realizeaza stingerea arcului electric la defecte autostingatoare; 

- reduce riscul apariţiei dublelor puneri la pământ. 

Ţinând seama de starea tehnica a reţelei aeriene de 20 kV Salonta (peste 95% din defecte cu 
s.p.l.p. înregistrate - tabel 1) precum şi de cele doua condiţii privind durata de funcţionare cu s.p.l.p. 
(reţea PRO) şi eficienţa bobinei de compensare se considera ca pentm a trece la regimul de 
funcţionare cu sistemul de tratare combinata a neutrului (SNCD) trebuie luate urmatoarele masuri: 

a) bobina de compensare trebuie reglata la rezonanţa şi sa ramâna în funcţie la defecte cu s.p.l.p. 
numai pe o perioada scurta (maxim 1,2 s) pentm a obţine urmatoarele avantaje: 
- reducerea curentului necompensat şi crearea condiţiilor favorabile pentm stingerea arcului electric; 
- micşorarea duratei de stingere a arcului electric la defecte autostingatoare; 
- reducerea riscului de apariţie a dublelor puneri la pământ; 
- marirea tensiunii homopolare la defecte cu punere la pământ rezistive. 
b) realizarea unui bloc de comutare automata a rezistomlui BCAR care sa aiba o sensibilitate 
ridicata pentm a trece de la regim cu bobina de compensare la regim cu BC în paralel cu Rnc atât la 
defecte cu s.p.l.p. metalice cât şi la defecte rezistive; 
c) realizarea unei protecţii de pământ rezistive pe liniile de 20 kV care sa nu fie influenţata de 
regimul de funcţionare cu bobina de compensare în paralel cu rezistoml; 
d) realizarea unei protecţii diferenţiale de secvenţă zero pe transformator 110/20 kV ţinând seama şi 
de aportul curentului prin bobina de compensare; 
e) manevrele de conectare manuala a liniilor de 20 kV pentm localizarea porţiunilor cu defect 
trebuie efectuate în regim cu BC şi cu respectarea următoarelor: 
- utilizarea unui bloc cu protecţie de tensiune de secvenţă zero care sa asigure declanşarea rapida la 
un timp 0,2 s în cazul conectării pe defect; 
- reducerea numărului de conectări pe defect prin montarea dispozitivelor de semnalizare tip 

DLS-2 pe toate derivaţiile liniilor aeriene de 20 kV. 

Notă: In continuare se prezintă cîteva dintre înregistrările efectuate în staţie 

104 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: 5_04_A\AGH00042.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : 0.55(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

D 9 D D 1 D 
^ i i » s M M I ? i I M I î ^ 

r»ec_t if»e 
< s e c . > I 15.̂ 22 II 45̂ 67 II 4.255k II 4.207k M 4.ii9k II 4.2Î9k II 2.426k M 2.îe8k I I A9«5 II Aie«5 II AII II A12 II A13 M A14 M AIS II A16 I 

a b s _ t iMe 
<H:MRS:NS> 

I 15.22 II 45.67 M 4.255k M 4.2e7k H 4.189k M 4.219k H 2.426k M 2.108k i 
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CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User naitie: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: 5_04_A\AGH00042.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : 0.43(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (H2):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

I S " 5 5 5 » ş § I $ I I 

1! ' S i " II ^ i h II ^UU 

Ş '' î 

l̂ SiSS lî̂ lâ"®̂  II ^âî'^ lî^Ss" ' 
(h:M:s:Ms> 

0 . 4 3 

0 . 4 7 - : 

0 . 3 1 

0 . 3 3 -

0 . 3 9 — 

0 . 6 3 

0 . 6 7 -

O . 7 1 

0 . 7 3 -

0 . 7 9 
L 

0 . 7 9 

—:3 

0 . 8 3 — 0 . 8 3 

0 . 8 7 0 . 8 7 

0 . 9 1 — • 0 . 9 1 

J 

0 . 9 3 — 0 . 9 3 c: 

0 . 9 9 — 0 . 9 9 c;: 

1 . 0 3 — 1 . 0 3 

1 . 0 7 — 
C-

c: 
1 . 1 1 

— 
1 . 1 1 c. 

1 . 1 3 
— 

1 . 1 3 c . 
• 

1 . 1 9 — 3 1 . 1 9 

1 . 2 3 — 1 . 2 3 

1 . 2 7 — ' — 1 . 2 7 c 

1 . 3 1 — 1 . 3 1 c 
-3 

1 . 3 3 -

1 . 3 9 

1 . 4 3 — 

I 4 3 . 6 7 II 1 9 . 0 3 II 3 8 . 0 6 •< 1 1 4 . 2 n 7 6 . 1 1 M 7 6 . 1 1 M 3 8 . 0 6 M 1 5 . 2 2 I 
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5.2.2 Diagnoza stării izolaţiei REDMT 

Pornind de la observaţia conform căreia sursa de putere de secvenţa zero este elementul de 
reţea la care se manifestă nesimetrii ale parametrilor transversali (admitanţa, susceptanţa), se poate 
imagina un sistem de control al stării de nesimetrie transversală a liniilor electrice prin determinarea 
,1a intervale de timp prestabilite, a puterii pe secvenăa zero pe care fiecare linie o injectează în reţea. 

Desigur, variaţii ale puterii de secvenţa zero sugerează faptul că au apărut modificări ale 
gradului de nesimetrie, deci au apărut variaţii fie ale capacităţilor celor trei faze faţă de pămînt, fie 
ale rezistenţei de izolaţie. 

In cele ce urmează se prezintă o încercare de a determina zona de reţea cu probleme de 
izolaţie pentru două cazuri concrete din instalaţiile SDFEE ORADEA. 

ILEA 20 kVSăcuieni 
Data: 21-^25.08.2001 

In intervalul 18 - 22.08.2001 s-au manifestat dese declanşări pe linia Săcuieni alimentată din 
staţia Velenţa. Schema electrică monofilară în regim normal a liniei Săcuieni este prezentată în fig. 
1 de mai jos: 

Oradea N. 

< l > 
I 139 

2004 

- < l > -

C 

1000 V C 

Velenta 

Fig. 5.7. Schema normala a zonei de reţea analizata 

Obs. Atât în staţia 110/20 kV Velenţa cât şi în staţia Oradea Nord neutrul este legat la 
pământ prin rezistenţă. 

In scopul depistării zonei cu defect pe linia Săcuieni, s-au realizat diverse scheme de 
alimentare, pentru fiecare dintre ele facându-se măsurători. De notat faptul că de fiecare dată 
măsurătorile s-au efectuat cu linile în funcţiune. 

Rezultatele măsurătorilor sunt evidenţiate în tabelul de mai jos:. 
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Data Schema 
de alim. 

Descriere Uo 

[V] 
Po 

[kW] 
So RR[Pf] Pf Ora 

21.08 
.2001 

1 
normală Crooeo N. 

I 139 

2C04 

-Cl> 

II 4 

59 
61 

73 
61 

-0.39 
-0.41 
-1.23 
-0.41 

0.5 
0.525 
1.446 
0.52 

-0.4 
-0.4 
-1.0 
-0.4 

71.4 
83.9 

206.1 
71.2 

1000 

Velenic 

10:25 
10:27 
10:31 
10:35 

23.08 
.2001 

20Q4 101 0.123 O 94.8 
Credea N. 

I 139 

0.123 

IQGC 3 

Velentc 

10:00 

23.08 
.2001 

2004 

Credea N. —c->-

I 139 

96 
99 

-0.06 
-0.05 

0.064 
0.056 

O 
O 

64.5 
84.6 

- II 4 

1000 

Velento 

10:25 
10:27 

23.08 
.2001 

2004 

Oradea N. ,—CI5— 

-C-3 
I 139 

99 
106 

-0.17 
-0.13 

0.26 
0.148 

0.2 

-0.1 
64.5 
47 

- II 4 

1000 . 

Velento 

10.55 
10.57 

55 
60 0.005 

0.006 

0.007 
0.008 

O 
O 

24.4 
30 

11.40 
11.42 

Notă: * punct de măsură 
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II LEA 20 kV Vulcan 
Data: 30.01.2002 

LEA 20 kV Vulcan este alimentată din staţia 110/20 kV Oradea Nord şi la ea sunt racordate 
o serie de consumatori aflaţi pe platforma industrială din zona de vest a oraşului Oradea.Schema 
normală de alimentare a liniei Vulcan este prezentată în fig.2: 

Oradea N. 
* 1 0 0 4 

C—D— 
1 1 9 

-<—> 

C 1 2 0 

b 

Fig. 5.8. Zona de reţea analizata 

Rezultatele măsurătorilor efectuate sunt prezentate în tabelul 2: 

Data Schema 
de alim. 

Descriere Uo 
[V] 

Po 
[kW] 

So R.[Pf] Pf Ora 

30.01 
.2002 

1 
normală 

39 -0.23 0.237 -0.028 50 10:30 
Orodea N. 

1004 

C->-
119 

I 120 

30.01 
.2002 

46 -0.17 0.19 -0.014 22.6 10:40 
Oradea N. 

1004 

C - > — 

119 

- 120 
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Data Schema 
de alim. 

Descriere Uo 

[V] 
Po 

[kW] 
So Re[Pf] Pf Ora 

30.01 
.2002 

44 -0.14 0.16 0.004 15.1 10:50 
Orcdea N. 

1004 

—c :)— 
1 i9 

Y 

30.01 
.2002 

44 -0.2 0.268 0.0448 20.4 11:00 
Orodec N. 

ICCV ÎLS 
C i j 

120 

Notă: * punct de măsură 

Concluzii: 
I LE A 20 kVSăciiieni 
Din tabelul I se observă uşor cum valori ridicate ale parametrilor urmăriţi se obţin în zona 

cuprinsă între separatoarele I I4 - I 139 - 2004 . 

IILEA 20 kV Vulcan 
Din analiza rezultatelor înscrise în tabelul 2 se identifică uşor două zone care creează 

probleme în ceea ce priveşte izolaţia şi anume, în ordinea priorităţilor zonele cuprinse între 
separatoarele: 120 - b respectiv 1 1 9 - a . 

In ceea ce priveşte linia SACUENI s-au efectuat controale în teren pe tronsonul de reţea 
nominalizat mai sus, ocazie cu care s-au constatat probleme deosebite în ceea ce priveşte starea 
izolţiei. Rezultatele acestor controale sunt prezentate în ANEXA.... 
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Cap.6 Concluzii. Contributii originale 

Lucrarea de faţă şi-a propus abordarea problematicii calităţii energiei electrice din 
perspectiva continuităţii în alimentarea cu energie electrică. In cazul reţelelor electrice de 
distribuţie de medie tensiune, numărul şi durata întreruperilor în alimentarea cu energie 
electrică este în strînsă dependenţă de soluţia aleasă în ceea ce priveşte modul de tratare al 
neutrului. Iată de ce în lucrare s-au abordat o serie de aspecte legate de această 
problematică, dar, mai ales, cele legate de comportarea reţelelor având neutrul tratat prin 
bobină de stingere în regim de defect cu punere la pămînt. 
In acest sens s-a considerat util a se parcurge următoarele etape : 

trecerea în revistă a soluţiilor clasice de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune , 
avantajele şi dezavantajele pe care le prezintă o soluţie sau alta , criterii care pot fi avute în 
vedere la alegerea soluţiei de tratare a neutrului ; 
prezentarea problemelor specifice pe care le prezintă regimul nesimetric, indicatorii 
regimului nesimetric, circulaţia de puteri în regim nesimetric ; 
analiza unor regimuri de defect utilizînd metoda componentelor simetrice ; s-au analizat 
două categorii de regimuri de defect şi anume cele provocate de nesimetrii transversale 
respectiv cele provocate de nesimetrii longitudinale, circulaţia curenţilor în regim de defect 
precum şi unele probleme legate de fenomenul de rezonanţă care poate apare la 
întreruperea unor conductoare; 
evidenţierea fenomenelor de bază care se manifestă la apariţia unui defect cu punere la 
pământ în reţea, modul în care intervin parametrii de reţea în desfăşurarea regimului de 
defect, clasificarea diverselor sisteme de protecţie pe baze multicriteriale,trecerea în revistă 
a sistemelor de protecţie utilizate pe scară largă; 
prezentarea soluţiei de tratare mixtă a neutrului , soluţie care s-a impus deja ca o 
alternativă viabilă în România ; 
efectuarea unui număr însemnat de măsurători în instalaţiile SDFEE Oradea şi a unui 
număr însemnat de simulări pe calculator; 
formularea concluziilor generale şi identificarea contribuţiilor originale. 

In urma parcurgerii etapelor enumerate mai sus, pot fi evidenţiate câteva concluzii şi 
anume: 

A. In ceea ce priveşte regimul neutrului 

- compararea diverselor soluţii de tratare a neutrului pune în evidenţă puncte de vedere 
contradictorii şi anume: 

- continuitatea în alimentarea consumatorilor chiar şi în prezenţa unor defecte în reţea; 
- realizarea de circuite de protecţii pentru depistarea selectivă a liniei cu defect; 

- în spaţiul european se impune din ce în ce mai mult soluţia de tratare a neutrului prin 
bobină de stingere datorită avantajelor nete pe care le prezintă mai ales în ceea ce priveşte 
modul de manifestare în cazul defectelor trecătoare cu punere la pământ, defecte care deţin 
ponderea covârşitoare (aprox. 80%) din total defecte care apar în instalaţii 
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în alegerea unei soluţii sau a alteia de tratare a neutrului trebuie avut în vedere coeficientul 
de legare la pământ drept criteriu de bază 

B. Referitor la regimul nesimetric 

defectele cu punere la pământ în reţele se manifestă ca şi nesimetrii motiv pentru care 
studiul lor implică de fapt studiul regimului nesimetric generat de aceste defecte; 

cunoaşterea modului de variaţie al unor parametri ai regimului nesimetric conduc la 
concluzia că există o stare de abatere faţă de regimul normal în reţea; cu cât variaţia este 
mai pronunţată, cu atât regimul se apropie de unul de defect; 

analiza sensibilităţii unor indicatori ai regimului nesimetric scot în evidenţă faptul că 
indicatorii care au la bază componentele de secvenţa zero sunt mult mai sensibili şi, drept 
urmare , reproduc mai fidel cele mai mici variaţii ale regimului nesimetric; 

C. Referitor la modalităţile de îmbunătăţire a performanţelor reţelelor de distribuţie având 
neutrul tratat prin bobină de stingere 

în scopul sesizării liniei defecte de bază rămân mărimile (curenţi, tensiuni ) de secvenţă 
zero 

pentru asigurarea selectivităţii protecţiilor la defecte cu punere la pământ prin rezistenţă de 
trecere, s-au imaginat diverse soluţii fie în sensul intervenţiei din exterior în scopul 
amplificării mărimilor electrice (curenţi ) în regim de defect, fie s-a căutat realizarea unor 
dispozitive de protecţie performante bazate pe urmărirea unor mărimi cum ar fi : componenta 
activă a curentului de secvenţă zero (metoda DEŞIRE) respectiv admitanţa de secvenţa zero 
(metoda admitanţelor) 
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Contribuţiile originale se referă la : 

prelucrarea şi sistematizarea informaţiilor existente actualmente referitor la exploatarea şi 
conducerea reţelelor de distribuţie de medie tensiune din Europa şi în special din ţara 
noastră; 

evidenţierea problemelor complexe pe care le comportă soluţionarea tratării neutrului 
reţelelor electrice şi enumerarea sistematică a criteriilor care trebuie luate în calcul la 
stabilirea deciziilor; 

stabilirea programului de măsuri care trebuie aplicate pentru a stabili oportunitatea 
menţinerii sau schimbării unui anumit mod de tratare a neutrului; 

evidenţierea rolului important pe care îl are regimul nesimetric în creşterea observabilităţii 
reţelelor de medie tensiune tratate cu bobină de stingere; 

prezentarea sintetică a problemelor legate de regimul nesimetric în contextul aplicării lui la 
creşterea performanţelor reţelelor tratate cu bobină de stingere; 

analiza sensibilităţii unor indicatori ai regimului nesimetric şi evidenţierea rolului important 
pe care îl joacă indicatorii care fac referire la mărimi de secvenţă zero. 

sistematizarea modului de abordare al studiului regimurilor de defecte nesimetrice din 
punctul de vedere al cauzelor care generează aceste regimuri; 

evidenţierea importanţei pe care o are cunoaşterea componentelor de secvenţă în depistarea 
defectelor nesimetrice din reţele; 

sublinierea necesităţii acordului bobinei de stingere în regim de supracompensare în scopul 
evitării unor posibile fenomene de rezonanţă în situaţii de eventuale întreruperi de 
conductoare. 

prezentarea sistematică, etapizată a fenomenelor ce însoţesc regimul de defect; 

analiza critică a diverselor metode de detectare a defectelor cu punere la pămînt prin 
rezistenţă mare de trecere; 
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prezentarea principiilor care stau la baza adoptării soluţiei de tratare combinată a neutrului 
REDMT (SNCD); 

- participarea activă la implementarea SNCD în staţiile SALONTA şi 
SLOBOZIA 
- determinarea prin măsurători în instalaţii a timpului optim de funcţionare în 
regim de aşteptare a instalaţiei SNCD 
- determinarea performanţelor sistemului SNCD prin urmărirea comportării în 
exploatare dar şi prin modelare şi simulare pe calculator 

propunerea unei metode originale detectare a defectelor cu rezistenţă mare de trecere; 
- sesizarea rolului pe care îl are componenta activă a puterii pe secvenţa 

zero 
- sesizarea modului de variaţie a tensiunii de deplasare a neutrului în funcţie de 
rezistenţa la locul de defect şi de gradul de nesimetrie al reţelei 

- prezentarea importanţei pe care o are monitorizarea ,on line' a tensiunii 
de deplasare a neutrului ca indicator de bază al stării de defect sau de 
posibil defect' al reţelei 

- evidenţierea necesităţii urmăririi în paralel a evoluţiei componentei de 
secvenţă negativă a curentului. 

-evidenţierea posibilităţii de realizare a unei ,diagnoze' a stării izolaţiei 
reţelelor de medie tensiune prin urmărirea pe fiecare linie a unor indica-

-tori cum ar fi: 
-puterea activă pe secvenţa zero 
- curentul de secvenţă negativă 

evidenţierea utilităţii regimului nesimetric în creşterea performanţelor reţelelor de medie 
tensiune 

efectuarea unui număr important de măsurători în instalaţii dar şi simulări pe calculator în 
scopul validării afirmaţiilor prazentate în teză. 
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DEF2.CIR 
REG.DEFECT BC REZ.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

vl2 130 2 ac 20kv 30.0 
v23 150 3 ac 20kv -90 
v31 170 1 ac 20kv 150 
rtl 120 1 0.00032 
rt2 140 2 0.00032 
rt3 160 3 0.00032 
ItlOO 120 130 0.07mh 
lt200 140 150 O.OZmh 
lt300 160 170 0.07mh 

rrtl 1 971 0.11 
rstl 2 972 0.11 
rttl 3 973 0.11 
Irtl 971 100 0.0896h 
Istl 972 100 0.0896h 
Ittl 973 100 0.0896h 

rbc 100 O 3.6k 
LBC 100 O 0.21h 

Irl 1 111 1.282mh 
Isl 2 121 1.282mh 
Itl 3 131 1.282mh 
rlrl 111 11 1.064ohm 
risl 121 12 1.064ohm 
rltl 131 13 1.064ohm 
cri 11 O 5470nf 
csl 12 O 4950nf 
ctl 13 O 5470nf 
rgrl 11 O 27k 
rgsl 12 O 29k 
rgtl 13 O 26k 
rll 11 112 400 
rl2 12 123 430 
rl3 13 133 420 
111 112 12 0.32h 
112 123 13 0.3h 
113 133 11 0.33h 
rd 11 O {rd} 

lr2 1 212 0.73mh 
ls2 2 222 0.73mh 
lt2 3 232 0.73rnh 
rlr2 212 21 0.686ohm 
rls2 222 22 0.686ohm 
rlt2 232 23 0.686ohm 
cr2 21 O 2780nf 
cs2 22 O 2650nf 
ct2 23 O 2780nf 
rgr2 21 O 128k 
rgs2 22 O 128k 
rgt2 23 O 128k 
r21 21 221 630 
r22 22 223 610 
r23 23 231 650 
121 221 22 0.66h 
122 223 23 0.64h 
123 231 21 0.6h 

lr3 1 313 0.294mh 
ls3 2 323 0.294mh 
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It3 3 333 0.294mh 
rlr 313 31 0.398ohm 
rls 323 32 0.398ohm 
rit 333 33 0.398ohm 
cr3 31 O 3320nf 
cs3 32 O 3800nf 
ct3 33 O 3320nf 
rgr3 31 O 14k 
rgs3 32 O 13k 
rgt3 33 O 16k 
r31 31 332 750 
r32 32 322 740 
r33 33 331 720 
131 332 32 1.2h 
132 322 33 l.lh 
133 331 31 1.16h 

lr4 1 414 1.637mh 
ls4 2 424 1.637mh 
lt4 3 434 1.637mh 
rlr4 414 41 1.359ohm 
rls4 424 42 1.359ohm 
rlt4 434 43 1.359ohm 
cr4 41 O 2520nf 
cs4 42 O 2750nf 
ct4 43 O 2520nf 
rgr4 41 O 21k 
rgs4 42 O 24k 
rgt4 43 O 25k 
r41 41 442 520 
r42 42 423 500 
r43 43 431 510 
141 442 42 0.7h 
142 423 43 0.6h 
143 431 41 0.64h 

DEF2.CIR 

param rd=5 
step param rd li st 

50hz 50h2 

5 100 Ik lOk 

.ac lin 1 

.prinţ ac 

.prinţ ac 

.prinţ ac 

.prinţ ac 

.pri nt ac 

.prinţ ac 

. prinţ ac 

.prinţ ac 

. prinţ ac 

.prinţ ac 

. prinţ ac 

. prinţ ac 

.prinţ ac 

.prinţ ac 

. prinţ ac 

(2) vp(2) 
(3) vp(3) 

(Irl) ip(lrl) 
(Isl) ip(lsl) 
(Itl) ip(ltl) 

(lr2) ip(lr2) 
(ls2) ip(ls2) 
(lt2) ip(lt2) 

(lr3) ip(lr3) 
(ls3) ip(ls3) 
(lt3) ip(lt3) 

(lr4) ip(lr4) 
(ls4) ip(ls4) 
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DEF2.CIR 

,prinţ ac v(lOO) vp(lOO) 
,PRINŢ AC I(LBC) IP(LBC) 

,probe 
, end 
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DEF21.0UT 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** CIRCUIT DESCRIPTION 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

vl2 130 2 ac 20kv 30.0 
v23 150 3 ac 20kv -90 
v31 170 1 ac 20kv 150 
rtl 120 1 0.00032 
rt2 140 2 0.00032 
rt3 160 3 0.00032 
ItlOO 120 130 0.07mh 
lt200 140 150 0.07mh 
U300 160 170 0.07mh 

rrtl 1 971 0.11 
rstl 2 972 0.11 
rttl 3 973 0.11 
Irtl 971 100 0.0896h 
Istl 972 100 0.0896h 
Ittl 973 100 0.0896h 

rbc 100 O 3.6k 
LBC 100 O 0.18 

i n 1 111 1.282mh 
Isl 2 121 1.282mh 
Itl 3 131 1.282mh 
rlrl 111 11 1.064ohm 
rlsl 121 12 1.064ohm 
rltl 131 13 1.064ohm 
cri 11 O 5470nf 
csl 12 O 4950nf 
ctl 13 O 5470nf 
rgrl 11 O 27k 
rgsl 12 O 29k 
rgtl 13 O 26k 
rll 11 112 400 
rl2 12 123 430 
rl3 13 133 420 
111 112 12 0.32h 
112 123 13 0.3h 
113 133 11 0.33h 

lr2 1 212 0.73mh 
ls2 2 222 0.73mh 
lt2 3 232 0.73mh 
rlr2 212 21 0.686ohm 
rls2 222 22 0.686ohm 
rlt2 232 23 0.686ohm 
cr2 21 O 2780nf 
cs2 22 O 2650nf 
ct2 23 O 2780nf 
rgr2 21 O 128k 

Page 1 

BUPT



rgs2 22 O 128k 
rgt2 23 O 128k 
r21 21 221 630 
r22 22 223 610 
r23 23 231 650 
121 221 22 0.66h 
122 223 23 0.64h 
123 231 21 0.6h 

lr3 1 313 0.294mh 
ls3 2 323 0.294mh 
lt3 3 333 0.294mh 
rlr 313 31 0.398ohm 
rls 323 32 0.398ohm 
rit 333 33 0.398ohm 
cr3 31 O 3320nf 
cs3 32 O 3800nf 
ct3 33 O 3320nf 
rgr3 31 O 14k 
rgs3 32 O 13k 
rgt3 33 O 16k 
r31 31 332 750 
r32 32 322 740 
r33 33 331 720 
131 332 32 1.2h 
132 322 33 l.lh 
133 331 31 1.16h 

lr4 1 414 1.637mh 
ls4 2 424 1.637mh 
lt4 3 434 1.637mh 
rlr4 414 41 1.359ohm 
rls4 424 42 1.359ohm 
rlt4 434 43 1.359ohm 
cr4 41 O 2520nf 
cs4 42 O 2750nf 
ct4 43 O 2520nf 
rgr4 41 O 21k 
rgs4 42 O 24k 
rgt4 43 O 25k 
r41 41 442 520 
r42 42 423 500 
r43 43 431 510 
141 442 42 0.7h 
142 423 43 0.6h 
143 431 41 0.64h 

DEF21.0UT 

.ac lin 1 50hz 50hz 

prinţ ac v(l) vp(l) 
.prinţ ac v(2) vp(2) 
,prinţ ac v(3) vp(3) 

.prinţ ac i(lrl) ip(lrl) 

.prinţ ac i(lsl) ipOsl) 

.prinţ ac i(ltl) ip(ltl) 
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DEF21.0UT 

. p n 

. pri 

. pri 

. pri 

.pri 

. pri 

.pri 
pri 

nt ac i(1r2) 
nt ac iOs2) 
nt ac i(lt2) 

nt ac i(lr3) 
nt ac i(ls3) 
nt ac i(lt3) 

nt ac i(1r4) i 
nt ac i O s4) i 

.prinţ ac i(lt4) i 

P(lr2) 
p a s 2 ) 
P(lt2) 

P(lr3) 
P(ls3) 
P(lt3) 

P(lr4) 
p a s 4 ) 
P(lt4) 

.prinţ ac v(lOO) vp(lOO) 

.PRINŢ AC I(LBC) IP(LBC) 

.probe 

. end 
n 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

( 1) 0.0000 ( 2) 0.0000 ( 3) 0.0000 ( 11) 0.0000 

( 12) 0.0000 ( 13) 0.0000 ( 21) 0.0000 ( 22) 0.0000 

( 23) 0.0000 ( 31) 0.0000 ( 32) 0.0000 ( 33) 0.0000 

( 41) 0.0000 ( 42) 0.0000 ( 43) 0.0000 ( 100) 0.0000 

( 111) 0.0000 ( 112) 0.0000 ( 120) 0.0000 ( 121) 0.0000 

( 123) 0.0000 ( 130) 0.0000 ( 131) 0.0000 ( 133) 0.0000 

( 140) 0.0000 ( 150) 0.0000 ( 160) 0.0000 ( 170) 0.0000 

( 212) 0.0000 ( 221) 0.0000 ( 222) 0.0000 ( 223) 0.0000 

( 231) 0.0000 ( 232) 0.0000 ( 313) 0.0000 ( 322) 0.0000 

( 323) 0.0000 ( 331) 0.0000 ( 332) 0.0000 ( 333) 0.0000 

( 414) 0.0000 ( 423) 0.0000 ( 424) 0.0000 ( 431) 0.0000 

( 434) 0.0000 ( 442) 0.0000 ( 971) 0.0000 ( 972) 0.0000 

( 973) 0.0000 
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DEF21.0UT 
VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 

Vl2 O.OOOE+00 
v23 O.OOOE+00 
v31 O.OOOE+00 

TOTAL POWER DISSIPATION O.OOE+00 WATTS 

D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.li nil in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ V(l) VP(1) 

5.000E+01 1.138E+04 -5.160E-01 
O 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Jan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

****************************************************************************** 

FREQ V(2) VP(2) 

5.000E+01 1.171E+04 -1.204E+02 
0 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Dan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ V(3) VP(3) 

5.000E+01 1.154E+04 1.209E+02 
D 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 
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DEF21.0UT 
REG.NORMAL BC +10%.11 nil in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ 1(1 rl) iP(lrl) 

5.000E+01 7.995E+01 4.000E-01 
O 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Jan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(lsl) IP(lsl) 

5.000E+01 7.809E+01 -1.214E+02 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

R E G . N O R M A L B C +10%.linii in sarcina O R A D E A C E N T R U 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ 1(1 tl) IP(ltl) 

5.000E+01 7.755E+01 1.213E+02 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Jan 1993) ************** 

R E G . N O R M A L BC +10%.linii in sarcina O R A D E A C E N T R U 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ 1(1 r2) IP(lr2) 
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DEF21.0UT 

5.000E+01 5.026E+01 -5.986E+00 
a 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(1S2) IP(1S2) 

5.000E+01 5.097E+01 -1.272E+02 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(lt2) IP(lt2) 

5.000E+01 4.957E+01 1.129E+02 
a 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ 1(1 r3) IP(lr3) 

5.000E+01 3.892E+01 -l.lllE+01 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Jan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Page 6 

BUPT



DEF21.0UT 

FREQ I(ls3) IP(ls3) 

5.000E+01 3.861E+01 -1.257E+02 
• 

09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(1t3) IP(lt3) 

5.000E+01 3.980E+01 1.104E+02 
n 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Dan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ 1(1 r4) lP(lr4) 

5.000E+01 5.995E+01 -1.461E+01 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(ls4) IP(ls4) 

5.000E+01 5.962E+01 -1.317E+02 
D 

**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (Jan 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 
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DEF21.0UT 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

A********************************************************* 

FREQ I(lt4) IP(lt4) 

5.000E+01 6.133E+01 1.064E+02 
D 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ V(IOO) VP(IOO) 

5.000E+01 1.623E+02 -1.479E+02 
D 
**** 09/23/102 17:45:21 ********** Evaluation PSpice (3an 1993) ************** 

REG.NORMAL BC +10%.linii in sarcina ORADEA CENTRU 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

FREQ I(LBC) IP(LBC) 

5.000E+01 2.870E+00 1.221E+02 

JOB CONCLUDED 

TOTAL JOB TIME .05 
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ANEXA 2 

—Scheme de principiu aferente circ. secundare în Staţia Salonta Şi Slatina 
în regim SNCD 
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Circuitc pniDflre Circuite secundare 

ISTEPllOkV 
1250 A 
A M E - 5 

lOllOkV 
1600 A 

6000 M V A 

3xCESU-110kV 
200/5/5A 

cl0,5/10P/10P 

B A R A A L . 
20x4 m m 
B A R A A L . 
20x4 m m 

STEP-35 kV 
1250 A 

B P N21kV 
300 A 

CN-24kV/600A 
cu într.monop. 

H F M 
24 kV/1250 A 

Rezistor20/V3kV 
300 A 

TC50/5/5A 

TC800 / 5 / 5 A 

TC 800/5/5 A 

IO-20 
1250 A 

STT-20 
1250 A 

Bare 20 kV 

I0-20kv 

CIRHi-100 

llOkV 

1X1 M 

NOTA: 
1. Circuite noi sau adaptate - marcate cu roşu 
2. Schema este valabilă şi pentru TIl 10 / 20 kV 40 MVA având 

TC110kVcunc= şiTC20kVcunc= 1250/5/5 A 

LEA20kV 

FIG3. Schema bloc cu circuite primare şi circuite de protecţie 
şi automatizare af^ente trafo II 110 / 20 kV 25 MVA 

Reţea mixtă de 20 kV cu neutrul prin rezistor comutabil Rcn2. 
Staţia 110/20 kV SLATINA NORD. 
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C P - 2 0 K V 
* ' 2 0 0 A 

NOTA: 1. Circuite noi sau adaptate - marcate co roşu 

FIG.4. Schema bloc cu circuite primare şi circuite de protecţie 
aferente LEA de 20 kV. Reţea mixtă de 20 kV cu neutrul tratat 

prin rezistor comutabil Rncj. Staţia 110 / 20 kV SLATINA NORD. 
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r 
CIRCUITE PRIMARE CIRCUITE SECUNDARE 

n 

SIT-20kV 
630 A 

1 

2 

I0-20kv 
630 A 

500 MVA 

3xCIRS-20kV 
nc = I i / 5 / 5 

cl.0.5/3 

CP-20kV 
200 A 

FIG.S. Schema bloc cu circuite primare şi circuite de protecţie 
aferente LES do 20 kV cu neutrul tratat prin rezistor comutabil Rnca. 

Staţia 110 / 20 kV SLATINA NORD. 
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ANEXA 3 

—Scheme de încadrare a perturbografului digital CDR-10 HDD 
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ÎNCADRAREA PERTURBOGRAFULUI DIGITAL 
CDRIO HDD ÎN INSTALAŢIILE ELECTRICE DE 20 kV 
CARE FUNCŢIONEAZĂ CU NEUTRUL TRATAT PRIN 
REZISTOR COMUTABIL Rne2 ÎN STRUCTURA 
(TEP + BC) //(BPN + Rnc) DIN STAŢIA 110/20 kV SALONTA 

Perturbograful digital CDR 10 HDD realizat de "Telecom" SRL Bucureşti a fost livrat 
pentru staţia 110/20 kV Salonta, având în principal următoarele caracteristici: 

- 16 canale analogice structurate astfel: 
- 10 intrări de curent In= 5 A şi Î ax = 50 A, 50 Hz 
- 6 intrări de tensiune Un = 100 V, 50 Hz şi U^ax = 120 V 

- 32 canale digitale cu tensiunea de intrare Un = 220 V cc. 
- frecvenţa de eşantionare: 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz. 
- rezoluţia 16 biţi: 
- clasa de precizie este 1 % (raportată la capătul de scală -50 A) 
- precizia de măsură a echipamentului pentru valoarea de lOOmA este de ± 2,5mA 
- programarea pragurilor de trigger analogice se face peste 1% din capătul de scală (0,5 

A) , programarea pragurilor sub valoarea specificată este posibilă dar nu este garantată de 
"Telecom". 

Pentru obţinerea datelor cât mai complete privind noul regim de funcţionare al reţelei 
aeriene de 20 kV, date care pot influenţa principiile de funcţionare ale protecţiilor prin relee cât 
şi reglajele acestora, mărimile analogice şi digitale au fost stabilite astfel încât să reflecteze 
regimurile de funcţionare ale reţelei aeriene de 20 kV cât şi regimurile de funcţionare ale 
surselor de alimentare din staţia 110/20 kV Salonta. 

înregistrările care urmează să fie efectuate pe parcursul exploatării reţelei în anul 1997, 
având implementat sistemul SNCD cu tratarea neutrului de 20 kV prin rezistor comutabil Rnc2 
în structura (TSP + BC) // (BPN + Rnc), cu acest perturbograf trebuie să definitiveze 
următoarele: 

- eficienţa soluţiei de tratare a neutrului reţelei aeriene prin rezistor comutabil Rnc2 în 
structura (TSP + BC) // (BPN + Rnc), soluţie relativ ieflină pentru staţiile 110/20 kV existente; 

- parametrii de calcul determinaţi experimental pentru completarea protecţiei prin relee 
împotriva punerii la pământ a unei faze, în diferite condiţii de mediu (defecte metalice sau prin 
rezistenţa de trecere mare); 

- reglajele protecţiilor şi automatizărilor, pentru a putea acoperi gama cât mai mare de 
defecte la s.p.l.p. având în vedere şi caracterul surselor homopolare (respectiv inductiv şi 
capacitiv). 

Schemele de încadrare a pertubografului digital CDR în circuitele de curent, tensiune şi 
circuitele de comandă şi semnalizare a staţiei 110/20 kV, sunt prezentate în fig. 1,2,3,4,5, cu 
destinaţia canalelor analogice şi digitale de intrare precum şi a canalelor digitale de ieşire 
prezentate mai jos. Cablele necesare pentru îincadrarea perturbografului sunt prezentate în 
fig-7. 

Intrări analogice: 
- Ci URO - tensiune R-0 bara I 20 kV ni-20/0,1 kV 
- C2 Uso - tensiune S-0 bara I 20 kV nT=20/0,l kV 
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- C3 UTO - tensiune T - 0 bara I 20 kV nT=20/0,l kV 

- C4 3Uo - tensiune homopolară bara I 20 kV nT-20/0,1 kV 

- C5 UBC - tensiunea bobinei de compensare 20 kV Hj. - —^^—kV 

- Cfi URH - tensiune rezistor 20 kV n i - 10/0,1 kV 
- C7 3Ioi - curent homopolar celule 20 kV TI 110/20 kV nc = 660/5 A 
- Cs 3IO2 - curent homopolar rezistor 20 kV TI 110/20 kV nc = 50/5 A 
- C93I03 - curent homopolar bobine de compensare ric = 100/5 A 
- Cio 3IO4 - curent homopolar LE A 20 kV Ant ric = 300/5 A 
- Cn 3IO5 - curent homopolar LE A 20 kV Tămaşda n^ = 200/5 A 
- C12 3Io6 - curent homopolar LEA 20 kV Av. Mădăras ric = 200/5 A 
- Ci3 3Io7 - curent homopolar LEA 20 kV Av. Ciumeghiu nc = 100/5 A 
- Ci4 3Io8 - curent homopolar LEA 20 kV Beiuş nc = 200/5 A 
- Ci5 3Io9 - curent homopolar LEA 20 kV Oradea nc = 200/5 A 

Start analogic "înregistrare" la nivel maxim pe armonica 1: 

- tensiune homopolară I 20 kV - 3Uo = 5V (prag de trigger) 
- curent rezistor TI 110/20 kV - 3Ioi = 0,5 A (prag de trigger) 

A 

Start digital "înregistrare" pentru orice canal 0-1 : 

- demaraj protecţie maximă crt. temp. TI 110/20 kV celula 20 kV 
- demaraj BCAR - l - contact IDsC 19-20) 
- activat BCAR - l prin RAR -10 tr.I - contact ID4 (13-14) 
- demaraj RAR - 10 treapta I - se va stabili la montare 

Intrări digitale 

- activat într. 31 - rezistor prin BCAR - l : 
- anclanşare - DDi (14-15) 
- declanşare - ID2 (14-16) 

- poziţie într. 31 - "deconectat" - contact n.d. 31 
- demaraj PHCT- TI 110/20 kV celula 20 kV - releu intermediar 
- demaraj PHCN - rezistor - releu intermediar 
- demaraj PMB - bara 120 kV - releu intermediar 

- declanşare îintreruptor 20 kV TI 110/20 kV - contact n.d. releu intermediar 

Contacte de ieşire 

- CDR " pregătit pentru funcţionare" - cont. ( 1 - 2 ) Un = 220 V cc 
- CDR "a funcţionat" ' - cont. (3 - 4) U„ = 220 V cc 
- CDR " înregistrare" - cont. (5 - 6) Un = 220 V cc 
- CDR "memorare " - cont. (9 -10) U„ = 220 V cc 
- CDR "eroare în funcţionare" - cont. (11-12) Un = 220 V cc 
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Ĵ CJ 

DD 

1 ° 

CD 

o 
(n c 
o 
(D 

Q 

(D 

D 
(/) 
C 

o c < 

S o 
b j z: o o 

ro 
•+-> 

O 

' N o 
Q_ 

© © D ) 

> 

O 
C\l 

O 

I 

X ^ 
DL 

O 

O <D E l (D (D 
O O 

<N Q 

\ 

1 L II 1 

1 O 1 1 
cr 1 

1 
cu 

< f r < 
o • 1 o 
QQ (t: m 

0 

(n 
' M 

CD 

1 

Z o 
X 
C L 

O 

E 
(D 

Q 

> js: 

O 
CN 

O 
- Q 

CD 

O 

O 

E <P 

Q 

> 

O 
CN 
\ 
O 

> 

O 
C\J 

O) 

o 
cn c 
o o 
CD 

Q 

-CZZh I 
00 
OJ 

00 
U 
O 

> 

O 
CNJ 
CNJ 

r— 
u 1 1 R^ Io O m 

X 
S 
1 T— 'Q 

T— 
Q Q Q 

|\ \ \ \ 

<L» .E 
o 

._ (U CM 

(D O 
O OG 

(O 

> N 
(D 

O (D 
O "o 

CL 

^ O 

161 

BUPT



ANEXA 4 

—înregistrări în instalaţii în regim SNCD 
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CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User naine: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: 5_04_A\AGH00076.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 28- 6- 152 Time of trigger: 10:28:55:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -O.Ol(s) to : l(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

î î S Ş 2 S I 5 ? Ş 5 S I = I J ' I I ' I I » î § 8 g 

a l > s _ t i M e 
I 4 5 . ^ 7 II 1 9 , I I 3 8 . ^ 6 M 2 2 II 1 5 . ^ 2 2 II 1 5 . ^ 2 2 H 3 8 . ^ II 7.611 i < > » - « - s . « s > 
I A l « 5 II A â M A 3 II A 4 « 5 M A S « 5 H A 6 « 5 M A 7 H A 8 « i e I 

I 4 5 . 6 7 II 1 9 . 0 3 II 3 8 . 0 6 M 2 2 . 8 3 M 1 5 . 2 2 H 1 5 . 2 2 M 3 8 . 0 6 M 7 . 6 1 1 I 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User narne: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station naitie : 
File name: 5_04_A\AGH00043.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 4:15:35:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -O.Ol(s) to : 0.99(s) (0=Trig.time) Zooin=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

I S ^ S I ® I ? § ? I I * I I » I 

< s e c . ) 
I A l « 
I 4 5 . 6 7 II 1 9 . 

1 « 5 M A 2 II ̂ Sâ®̂  II ^ i h II II II II 
<>i:«: s : » s > 

I 4 5 . 6 7 M 1 9 . 0 3 11 3 8 . 0 6 11 2 2 . 8 3 II 7 6 . 1 1 II 7 6 . 1 1 M 3 8 . 0 6 n 7 . 6 1 1 i 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: 5_04_A\AGH00042.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : 0.55(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

? M I I i § i I I I I I 1 I I 4 I I I I S î 

*»ec_t i 

I ̂ liU !l II VÂ"" II l-A"'- II Vs"" I! II Vi^" II I 
a b s _ t i » 
h : M: s : 

0 . 9 9 

1 9 . 2 2 M 4 5 . 6 7 ii 4 . 2 S 5 k II 4 . 2 0 7 k n 4 . 1 8 9 k M 4 . 2 1 9 k M 2 . 4 2 6 k n 2 . i e 8 k i 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: 5_04_A\AGH00042.PIO #Env:NOFS:AC 
Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : 0.43(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

î î i S 2 5 ş § g ş 4 8 ş s I j £ » P 7 j I 5 I § î Ş 

»»ec_t i«e Csec.) 
4 5 . ^ 7 l i 1 9 . ^ I I 3 8 . ^ M 1 1 4 ^ 2 H 7 6 H 7 6 . ^ 1 l i 3 8 . ^ 0 6 i i 1 5 . ^ 2 2 i Al«5 II A 2 li A 3 ii A 4 M A S H A 6 ii A 7 M A 8 « 5 i 

abs_t i <H:M:S:MS> 

cCZ 

c:: 

I 4 5 . 6 7 II 1 9 . 0 3 II 3 8 . 0 6 M 1 1 4 . 2 li 7 6 . 1 1 M 7 6 . 1 1 H 3 8 . 0 6 ii 1 5 . 2 2 I 

BUPT



CDR / CDR_10__ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File naiue: AGH00265.P10 #Env:NOFS:AC 
Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 16:33:14:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

? ^ S ? 5 D § D Ş S D Ş § J J g I D 9 D D g D 

a]>s_ t iMe 
1 2 3 4 5 6 7 8 < h : M : s : M S > I 7 6 . 1 1 II 1 9 . e 3 II 7 . 6 1 1 II 1 1 4 . 2 II 1 5 . 2 2 II 1 5 . 2 2 H 7 . 6 1 1 II 1 5 . 2 2 i 

I A l « 5 I I A 2 I I I I A 4 I I A 5 « 5 H A 6 « 5 H A 7 « 5 M A 8 « 5 I 

I 7 6 . 1 1 11 1 9 . 0 3 M 7 . 6 1 1 II 1 1 4 . 2 M 1 5 . 2 2 M 1 5 . 2 2 M 7 . 6 1 1 M 1 5 . 2 2 i 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User naroe: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: AGH00265.P10 #Env:NOFS:AC 
Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 16:33:14:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

? ' ? I I I I î I I 1 I I î I S 4 I I I I I I 

I ̂ th îl !l I! !l "«î s»'" II VĂ"" II VÂ"" II vA"" I "" 
al>s_t i» i H:M:S : > 

I 1 5 . 2 2 M 4 S . 6 7 II 4 . 2 S 5 k M 4 . 2 e 7 k M 4 . 1 8 9 k M 4 . 2 1 9 k u 2 . 4 2 6 k M 2 . i e 8 k i 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: AGH00262.P10 #Env:NOFS:AC 
Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 15:38:47:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

i I I 5 D § g Ş I ? § ? ? 6 D D 7 D D 8 D 
i h k k i 

< s e c . > I 7 6 . 1 1 H 1 9 . 0 3 II 7 . 6 1 1 II 1 1 4 . 2 H 1 5 . 2 2 I li A2 II A3«5 II A4 M AS«5 
< h: M: s : MS > 

I 7 6 . 1 1 H 1 9 . 0 3 II 7 . 6 1 1 M 1 1 4 . 2 II 1 5 . 2 2 II 1 5 . 2 2 M 7 . 6 1 1 M 1 5 . 2 2 i 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: AGH00262.P10 #Env:NOFS:AC 
Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 15:38:47:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

f ' 11 I I \ I II I 11 I I ţ l 11 l II l 

I 'tM !i II i-'A"" II II "«•A»'" II -«•iV'" II vA"" II vA"®" I < h : n : s : n s > 

a . 4 3 

a.51 

• 1 5 . 2 2 I I 4 5 . 6 7 I I 4 . 2 S 5 k I I 4 . 2 0 7 k I I 4 . 1 B 9 I < I I 4 . 2 1 9 k I I 2 . 4 2 6 k I I 2 . i e 8 k I 

BUPT



CDR / CDR_10_ST & *** FOCUS *** (c)1993-95 - TELECOMM S.R.L. 
User name: F.R.E. ORADEA FOCUS version: 3.54/17.12.96 

> Station name : 
File name: AGH00260.P10 #Env:NOFS:AC 
Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 15:22: 9:383 
Cause of triger : DI O = 
Prinţ type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=l 
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000 
Text: 

î î i S " S I " ? ? 5 ^ ' l l " l l " l l ' l 

i 'hJ^ II ii^i/y ii^i/y ii'.ş'ii II ^ih I 

I 7 6 . 1 1 II 1 9 . 0 3 II 7 6 . 1 1 II 1 1 4 . 2 II 1 5 . 2 2 M 1 5 . 2 2 M 7 . 6 1 1 M 1 5 . 2 2 I 

BUPT



ANEXA 5 

-Diagnoza stării izolaţiei REDMT- înregistrări în instalaţii 
-prelucrări înregistrări 
-Raportul echipelor de control 

BUPT
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^ r^ "ĈT triT-^s-riT/^ A o A ^ 
i ii^i i ^ f i s;iicnR?iAi.A OR nif^TTciraioîR A 

COMP AMA NA10NALÂ DE ELECTRICITATE S.A, : ^ 
z . i r . G r i v i i e i N ? 3 2 ; O r a d e a ; T e l : 0 5 9 / 4 1 5 1 3 5 . Fa^:: 0 5 9 / 4 1 2 1 6 0 : T . 

C E I v i î M f i t J T O R A D E A S t r . C o n s t a u t i n T â c a s e n r . l 9 T e L - O S ? / ^ 1 5 0 3 B r a x : 0 5 9 / 4 1 5 . 0 3 l i 

ixu jjOr t î uSiîiiciîLÎv 

iii lirîîi^ coîîtroliiliii tî ciM'ăi iîi d ît?! de 27-08J2001 p6 linia L'li A 
20 KV Oradea Sud - Saciiîeni, pe porţiunea intre STE 11 4 si STC 2004 
S-au gLî it iirmatoareie deficiente! 

- intre STE îî 4 si STC 2004: 
A. T QTTir TT A t? .-̂ ÎS rropî* o Ki*/^ ÎTi-wlo t J-.—- TQNTQ / 
— JLW* JL JL-/ JTO. V: « ^ U ^ «S-* M AJU V J V* I V I JL K.' - •> A V J "V-V» \ 

- -ÎÎ J-̂  F L L P ^ O 
T ^ ^ ^ C T T C X T C / 
JL^CÎ I I J . I.? WIR V VT^ V7 I Î̂J 

1 - i -s-?-? i J.Z / — . .. 
^ ^jkJi > 4 » I 1 U 1 i i i . J J J , ^ U U K , . i i 0 i > 0 11 ^ C U U i U o i i î j . 

* LAI sLupui n r . 11 A, U R i z c i a i o r I D I N J S C I O D I I ; 

^̂  L a S T E ÎI 505. 2 buc . i zo l a to r i I S N S s n a r i i «cu o f u s i a i: a V 
e T.n f̂ L n r . '2 huc, i/.oSriîori Î S N s f ;nnrî! n i 2 t i i s te : / 1 f 

# st- nr. 7, un izolator IS^.S cu o fusta spartaj 
fc T .o cf n r S Kiiir» ÎTrilof^rî TCTMft cr iorf i mi ^ fiieitk* —rn̂  ULM. m. m ^ A^M-W* W V^A A J. ^ «^^«.«A & mt-^j 

T « O A U — : — T C A J E 
-- J L ^ .AT» LLFT« V V Î V ^ IZ^VF I JI^JL^K? 

T _ OTHTT» T T O R I _ X • T O T ^ T C 1_ - I - L I I - I . jLrta oxiir 11 ^ i/iuiatui i l o i ^ o cu »ui u u ciuui t i ) 
T TR%NN A T:^ I T* ^ • I _ "R% " I • ^ • T Â • TRRIKT*^ I I 

• ivu r I A remia viiicuia oiiiunu x izuiuiuii i^-^no cu sui uu lu 
c u u r u i u e si^uraiiie c iuui iL 

- i n i r e o i i ! . i i si r u t u i o i a r : 
• ia PTÂ Ferma Pomicoia Paieu 5 izolatori îSNS ia cadrui de 

siguranţe SDartl: 
w a. 

^ sL n r . lî . nn iyofnîor T T F s Rnnrîn n în^iîn! 
/ a 

e cf^ jir^ s ^ 2 izolsitori I S N S s p s r t i cu o f u s t s j 
^ T / I C I - N * * " ! " : O -Î-J-VL.-:» < I-, »-• Î I D V T D /^I» R-» IAIOFRA» V» AXA * J J Ţ * A-V J 5 . V-I J X K ĴL K-T O J -̂/» • * V» "V-W VT J V& K*» ^ 
"" OIR^ I I I - J . T Ţ ÎVVÎ Î V^VÎ L." 1 
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- f / T - ' -f/T I ^ 1 ^ 
111 LI C M . i l l • J O J I U Ici ii L |JC 111 j I C 

Lit sL 11 j - î 6 , 2 izuîuioi i I S N S s p u r i i cu u Tui^iu; 

L a SL n r , 1 7 . 2 i zo l a to r i Î S N S s n a r i i cu o f u s t a : 
* » 

î .n RL n r . ZO . .S i zo ia to r î T s N s îsnnrfi n i o iu^ tn î5;Î iin^n o 
' A M 

n n î i f i î riiihîn! f 
î i r . 2 1 , u n îzol?iior ISÎ^IS ^pf i r t cu 3 t u s t e si 9 buc . 

1 1 S s p i i r l c niîii n i u l t c t u s t c^ ' 
1 O: r f î-= r îiT-5 îrri- . ls- i î T Q TSJ Q c-f-i ri F» # r - î i < - T a i e i r i * A-VV* J ^ » . ^ ^ ^ V4AJI JT-^J OWVAJ V V* W * V* O "V-» 

I^fA 12 1 -

T _ n r . A 
T şi- ÎIL . 

J—̂  

L a s t . n r . 2 7 
T.n î^t. n r . 'ZV 

L-fi s t . n r . 3 0 
T i «fi st . AMA. « 3 ! 
T A^S-I C I 

O L-» AIS * 

T „ 
i -^c l 

—-I n r . O ^ 

iiri ÎTriîof/%»- TCAIQ SpSr t C" 
O < TOTvC Ĵn iwC'irx* 

• T O X T O W 

O T ^ T ? T T ^ - F O T - T ? TT 
i i l i C O I JL:> i i M O 1 11 i i 

C T N R ^ T T RJ..» J.II 
C? i 11 i l X J i i C V C ^ l L i l 1 C p U l 
C T - T ^ T T ^ > . o i i:. 11 

« Un i z u l u i u r s p u r i 
L a c a d r u l de s i g u r a n i e 5 i z o l a t o r i s p a r i i cu 2 î u s i c . 

La PTÂ 1 Biharia: 
• T . N csidru rie s î a n r s n t r : u n î / o î n t n r Î N N n ^ N N R F : 

O I / 

• L-a st. nr. 4 , un izolator iSINS spart cu o îustaj 
m T o riT* "C u n iTi-klo TQTNJQ r*ii "Tiiefr»» - OV* MMM. 9 «W»! MAS W A JLK-TX-̂ K-F V A V«O^V*) m J ^ /C „w, TT'Tr'C ^ -fmm^d^rxm ^ iJl̂  ltâ« V I Uit X X X ^̂  «3p44I ̂  VW lUOVV) 
T ^ D T T A ^ 

ii TCTVTC:» X - X-
» du 111« ^ ) u u i/.umLui l o i ^ o Ir cu u 1 u^Lu^ 
« Lu sL ur« 6 i uu izuluior îSNS spstri cu u fuslu; 
• La st nr. iO. un izolator ÎSNS soart cu 3 fuste: » A * • T ^ sL n r . i i . n n I zo la to r Î n N n s n a r t cu o fiif^ta: 

/ A / 

• La st. nr. 12 ^ un izolator spart cu o fusta* 
^ cf^ nr« 1 3 y uîî izolat l o r ISIS^S s p â r t cu o fust^i j 
• T rx C'i î/vr̂ î̂ * * ÎCîXTO -f̂ tiit̂ ^» 

J- / t« O t ^ XSM , ţ UJIJ az-v^ JC» 1. Ci 
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cnri? Tî n i C^LT ÎT 
i l l V i V h-J X JJ- J J 1 X J L ^ / 

T _ -S O ^ • I _ X • T O X T O AF N, X- ^ ^ i^a at. iii • j o , ^ i/^uiatui I l o i ^ o ti ^u ^ i umc J 
T J ^ m - n T T «P • • J i i • • • ^ 1 ii 11 un izo i i i io r cu u i i p a rev iz ie ; 

# La st. nr. 6 . un izoiator iSNS soart cu o fusta: 
• M 

• Î^ sL nr. V . un i z o l a t o r T n N S ?̂ nnrt r.ii .î tuîîitr:: » X 
^ Lri! st- n r . 12 , u n i z o l a t o r ISINS sp î i r t cu o fus l t i ; 
A j î s i j o f r i i c t Biîî^îrca, UÎI izcl^^tor Î S ^ S s p ^ r t c^^drul 

ri 1 RR « M V- N ^ JIIÂ* •w» 

T ^ — n 1 Texîe * . 
^ o i . - l î î - ^ « i O j ^ + i î ^ 

T _ . .L '-I I. I TOT̂ -̂̂ ĂT» XR. 
^ I i i . JL ş ^ 1 l O i ^ . O s i f i i l l t l j 

^ ^ m T":* T I ^ -i 1 T ^ n n A irv ^ S - I j • j » «f Oi n i i 1 i'ii r o i z u i i uci r>iiiuieu i z u i u i t j i i ispurii: 
• La s t nr, 12 . un izolator ISNS spart cu o fusta; 
• J^ Kt̂  nr. 1 7 . .î hnc. izolatori TTFs riohiti! 

r / 

* S T K 1 1 2 8 , u n izol?-tor IS î ^S cu s p ^ r t ; 
A CTTT? TT '70 lin Î7r^]of/\r TQfvV rt "fiicfo c n o r i o 

• t - r * Ji—f JL j . ţ w a. a w j. r w " w m . v-r ji m w» m m. » 

K7VL W U L I 

T— TT:-^: r > — r > — ^ ^ 
J . l i V ' l A 4 4 X 4 4 X 1 V V ^ V ^ V I I ^ I U 
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