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NOTATII SI SIMBOLURI

- bobina de compensare;

- rezistor conectat la BPN sau TSP in regim de durata;

- rezistor comutabil conectat la BPN sau TSP numai pe durata simplei
puneri la pamént;

- bobina de punct neutru,

- simpla punere la pamant,;

- BPN cu neutrul legat la pamant prin BC care functioneaza in regim BC
in paralel cu R, numai pe durata simplei puneri la pamant;

- TSP cu neutrul legat la pamént prin BC care functioneaza in regim
(TSP+BC) in paralel cu (BPN+R,.) numai pe durata simplei puneri la
pamant;

- rezistor comutabil in varianta constructiva de utilizare BPN+(BC| | Ruo);

- rezistor comutabil 1in varianta constructiva de utilizare
(TSP+BO)| | (BPN+R,,);

- regim de functionare al retelei de MT cu neutrul tratat prin rezistor
comutabil R,; in structura BPN+(BC| IR,.) din sistemul SNCD;

- regim de functionare al retelei de MT cu neutrul tratat prin rezistor
comutabil R, in structura (TSP+BC)| | (BPN+R,,) din sistemul SNCD;

- regim de functionare al retelei de medie tensiune cu neutrul tratat prin
rezistor;

- regim de functionare al retelei de medie tensiune cu neutrul tratat prin
bobina de compensare;

- retea (linie) in care instalatiile de legare la pamant sunt concepute pentru
functionarea cu neutrul retelei de 20 k'V tratat prin rezistor;

- retea (linie) in care instalatiile de legare la pamant cunt concepute pentru
functonarea cu neutrul retelei de 20 kV tratat prin BC;

- supratensiune temporara;

- blocul pentru comutarea automata a rezistorului;

- bloc pentru protectie homopolara de tensiune;

- protectie homopolara de curent pe linie;

- protectie homopolara de curent pe neutrul retelei;

- protectie maximala de curent temporizata;

- protectic maximala de curent rapida;

- dispozitiv trifazat de reanclansare automata rapida;

- protectie diferentiala longitudinala;

- protectie diferentiala longitudinala homopolara;

- protectie de punere la masa a barelor de MT;

- protectie de pamant rezistiv pe linii acriene §i mixte:

- protectie de pamant rezistiv pe neutrul retelei;

- sistem de tratarea neutrului retelei de MT prin rezistor comutabil cu
declansare automata a liniilor la simpla punere la pamént persistenta;

- refele electrice de distributie de medie tensiune
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INTRODUCERE

Problema regimului neutrului retelelor electrice ( sau tratarii neutrului) constituie una din
cele mai vechi preocupér ale celor care lucreaza in domeniul sistemelor electrice de putere i ea
se datoreaza efectelor pe care la produce legitura accidentald dintre o fazi si pamant. Pnin
tratarea neutrului se urmareste ca in cazul punerii la pamant a unei faze sa se asigure lichidarea
rapida s1 sigura a arcului electric ce ia nastere in aceste cazuri, pentru a evita deconectarea retelei
sau transformarea incidentului intr-o avarne (scurtcircuit intre doud, trei faze i pamant). Ca
urmare tratarea neutrului constituie unul din factorii care conditioneaza continuitatea alimentani
cu energie electricd a consumatorilor 1 deci calitatea serviciului de alimentarea cu energie
electrica al acestora.

Tratarea neutrului a fost o problema mult discutatd in evolutia si dezvoltarea retelelor
electrice datoritd numerosilor factori ce trebuiesc luati in considerare la aplicarea uneia din solutii
(neutru izolat, legat la pamant rigid sau printr-o impedanti si neutrul tratat prin sistem rezonant),
precum i1 a implicatiilor pe care le atrage dupi sine adaptarea acesteia. Dintre factorii ce trebuie
luati in considerare din punct de vedere al retelei se pot mentiona : mirirea curentului de defect,
marirea supratenstunilor, caracteristicile tehnico-economice ale dispozitivului de tratare,
tenstunile induse in vecinitatea liniei cu defect, realizarea constructivi a liniei, localizarea
selectiva a defectului, eliminarea automati a defectului. Din punct de vedere al consumatonlor
alimentati de retea se pot mentiona : continuitatea in alimentare i compatibilitatea cu alimentarea
proceselor industriale aferente altor consumatori. Fireste, la cele de mai sus trebuie addugata s1
experienta de exploatare dobanditi in timp s1 traditia existentd in acest domeniu.

Refetindu-ne la retelele de medie tensiune, determinant fiind arhitectura si rolul lor in
sistemul electroenergetic in Romania s-a raspindit foarte mult solutia tratini cu bobina de
stingere; acordul acesteia realizandu-se si cu ajutorul regimului nesimetric de functionare al
reteler. Jatd cum acest regim nedorit 1 de cele mai multe ori detestat pentru consecintele sale,
indeosebi sub aspectul calititii tensiunii de alimentare este aici exploatat §1 uneor in situatii
particulare amplificat, pentru a facilita acordul bobinei. Din acest motiv in prezenta lucrare s-a
considerat util ca odati cu prezentarea problemelor legate de cresterea performantelor retelelor
electrice tratate cu bobind de stingere sd se acorde atentia cuveniti si regimului nesimetric §i a
modului in care acesta participi si serveste la buna functionare a acestor retele.

Gradul de complexitate al problemei pe care o reprezintd tratarea neutrului poate fi
evidentiatd foarte sugestiv in figura de mai jos, figurd care, prezinti interconditionarile i
implictiile privind manifestarea retelei in regim de defect in functie de solutia aleasa in ceea ce
priveste tratarea neutrului. [GS].
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Fig. 1 Interconditionari si implicatii reclamate de alegerea solutiei de tratare a neutrului

NIVEL DE I SUPRATENSIUNI NIVEL DE
PROTECTIE IZOLATIE
CURENTI TRATARE DISPOZITIV
DE — NEUTRU SEE— DE
DEFECT TRATARE
PRIZI! DE UENTE COST%RI
PR N >
PAMINT MEDIU RETEA
L T
TENSIUNI CUPLAIJE
ACCIDENTALE |¢&——p INDUCTIVE SI
REZISTIVE

retelelor de distributie de medie tensiune

Alegerea uneia sau alteia dintre solutiile de tratare a neutrului reprezinta din perspectiva
furnizorului de electricitate o problema de strategie in care trebuie ajuns la un compromis intre
avantajele, respectiv dezavantajele pe care le prezinti una sau alta dintre aceste solutii.

In acest context sigur, diversii furnizon de electricitate si-au elaborat propria lor politicd
in ceea ce priveste tratarea neutrului REDMT. Sugestiv in acest sens este tabelul 1 de mai jos

[G7].
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Tabelul 1. Situatia tratarii neutrului REDMT in diferite tari

trolul iabili .
Modul de Controlul Fiabilitatea . Nivelul de
tensiunilor in si Calitatea | . .
tratare al Tara ) L . . . .| 1zolatiea
) timpul sensibilitatea | serviciului L
neutrului .. retelei
defect. monofazat | protectiilor ’
USA )
Legat la pAmant. ) ) Tensiunea
cgat fa pamant. 1 ~anada Bun Satisf. Satisf. T
Neutru distribuit ) de faza
Australia
Legat la pamant Marea Satisf Buna Medie Tensiunea
g p Britanie ) de faza
Italia Bun Tensiunea
Izolat ) (in cazul retelelor Medie Medie ..
Japonia de linie
scurte)
Legat la pamant -
= Franta ) . ) Tensiunea
prin impedanta de : Mediu Buna Medie .
. Spania de linie
limitare
S Germania
Legat la pdmant :
rin bobina de Europa Foarte Medie Buni Tensiunea
}c)om ensare de Nord bun de linie
P si de Est

In procesul de elaborare a unei politici proprii in ceea ce priveste tratarea neutrului,

furnizorul de electricitate trebuie sa tina seama cel putin de urmatoarele aspecte:
(G7],{H2],[J3],[G8],[S2] :

- natura retelei electrice (linii aeriene sau linii subterane)

- structura retelei (lungimi, posibilitatea de buclare, etc.)

- valorile rezistentelor de dispersie ale parcului de prize de pdméant

- reglementari i norme in ceea ce priveste securitatea persoanelor

- performantele asteptate in ceea ce priveste numarul si durata intreruperilor in

alimentarea cu energie electrica

- tehnologiile utilizate in ceea ce priveste detectarea defectelor.

In conditiile specifice tarii noastre strategia de alegere a uneia sau alteia dintre solutiile de

tratare a neutrului REDMT sunt prezentate in figura 2 [G7]
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Strategia de alegere a solutiei de tratare a neutrului REDMT In ROMANIA

In toate situatiile insa, considerentele care se bucurd de cea mai mare importanta in
analiza avantajelor respectiv a dezavantajelor pe care le prezintd o solutie sau alta de tratare a
neutrului REDMT raman cele legate de asigurarea unei alimentari sigure si economice si aceasta
atat din punctul de vedere al furnizorului de energie electrica cat si din punctul de vedere al
consumatorului de electricitate.

Dupa cum se observa de altfel si in tabelul 1 prezentat, solutia care ofera cele mai bune
performante sub aspectul calitatii energiei electrice livrate din perspectiva numarului
intreruperilor in alimentarea cu energie electricd o reprezinta solutia de tratare a neutrului cu
bobini de stingere.

Totusi, in literatura de specialitate, se afirma pe buna dreptate ca o solutie optima,unica
pentru tratarea neutrului nu exista, ci concret, de la un caz punctual la altul, avidu-se in vedere
atit particularitatile retelei, sursei de alimentare , cit si cele ale consumatorilor, poate fi adoptata

4
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varianta cu bobina de stingere , rezistor sau mixta [H2]. Exista situatii in care sistemul cu bobina
de stingere nu functioneaza corect , desi initial adoptarea lui s-a efectuat conform celor prezentate
anterior. Aceste situatii se refera la [S2],[J4].[B6],[B12]:
- dificultatea acordarii bobinei la LEA cu sarcini puternic dezechilibrate;
- sensibilitatea redusa a sistemului de protectie in cazul unor puneri la pimint cu
rezistentd de defect mare si foarte mare ( 20-100kQ);
- functionarea eronati a sistemului de protectie la puneri la pamint in cazul prezentei
unor consumatori dezechilibrati si/sau neliniari;
- functionarea eronatd a sistemului de protectie in cazul unor scurtcircuite produse pe
linii de inalta tensiune cuplate capacitiv intens cu linia de medie tensiune

Pornind de la aceste considerente , prezenta lucrare isi propune pe de o parte, o analizd a
modului de comportare a retelelor de medie tensiune avand neutrul tratat prin bobina de stingere,
iar pe de alta parte, trecerea in revista a solutiilor cele mai moderne adoptate in sensul
imbunatatirii performantelor protectiilor prezentdnd in acelasi timp solutii originale in acest sens.

Dintre acestea din urma unele sunt originale si ele asigurd consistenta stiintificd a lucrarii.

Legat de elaborarea prezentei lucrari, autorul s-a implicat in solutionarea acestor
probleme inca din anul 1995 in cadrul SDFEE ORADEA Activitatea desfasuratd in acest sens
este marcata de urméatoarele etape:

- implementarea solutiei de tratare mixta a neutrului REDMT in statia SALONTA
[C11},[H8],[M5],[M6],[S7]

- optimizare sistem de tratare neutru in statia SLATINA NORD [M7]

- reabilitare statia FETESTI [MS8]

- solutii moderne in ceea ce priveste cresterea performantelor retelelor de medie

tensiune cu neutrul tratat cu bobina de stingere [B20],[M9].

Structura lucrarii este organizatd pe urmatoarele aspecte principale ( fig.3).

Studiul regimurilor de defect ale REDMT avand neutrul
tratat prin BS

Analiza solutiilor moderne in sensul imbunatatirii
performantelor protectiilor in REDMT cu neutrul tratat
prin BS

Solutii hibride BS // R,

Prezentarea unor solutii
originale de asigurare a
conditiilor de declansare
selectivd la defecte cu
pamantul in cazul REDMT
avand neutrul tratat prin BS Posibilitati de urmarire in

..mpr.alaevol_te. sta ii
izolatiei liniilor electrice

Ansamblu de protectii
d.gu@iw oenubae 59 1 ctive
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Sigur ci in atingerea scopului propus in lucrare se parcurg mai multe etape, fiecare dintre
ele fiind prezentate in detaliu in cadrul fecaruia dintre capitolele lucrarii. Aceste etape sunt
prezentate in fig.4 de mai jos:

Prezentare generala si analiza critica a diverselor solutii
de tratare a neutrului REDMT

Analiza regimului nesimetric al REDMT avand neutrul
tratat nrin RS

Studiul regimului de defect al REDMT avand neutrul tratat

prin BS
Etape

/|

Prezentarea unor solutii moderne privind asigurarea
conditiilor de declansare selectiva la defecte cu punere la
ndmant in cazul REDMT cu neutrul tratat cu BS

Simulari PSPICE , probe si masurétori in instalatii

Fig.4 Etapele parcurse in elaborarea lucrarii

Astfel capitolul intai al lucrarii face o trecere in revista a solutiilor ,, clasice” deja de
tratare a neutrului retelelor electrice evidentiind avantajele, respectiv dezavantajele pe care le
prezinta o solutie sau alta. In final se propune o modalitate practica de alegere a solutiei optime in
ceea ce priveste tratarea neutrului.

Capitolul al doilea prezinta o analiza a regimului nesimetric al retelelor de medie
tensiune, cu evidentierea particularitatilor pe care le prezinta acest regim in cazul retelelor
electrice in starea de defect, respectiv in regim normal de functionare.

Capitolul al treilea face obiectul unei analize detaliate a regimului de defect al retelelor
electrice avand neutrul tratat cu BS evidentiindu-se aspecte legate de curenti, circulatia de
curenti, tensiuni la locul de defect, supratensiuni atat in regim permanent cat a in regim
tranzitoriu.

In capitolul al patrulea se face o prezentare a solutiilor de ultima ord adoptate in scopul
cresterii selectivitatii protectiilor. Se prezinta de asemenea solutii practice cu caracter de
originalitate adoptate in tara si se fac propuneri privind realizarea de protectii selective si
sensibile la defecte cu punere la padméant in retele cu neutrul tratat prin BS.

Capitolul al cincilea este rezervat modelarilor pe calculator, simularilor PSPICE, precum
si probelor si masuratorilor in instalatii. Se evidentiaza aici un instrument util si original de
diagnosticare a starii izolatiei retelelor electrice fara ca pentru acest lucru si fie necesara
scoaterea de sub tensiune a liniei electrice.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile care se desprind din aceasta lucrare precum
si contributiile autorului lucrarii.
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CAP.1. Tratarea neutrului REDMT. Aspecte generale.

1.1 Consideratii generale

Asa cum s-a ardtat in partea introductivd a lucrdrii, tratarea neutrului retelelor de medie
tensiune are o importantd deosebitd din punctul de vedere al conceptiei si exploatarii retelelor
electrice. CEI prevede urmatoarele solutii [H2]:

- neutrul izolat
- neutrul legat rigid la pamant sau legat la pdmant prin intermediul unui rezistor
- neutrul legat la pdmant prin bobina de stingere.

Decizia pentru o modalitate sau alta de tratare a neutrului trebuie sa se faca pe termen lung.
Criteriile pentru aceastd decizie sunt diferite ele depinzdnd de punctele de vedere diferite ale
furnizorilor de electricitate pe de o parte, si cele ale consumatorilor de energie electrica pe de alta
parte [H2].

Din punctul de vedere al furnizorului de energie electricd sunt de evidentiat urmétoarele
aspecte [H2]:

— cheltuieli de exploatare minime
— localizarea automata si selectiva a defectului
— eliminarea automata si rapida a defectului
Din punctul de vedere al consumatorului de energie electricad sunt importante urmaétoarele
aspecte [H2],[G7]:
— eliminarea intreruperilor in alimentarea cu energie electrica
— compatibilitatea cu retelele de distributie interna de pe marile platforme industriale.
Tratarea neutrului nu influenteaza asupra tensiunilor si curentilor de serviciu in cazul
sistemelor de distributie functionind in regim simetric.

In caz-de defecte asimetrice sau chiar de incarcari asimetrice comportarea retelei este
influentatd in mod esential de solutia adoptata in ceea ce priveste tratarea neutrului. Curentii de
defect, supratensiunile si tensiunile de serviciu solicita echipamentele si valorile lor trebuiesc luate
in considerare.

Curentii de punere la pamant influenteaza, pe de o parte sistemele vecine, iar pe de altd parte
conduc la o crestere de potential care reprezinta un pericol pentru personalul de exploatare.. in caz
de defect cu punere simpla la pamant, aceste efecte se manifesta mult mai acut, defectul fiind un
caz limitd de regim nesimetric. Aceste defecte sunt cel mai des intalnite in retelele de medie
tensiune. lata de ce, studiile efectuate in legatura cu tratarea neutrului se concentreaza in directia
acestor categorii de defecte.

In urma studiului fenomenelor ce insotesc punerea la pimant intr-o retea sau scurtcircuitul
monofazat, se poate trage concluzia ca exigentele tehnice in ceea ce priveste problema tratarii
neutrului pot fi impartite dupa unii autori in trei categorii [B17],[S2], iar dupa altii in douad mari
categorii $i anume [H2]:

— exigente dependente de tensiune
— exigente dependente de curent.
In tabelul 1.1 sunt prezentate aceste exigente:
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Tab. 1.1 Exigente tehnice pe care trebuie sa le satisfaca o retea de medie tensiune

Exigente — cresteri neinsemnate ale tensiunilor de frecventd industriala in
dependente de | conductoarele sdnitoase
tensiune - utilizarea descarcitoarelor cu tensiuni nominale mici
— evitarea consecintelor unor defecte cu pamaéntul (ex. dubla punere la
pamant) printr-o izolatie foarte buni
— evitarea supratensiunilor datorate aprinderilor si stingerilor repetate ale
arcului electric de punere la pAmant sau ca urmare a deconectarilor
— evitarea fenomenului de ferorezonantd ca urmare a arcului de punere la
padmant sau ca urmare a deconectarilor
Exigente — curenti de defect de valori mici
dependente de | — influenta neinsemnata a arcului electric, pe cét posibil cu efect autostingator
curent — influentd neinsemnata asupra altor retele cum ar fi cele aferente céilor ferate
electrificate respectiv de telecomunicatii
—_tensiuni de atingere si de pas mici in vecinétatea locului de defect

Avand in vedere complexitatea fenomenelor ce insotesc defecte cu pamantul in retelele de
medie tensiune, aceste exigente nu pot fi satisfacute in intregime.
Din punctul de vedere al tratérii neutrului, retelele electrice pot fi si ele incadrate in doua
mari categorii corespunzator celor doua categorii de exigente si anume:
- retele cu neutrul izolat —corespunzitor exigentelor dependente de curent
- retele cu neutrul legat la pAmant — corespunzator exigentelor dependente de tensiune.
In cele ce urmeaza se vor trece in revistd modalitatile de tratare a neutrului retelelor electrice
de distributie de medie tensiune (REDMT) evidentiindu-se aspectele specifice.

1.2. Modalitati de tratare a neutrului REDMT

1.2.1. Retele cu neutrul izolat

O retea cu
pamant:

neutrul izolat se caracterizeazi prin valoarea nuld a admitantei dintre neutru si

Schema echivalenta tripolara simplificata a unei astfel de retele se prezintd in fig. 1.1 :

I&

H-——— i T
It

e S
Is A

L E— —R
Ir

CR :: CS :IT

oy
e
L
<.._.
'|i—4
-

Fig.1.1. Retea cu neutrul izolat - regim normal de functionare
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Capacitatile intre faze si pamant Cg, Cs, Cr sunt egale, iar conductantele gg, gs, gr se
considera neglijabile.
In aceste conditii rezulta pentru tensiunile masurate fata de pamint :

Ur=Us=U=Us (1.1)
Ue=0 (1.2)
iar in ceea ce priveste curentii:
[CR=1C=15=1 (1.3)
IRt s+ 1=10=0 (1.4)
iar pentru parametrii retelei:
Cr=Cs=Cr (1.5)
Yr=Ys=Y1=j0Cx (1.6)

La scrierea relatiilor de mai sus s-a considerat ca sarcina este echilibrata ( I=1+1%; I fiind
curentul de sarcina.).

Se considera ca la un moment dat, intr-o astfel de retea apare un defect cu pamantul in
punctul k (vezi fig.1.2).

Ug Cr j— Cs Cr =

-
Ix l
QTO LJ_SO LJ_RO
T

Fig.1.2. Retea cu neutrul izolat - punere la pamant in punctul k.

Se considera la locul de defect R, = 0.
Conditiile initiale pentru calculul curentului de defect sunt:

Yg=c0 (1.7)
Ure=0 (1.8)
Ipp=I'r=-(I's+I'1) (1.9)
Tinand seama de relatiile (1.3...1.6) rezulti:
Ipp=31'0=j03CzUs (1.10)
unde:
Uop=Us (1.11)
Uso=Uro=V3U; (1.12)

Se poate deci trage concluzia ca, in cazul punerii simple la paimént, marimea curentului la
locul de defect depinde numai de capacititile fazelor fatd de pamant, tensiunea si frecventa retelei.
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in conditiile in care se iau in considerare pierderile transversale si rezistenta de punere la
pamint, adicd R, # 0; gz # 0 atunci se poate scrie [ 15 ]
I, = 3(gy +joC)U,
- 1+3(g; + joCs )R,
Mai mult chiar, daca se iau in considerare si nesimetriile in retea, (Cg # Cs # Cr ; Ur
#Us2Ur) atunci I, ia valori diferite pentru fiecare din cele trei faze ale retelei.

Datorita nesimetriei capacitatilor, punctul neutru al retelei poate ajunge la o tensiune de
nesimetrie U, #0 a cérei valoare este data de relatia: [ I¢ ]

JoCp +a* joC, + ajoC;

Jo(Cp+Cs + Cr) + g5
Fie a = g5/@Cs - coeficientul de amortizare al retelei. In conditiile in care o = 0, gradul de

nesimetrie al retelei se calculeaza cu relatia [G4] :

U, _|cq +a*Cs +ac, |

U,| | CetCs+C, |

Pentru retelele aeriene gradul de nesimetrie |1, este cuprins intre 0,5 - 5 %.

Tensiunea de deplasare a punctului neutru, in cazul punerii la pimant a unei faze, este egala
cu tensiunea pe faza, U, = Ug fapt care se poate pune in evidentd in diagrama fazoriala din fig.1.3:

(1.13)

(1.14)

Uy=U,

-100

o = 100 (1.15)

Fig.1.3. Diagrama fazoriald corespunzdtoare retelei cu neutrul izolat
- punerea la pamint a fazei R
In general, curentii de defect au valori scazute comparativ cu curentii de sarcini. Din aceste
considerente retelele de distributie cu neutrul izolat asigurd mai departe, pe un timp limitat,
continuitatea in alimentare a consumatorilor ceea ce reprezinta de altfel marele avantaj al acestei
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solutii. In plus dacd punerea la pamint este trecatoare, la prima trecere prin zero a curentului din
arc, acesta se stinge si reteaua isi reia functionarea normala.

1.2.2. Retele cu neutrul legat direct (rigid) la pdmant
Schema echivalenta tripolara simplificatd a retelei cu neutrul legat rigid la pamint se
prezintd in fig. 1.4.

QTO LJ.SO _QRO

Fig.1.4. Schema de calcul a retelei cu neutrul legat direct la pamdnt

in figura, neutrul fiind legat direct la pamant Z, = 0, se presupune o punere la pimént neta
pe faza R, adica R, = 0. In aceste conditii curentul de defect are expresia:

U,
_— (1.16)
2_Z_+ + ZO

unde Z,,Zo sunt impedantele de secventa pozitiva respectiv de secventi 0.

Deoarece aceste impedante au valori reduse, curentul de defect are valoare foarte ridicata
fiind de fapt un curent de scurtcircuit. Curentul de scurtcircuit monofazat depinde numai de
impedanta sursei de alimentare putdnd depdsi in anumite situatii valoarea curentului de
scurtcircuit trifazic. [Hy ], [I5].

Pentru tensiunile i curentii de faza, la locul de scurtcircuit se pot scrie expresiile :

— 7 _
PP — L:cc -

Up=0
~ Z B
Qs :Uf aZ_ =0 Z+ )
2Z++Z.0
- > (1.17)
grsz a-— ZO_Z+
L 2Z++ZO

IOQ
1

} (1.18)
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Din analiza relatiilor (1.17), (1.18) se pot desprinde urmatoarele concluzii:
- valoarea ridicata a curentului de scurtcircuit monofazat se explica prin valorile ridicate pe
care le poate atinge admitanta Yo.
- daca Zo > Z,, tensiunile pe fazele sanitoase in caz de defect pot ajunge la valori de 75-80%
din valoarea tensiunii de linie.
- tensiunea de deplasare a neutrului retelei Uy este zero.
Desigur, partial aceste concluzii au un caracter teoretic, intrucat in realitate scurtcircuitul nu
este net, ci se realizeaza printr-o impedanta.

1.2.3. Retele cu neutrul legat la pdmant prin impedantd
In practica europeani s-au dezvoltat doua moduri de legare la pdmant a neutrului si anume:
- prin bobind acordata
- prm rezistor de limitare a valorii curentilor de scurtcircuit monofazat.
in continuare vor fi considerate fiecare din aceste cazuri, urmarindu-se expresia curentului
de defect, a tensiunii neutrului si a fazelor sdnatoase.

1.2.3.1. Retele cu neutrul legat la pdmdnt prin bobind acordatd (bobina Petersen)
[J31, [G8], [S2], [B19]

Schema de calcul a unei astfel de retele se prezinta astfel:

Fig.1.5. Schema de calcul a retelei cu neutrul legat la pamant prin reactanti acordata

Existenta bobinei face ca generatoarele si nu mai debiteze curent de defect. in principiu,
bobina de stingere compenseaza curentii capacitivi.

Valoarea reactantei acordate se obtine astfel incat si fie mdeplmlte conditiile de rezonanta
cu capacitatea totald fati de pamant, homopolard a retelei respective. in aceastd situatie este
satisfacuta relatia:

| +joCs (3Zn+ Zo) =0 (1.19)
unde:
Cs - capacitatea fazei fatd de pamant a intregii retele legata galvanic;
Z, - impedanta bobinei de pe nulu} transformatorului;
Z,' - impedanta homopolari a transformatorului, vazuta dinspre barele de medie tensiune.

12
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In regim normal reteaua se comporti identic ca si o retea cu neutrul izolat, curentii capacitivi
pe cele trei faze se compenseaza intre ei, iar prin bobind nu circuld nici un curent. in regim de
defect in punctul k, rezultd un curent capacitiv I¢ dat de retea si un curent inductiv I; datorat
prezentei bobinel.

La o acordare perfectd a bobinei, conditia ca la locul de defect curentul rezidual sa fie nul se
poate scrie:

_I_Rp =1, -

IC:Uf( 1 —3ja)Cj=O (1.20)
JoLy
relatie din care rezultd valoarea inductantei Lg necesara pentru bobina.

In caz contrar valoarea curentului rezidual reactiv poate fi capacitiv in retelele
subcompensate si inductiv in cele supracompensate.

in realitate, valorile conductantelor gg, gs, g7 si gg sunt diferite de zero, ceea ce are drept
efect circulatia prin bobind a unui curent rezidual rezistiv, chiar in regim normal. Influenta
componentei active a curentului se exercitd §i asupra tensiunii de restabilire, pentru diferite valori
ale gradului de dezacord.

in conditiile in care se tine seama de pierderile active din bobina si din priza de pamant
aferentd, impedanta Z, devine:

Z, =R, +jXp (1.21)

unde R, inglobeazi atét rezistenta bobinei Ry cét si cea a prizei de pamant.

Pierderile active pot fi echivalate in schema echivalentd de calcul printr-o rezistentd in

paralel cu circuitul acordat, format din bobina de reactanta si capacitatea liniei. Se obtine schema
din fig. 1.6.

() 1
LB lRp
U 3¢ L gx

Rp

Fig.1.6. Schema echivalentd monofazatd pentru o retea cu neutrul legat la pamdnt prin bobind
Tinand seama de faptul ca:

W, 1+ joc, 3z, +27))
3;:, +Z§ + (2(—Z-I +Zf )+Z(’: + 3RP Xl + JCOCZ (Zg + 3Zu ))
si avand in vedere relatia (1.21) rezulti:

Ipp =31, = (1.22)

33U
Ly, =10 = ! : (1.23)

J
225 +3R, (wC,)’ - —

Daca R, — oo atunci:

Iep =L =0 (1.24)
Curentul care trece prin arcul de punere la pimant se mai poate scrie:
Ire=1Ip+1Io (1.25)
unde Ip - reprezintd curentul de punere la pimant
Ip = gsUr + j30CUs (1.26)
13
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iar I curentul datorat componentei homopolare a tensiunii:

U
Iy=——t—zU | (1.27)
1, + joL, (wL,) oL,

in relatia de mai sus:
C - este capacitatea fata de pamint a retelei
gs - conductanta retelei
ro. Lo - rezistenta respectiv inductanta de secventa zero
In aceste conditii:

Irp=Ira + jdc-10) (1.28)

unde componenta activa a curentului rezidual de punere la pamant I, are expresia :
T,

I, =U + (1.29)

L gy ! (gz sz‘z) )
iar componenta inductiva respectiv capacitiva

U
1, =—L; I.=3U,0C (1.30)
' owL,

Relatia (1.28) mai poate fi scrisa:

. I, I . ,
lkp=ﬂc[1—f—11—’*")=ﬂc(8—16) (1.31)

c c
unde:
I I
e=1--*L;: §=Fa (1.32)
IC IC
De asemenea:
@ _fi-e (1.33)
0]

1
unde @, =——== - reprezinta pulsatia de oscilatie proprie a retelei.
V3L,

In figura 1.7. s-a reprezentat variatia raportului I, / Ic in functie de €

Pentru € = 0 curba are valoare minima si reprezinta situatia de acord teoretic. In aceasta
situatie, din (1.33) rezultd ca o = o §i ca urmare are loc fenomenul de rezonanta paralel pentru

curentii de frecventd fundamentala.

Dacd este satisfacutd relatia (1.20) si se neglijeaza rezistentele din circuit precum si
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 si stingerea lui, de unde si denumirea de bobini de

stingere.

14
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12

08

Irp/ic

0.4

Fig.1.7. Curba de variatie a raportului Igy/Ic functie de €.

In situatia in care Zo'<<Z, iar bobina se considera fara pierderi, se poate scrie :

N

Zn:jXB
1
X, =——.\ (1.34)
' 3wC
1
2 3p?C)

In aceste conditii, curentul rezidual care mai trece prin punctul de punere la pdmant este egal
cu componenta rezistiva, adica cea corespunzatoare pierderilor prin izolatii.

Relatiile (1.20) - (1.34) sunt valabile pentru armonica de bazd a curentului. In realitate,
curentul de defect are o serie de armonici superioare (3, 5, 7 etc.) care fac si nu se poata realiza
stingerea arcului chiar in cazul acordului ideal la rezonanta. In acest caz:

Iy’ =Ira” + R+ L2+ 12 + ..+ 12 (1.35)
unde:
Ira - componenta activa a curentului rezidual de punere la pAmant de frecventa fundamentala
Ir; - componenta reactiva a curentului rezidual de punere la pimant de frecventa fundamentali
I3, Is...I, - armonicile de ordin 3, 5...n.

De mentionat faptul ca valori importante ale curentului rezidual s-au datorat nu atat
componentei active a curentului de defect, cat armonicilor superioare.

in realitate, retelele electrice aeriene prezinta o disimetrie capacitiva de pana la 10 %.

Din aceste considerente, in regim normal de functionare tensiunea neutrului retelei diferd de
zero:
_URYr+U Y +U Y,

Yp+Ys+Yr

unde:  Ygr =jwCr; Ys=jwCs; Y7 =joCr

(1.36)

=0

15

BUPT



Prezenta bobinei de stingere determin aparitia unei tensiuni de deplasare a punctului neutru
al retelei, a carei valoare este conditionata de tensiunea initiald de nesimetrie Uo.

Astfel :
UB:_Q_R)_/R+_U_S)_/S +.QT}_,T (137)
— Yo+Y +Y +Y,
unde admitanta de secventd homopolard Yo are expresia:
r, 1)
Y,=—25—) .
- (0L, ) oL,
1 1
unde —=3g, +— > (1.38)
I Ip
3
8x =~
r 7

rg - rezistenta echivalenta pierderilor din bobina, in ipoteza unei scheme echivalente paralel a
bobinei,
r - rezistenta de izolatie a fazelor.
Cu acestea relatia (1.37) devine:
U B _ U )—,I + )_,2 + Z3
~ 5 0
° 1 + ZZ + ZB + XO

(1.39)

I~<

si, mai mult chiar,

ul=uU, (1.40)

gy +—2
I T (L)’

O L(Co+ C,+C;) T o(Cp+C,+Cy)

relatie la scrierea cdreia s-a luat in considerare si influenta conductantelor.
Tinand seama de relatiile (1.32), (1.33) se poate scrie ca :

1-—

gy + 2
2 X 2
oL
1_g=(&) S (L) (1.41)
) (Cp +C5 + C;)

de unde rezulta:

U’ =U,— (1.42)

° £— jO
Daca € = 0 (compensare ideald) atunci
U R
U = —7" (1.43) In

acest caz tensiunea la bornele reactantei acordate Qg poate atinge valori foarte mari, mai ales pe
durata regimului tranzitoriu, singurul element de limitare a acesteia fiind rezistenta echivalenti a
intregului circuit .

in conditii normale tensiunea de disimetrie capacitiva Uy este cuprinsd in intervalul (0,5 -
1,5 %) Us. n exploatare se pot ivi insa situatii in care tensiunea de disimetrie poate creste foarte
mult pana la valori de aproximativ Ug2; aceste situatii avand loc la :
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- ruperi de conductoare;
- nesimultaneitati in ceea ce priveste conectarea, deconectarea intreruptoarelor etc.
In aceste conditii tensiunea la bornele bobinei de stingere poate atinge valori foarte mari (7-
8) Us.
In continuare se analizeaza o retea la care s-a presupus faza S pusi la pamant astfel incat
capacitatea ei fatd de pamant devine kCs unde k < 1.
Tensiunea neutrului in acest regim va fi :

Cp +a’kC, +aC,

U’ =u, (1.44)
° Cp +kCs +C;
De unde tensiunea de deplasare a neutrului
1
Uu’=u, - (1.45)
8s Tt : 2
oL,

0’ Ly(Cqr + kCs + C;)
Dacd Cg = Cs = Cy = C se obtine:

o(Cy +kC; + Cp)

ul=U, -k (1.46)

- 2
(Q+k) (1--3—(1-g)j +8?
2+k
De mentionat faptul ca cea mai redusd tensiune de deplasare a neutrului are loc in cazul
subcompensdrii, in timp ce in regim de supracompensare tensiunea de deplasare a neutrului ia
valori mult mai mari.
Acest lucru s-a evidentiat in figura urmatoare:

1 - o4=0.026, n=0.08;
2 - o4=0.013, n=0.04;
3 - o=0.026, n=0.08;
4 — 04=0.013, n=0.02.

1,00

0,75

0,50

0,25

-0,08 -0,04 -002 -0,01 0,00 001 002 004 008

Fig.1.8. Variatia tensiunii de deplasare U} functie de parametrii (o, n, €).
In figura de mai sus s-au notat:
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___gz+gl.

o, - coeficientul de amortizare al retelei cu bobina de stingere
oCy
AC  k : T : . .
=——=—  -coeficientul ce evidentiazi gradul de nesimetrie al retelei.
G G
Tensiunea de restabilire pe faza defecta dupa stingerea arcului are valoarea [ 16] :
Urest = Ut (cosat - €™ cos Vq @) (1.47)
unde:
o =5z - coeficientul de amortizare al retelei
wCy
g=—2 - gradul de acord al bobinei de stingere (q = 1 pentru acord la rezonanta).

Rp
Pornind de la relatia (1.47) se poate determina dependenta dintre durata de restabilire a
tensiunii pe faza defecta si gradul de acord al bobinei pentru diferiti factori de amortizare.

70

60

g

8 8 38
[ ———
I

N

&}

Durata de restabilire [perioade]

L~ N~
0 r,,——””::::::’//—---‘\‘;Z‘%::: “\~\r\~_~.

06 07 08 09 10 LI 12 13 14 ¢

Fig.1.9. Variatia duratei de restabilire a tensiunii pe faza defectd pana la valorile
Us - curba 1; 0,9 Us - curba 2; 0,8 Uy - curba 3.

Din analiza curbelor trasate in fiura 1.9 se constatd o importantd micsorare a duratei de
restabilire a tensiunii pe faza defectd la abateri suficient de mici de la acordul la rezonanti al
bobinei.

Avantajele folosirii bobinelor de stingere in retelele de cabluri devin discutabile in cazul
unor valori mari ale curentului rezidual la locul defectului [B6], [J5]. Valori mari ale curentului
rezidual pot apare datorita urmatoarelor cauze:

— dezacord important al bobinei de stingere,
— pondere mare a componentei active a curentului de punere la pamant,
— prezenta in curentul de punere la pimant a unor armonice superioare necompensabile.

Prin urmare avantajele bobinei de stingere nu pot fi evidentiate in orice regim de
functionare. Exista situatii in care folosirea acesteia trebuie efectuatd cu mare atentie.
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1.2.3.2. Retele cu neutrul legat la pamant prin rezistentd

Schema echivalenta trifazata simplificatd a unei astfel de retele se prezinta in figura 1.10.
— T

—— A

Yo

R, /
Lp

Fig. 1.10. Schema echivalentd a retelei cu neutrul legat la pamdnt prin rezistenta

Rezistenta R, introdusa intre nulul retelei si pamant are rolul de a limita valoarea curentului
de scurtcircuit monofazat I..\" la o fractiune din valoarea curentului de scurtcircuit trifazat | S
Gradul de limitare al curentului de scurtcircuit monofazat depinde de mai multi factori
[G4],[16]:
- stabilitatea termica a rezistentei de limitare
- caderea de tensiune pe rezistentd in caz de defect
- functionarea selectiva a protectiilor.
Alegerea unui raport L ISCC(3) cat mai redus conduce la diminuarea pierderilor de energie
in rezistentd, fapt care simplificd problemele de dimensionare a acesteia, dar conduce la o
deplasare importanta a punctului neutru si la tensiuni mari pe fazele sanatoase. Un grad mai mic
de limitare de exemplu 1 conduce la supratensiuni de numai 1,3 U; pe fazele sanatoase, dar pune
probleme deosebite in ceea ce priveste dimensionarea rezistentei.
in cazul retelei tratata prin rezistentd, curentii capacitivi devin neglijabili in raport cu
curentul activ determinat de rezistenta de tratare R,, situatie in care, in calcule, influenta lor se
poate neglija.
Daci se considerd punerea la pimant netd R, = 0, curentul de defect devine:
_ U,

Lpp = Lsee T 3R +Z,+2Z,
cum insd R, >>Z,, curentul de defect este determinat in mod preponderent de valoarea lui R,
Daca Z, = Z. = Z; atunci:
=1 = 3U, _ v,
- T 3R, +3Z, R +2Z,
Cu ajutorul relatiei de mai sus, adica (1.49) se poate determina valoarea lui R, astfel incat

curentul de scc. monofazat sa fie limitat la valori prestabilite pentru o retea data.
Valoarea rezistentei R, se mai poate determina cu ajutorul relatiei:

(1.48)

(1.49)
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T@ T 70
191

R,=U, (1.50)

scc
unde:  I,,@ este curentul de scurtcircuit dorit,
ISCC“) este curentul de defect monofazat in reteaua cu neutrul legat direct la pamant.
Tensiunile fazelor sanatoase (S, T) si tensiunile de deplasare a neutrului, calculate folosind

metoda componentelor de secventd si aceea a generatorului echivalent, se pot obtine cu relatiile []:

Ug=0 W
9 Z - Z+
.(_]..S :a-Uf -Uj =0 =+
ZZ: +Z,

7 _7 L (1.51)
Ur=Usla- ==

2Z+ +Z0

_ R"ZO
=0 0 3Rn + Zo ‘
Daca se neglijeaza capacititile homopolare ale retelei atunci se poate scrie :
3R, +Z7 .
Z,= —~=3R, +Z (1.52)
1+Y,(3R, +Z7) ’
situatie in care:
R
U.=U.|lq>?-—2_
-0 Rz
(1.53)
R"(3Rll + ZZ)
=] =I,R .

=0 =0 3Rn +Z: —~0%"n

unde s-a considerat Z, =Z =Z¢' = z =2"
Din relatia (1.53) se poate constata faptul cé tensiunea de deplasare a neutrului este mai
mici decat tensiunea de faza, iar tensiunea fazelor sinitoase este mai mica decét tensiunea de linie

aretelei, deoarece ——IS”—T <1.
R +2Z,

Fara indoiala ca unul dintre cele mai importante aspecte la tratarea neutrului prin rezistenta
este alegerea valorii optime a rezistentei.

Valorile mici, apropiind reteaua de cea cu neutrul legat la pimant duc la cheltuieli sporite in
prizele de pamant si in instalatiile de telecomunicatii.

Cresterea valorilor rezistentei are efecte negative in privinta supratensiunilor interne si
inrautateste intr-o oarecare masurd conditiile de functionare a protectiei,aceasta devenind mai
putin selectiva.

Tratarea neutrului retelelor de medie tensiune prin rezistentd prezintd un mare avantaj si
anume faptul ca produce o amortizare rapida a oscilatiilor libere ce pot apare in timpul proceselor
tranzitorii ce insotesc punerile la pdmant prin arc electric.

1.2.4. Compararea diverselor metode de tratare a neutrului

Avand in vedere complexitatea fenomenelor ce apar la defecte cu pamantul in retelele de
distributie de medie tensiune, fenomene care au fost partial prezentate in paragrafele anterioare, in
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literatura [B5],[B6],[H2],[H6],[H7] s-au imaginat o serie de criterii care sa stea la baza unui studiu
comparativ al diverselor moduri de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune; parte sunt
prezentate 1n tabelul 1.2.

Tab.1.2. Tabel comparativ privind diferitele solutii de tratare a neutrului

Modul de tratare al neutrului

Criteril Izolat Legat la pdmant Legat direct la Legat la pamant
prin bobina pdmant prin rezistentd
Arcul provocat
de punerea la | Autostingdtor Autostingator Se elimina prin Se elimina prin
pamant protectii + RAR protectii + RAR
Arc intermitent | Posibil - - -
Punere la Ret. poate fi Ret. poate fi Linia defecta se Linia defecta se
pamant de exploatata cu exploatata cu deconecteaza deconecteaza
durata punerea la pam. punerea la pam. automat automat
Detectarea Implicd un sistem | Implicad un sistem | Poate fi realizat Poate fi realizatad
punerilor la special de special de cu sisteme uzuale | cu sisteme uzuale
pamant detectare detectare de protectie de protectie
Supratensiuni
tranzit.la Pana la 2,5 Us Pénd la 2,5 Uy Péna al 1,8 Ug 1,8-2,5 Us
punerea la
amant
Supratensiuni | Pand laV3 Urin | PanalaV3 Usin | 0,8 Urlaloculde | (0,8-1,1) Urla
de durata intreaga retea intreaga retea defect locul de defect
Deconectarea | Posibile oscilatii | Revenirea lentda | Nu sunt fenomene | Nu sunt fenomene
punerilor la rezonante tensiunii deosebite deosebite
pamant
Influenta
asupra liniilor | Neinsemnata Neinsemnata Foarte mare Redusa
de
telecomunic.
Extindere retea | Foarte limitata Limitata Nelimitata Nelimitata
Investitii Nimic Bobine de Masuri de prot.in Rezistor.
colaterale stingere liniile de Imbunatatirea
telecomunic. prizelor de
imbunitatirea pamant

prizelor de pam.

Dintr-o analizd sumari a rezultatelor inscrise in tabelul 2.1 se desprind cateva concluzii
importante i anume:

Retelele cu neutrul izolat sau legat la pdmant prin bobind de stingere prezintd urmitoarele

particularitati:

— arcul provocat de punerea la pamént este cel mai adesea autostingitor;
— reteaua poate functiona in continuare cu punerea la paméant ceea ce conduce la asigurarea
continuitatii in alimentare a consumatorilor;
— supratensiunile tranzitorii i de durata au valori destul de insemnate, existand pericolul, in
cazul unor retele cu izolatie deficitara ca defectele de genul unor simple puneri la pamant sa
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degenereze in duble puneri la pimant pe linii si faze diferite de unde si dezavantajul unor
declansari multiple fapt care complicd mult procesul de cautare a defectului;

— depistarea automata a plecarii cu defect este dificil de realizat;

— nu implica lucrari de investitii suplimentare in retea.
Retelele cu neutrul legat direct la pamant sau legat la pamant prin rezistentd au urmatoarele
caracteristici:
— punerea simpla la pimant se manifesta ca un scurtcircuit monofazat fiind eliminata rapid, usor,
selectiv prin ansamblul instal. de protectii

— linia defectd se deconecteazd automat ceea ce in anumite situatii poate constitui un
dezavantaj pentru client datoritd numarului mare de intreruperi

— supratensiunile tranzitorii si de duratd au valori mai mici ceea ce conduce la solicitari mai
mici ale izolatiei retelelor electrice

— implica lucrdri de investitii suplimentare in retea datoritd necesitatii imbunétatirii prizelor

de pamant in scopul reducerii tensiunilor de atingere si de pas in caz de defect.

1.3. Criterii pentru alegerea modului de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune

Clasificarea retelelor in functie de modul de tratare al neutrului are la baza un criteriu foarte
important i anume raportul intre impedanta de secventa directa §i cea de secventd homopolara.
Impedanta directa in fiecare punct al retelei este determinata de cabluri, de sarcini, precum si de
impedanta sistemului in punctul de racord.

in retelele putin extinse impedanta homopolara este influentata de transformatoare precum si
de echipamentele de legare la pdmant a neutrului (inductante; rezistente). In retelele de medie
tensiune incarcdrile nu influenteaza impedantele homopolare.

Supratensiunile ce apar in timpul unei puneri la pamant pot fi caracterizate prin "coeficientul
de legare la pamant” definit astfel:

1Zo
1 V4
kp=—l—5t+ j\3
POz, 3 (2.54)

2+=

Z,
R+ R,

Deoarece -X_ < ? » R, poate fi neglijat si , drept urmare, coeficientul de legare la

1 0
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Curbele din figura 1.11. caracterizeazi modul de variatie al tensiunilor in functie de modul
de tratare a neutrului. Aceste curbe constituie totodata elementele de baza de la care se porneste in

dimensionarea izolatiei retelei precum si alegerea si dimensionarea dispozitivelor de protectie
impotriva supratensiunilor.

Fig. 1.11. Coeficientul de legare la pamant in functie de raportul

: A X .
Dupi cum se vede in figuri, este de preferat a se evita zona in care —>¢ (— 5;—2) datorita
+

valorilor foarte mari ale coeficientului de legare la pamant, deci ale tensiunilor fazelor sanatoase,
in caz de defect. Aceastd zona este caracteristica retelelor cu neutrul izolat.
O retea este consideratd cu neutrul legat direct la pdmant dacd coeficientul de legare la

S y - X
pamant nu depaseste valoarea 1,4. Acesta este cazul zonei in care Y 9 e (-0;—4) pentru rapoarte
+

RO
X+
prin reactanta acordata.

Pentru asigurarea continuitatii in alimentare a consumatorilor, functionarea cu neutrul izolat
sau tratat cu reactantd acordati pare a fi solutia ideala. in schimb, in zonele cu volum mare de
retele in cablu este mai avantajoasi solutia de legare la pimant a neutrului prin rezistenta.

Dintre motivele care pot determina schimbarea regimului neutrului (reactanti acordati =
rezistentd) pot fi enumerate:

— cresterea rapida a ponderii retelelor in cablu, deci si cresterea valorii curentului de punere la
pamant in caz de defect,
— cresterea componentei active a curentului de punere la pimant, ceea ce are ca efect
inrdutatirea conditiilor de stingere a arcului electric.
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O schimbare a regimului neutrului in sens opus (rezistentd = reactanta acordatd) poate intra
in discutie avdnd in vedere urmatoarele considerente:
— continuitatea in alimentare a consumatorilor,
— influenta asupra liniilor de telecumunicatii.

1.4 Concluzii si contributii originale

Prezentul capitol si-a propus prezentarea unor probleme generale privind tratarea neutrului
in retelele de medie tensiune. In acest sens au fost evidentiate exigentele tehnice pe care trebuie si
le satisfaca o retea de medie tensiune, modalititile efective de tratare a neutrului, particularitatile
prezentate de fiecare mod de tratare in parte, cu avantaje si dezavantaje, compararea diverselor
moduri de tratare si in final criterii pentru alegerea modului de tratare. S-a insistat mai mult pe
folosirea bobinei de stingere dat fiind revenirea in fortd a acesteia si pe comparatia cu reteaua
tratata cu rezistor. Sursele de informare principale au constat din Simpozionul International de la
Mulhouse (B6].{B7],{B12],[B13],[G8].[H4],[J3],[J4],[J5] si lucrdrile specialistilor nostri.

Din cele analizate rezultd ca in retelele de medie tensiune efectele unei puneri simple la
pamant sunt influentate de regimul neutrului retelei. Compararea metodelor clasice de tratare a
neutrului (prin reactantd acordatd, respectiv prin rezistentd de limitare) pune in evidentd doua
puncte de vedere contradictorii:

— continuitatea in alimentare a consumatorilor chiar si in prezenta unor defecte in retea;
~ ansamblu de circuite secundare de protectii simplu pentru depistarea liniei cu defect
combinat cu imbunatatirea mijloacelor de localizare a defectelor.

O solutie unicé si optima in ceea ce priveste tratarea neutrului nu este posibila, deoarece o
multime de factori cum ar fi:

— structura retelei,

—~ dimensiunile retelei,

— instalatiile de legare la pamant,

— ansamblul de circuite secundare de protectii,

— continuitatea in alimentare etc.,
joacd un rol preponderent in analiza avantajelor si dezavantajelor diferitelor solutii de tratare a
neutrului.

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

— punerea la pamént temporara a retelei functionand cu neutrul legat la pAméant prin reactanta
acordata;
~ functionarea pe durati limitata a retelei cu ansamblu : bobini — rezistor;
- imbunétatirea instalatiilor de legare la pamant;
monitorizarea regimului de functionare a instalatiei de tratare a neutrului si altele.
Contributiile originale ale acestui capitol se refera la :
- sistematizarea unui volum semnificativ de informatii referitoare la exploatarea si
conducerea retelelor de distributie de medie tensiune;
- prezentarea etapizatd a informatiilor mai sus amintite, intr-o ordine fireasc, terminand cu
enumerarea criteriilor care conditioneazé adoptarea uneia sau alteia dintre solutii;
- enumerarea masurilor care trebuiesc luate pentru a stabili daci o retea ce dispune de un
anumit mod de tratare trbuie s3 rdmana cu acesta pe mai departe sau trebuie schimbat.
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CAP.2. Folosirea regimului nesimetric in cresterea observabilitatii
REDMT avind neutrul tratat cu bobina acordata

2.1. Consideratii generale

In teoria generald a sistemelor, observabilitatea, ca de altfel §i controlabilitatea este o
proprietate importanta a sistemelor, reprezentand o conditie de existentd a acestuia.

Observabilitatea este proprietatea conform careia, prin observatii complete asupra marimilor
de iesire din sistem (marimi — efect), se poate determina in orice moment starea sistemulul §i se
poate prevedea evolutia marimilor de intrare (marimi — cauza). Cu alte cuvinte observabilitatea
defineste proprietatea sistemului prin care pe intervalul de timp [to,t;], fiind date : marimea de
comnda (u), raspunsul (marimea de iesire — y) si ecuatiile de dinamica corespunzatoare modelului
intrare — stare — iegire se poate determina starea sistemului.[12], [S8]

Conceptele de observabilitate §i controlabilitate au fost introduse de Kalman si ele au un rol
important in teoria moderna a comenzii, ele determindnd existenta unei solutii a problemei comenzii
optimale.

In cazul unui sistem electric, din punct de vedere al exploatirii, observabilitatea presupune
existenta unui complex de metode §i mijloace de masurare si identificare a parametrilor de interes,
precum s1 de analizd si interpretare a lor. Toate aceste elemente trebuie abordate avandu-se an
vedere particularitdtile sistemelor electrice de putere (electroenergetice), faptul ca aceste sisteme
sunt sisteme industriale deschise de tip om-masind, in care in majoritatea cazurilor luarea unor
primul rdnd pe intuitia inginereasca.

Pe de altd parte observabilitatea sistemelor electrice are drept scop asigurarea calitatii
desfasurarii proceselor specifice utilizatorilor (scopul realizarii sistemului), motiv pentru care
observabilitatea nu poate fi separatd de problema calitdtii serviciului de alimentare cu energie
electricdi a consumatorilor. In aceste conditii observabilitatea devine o etapa esentiald in
functionarea optimd a unui sistem, in particular a celui electric de putere, asigurdnd premizele
desfasurdrii optime a proceselor specifice ce il caracterizeazi. Dintre acestea trebuie mentionate
fara indoiala si cele de transport si distributie a energiei electrice.

Asa cum s-a mentionat, observabilitatea este estimatd cu ajutorul unor indicatori, marimi
masurate, calculate sau/si estimate, numiti indici de observabilitate, care pot fi reuniti in indicatori
sintetici, a cdror valoare este in concordantd cu gradul de observabilitate (cunoastere) a stirii
sistemului. Cu cét gradul de cunoastere este mai bun, cu atat si valoarea indicelui de observabilitate
este mai mare.

Referindu-ne la retelele electrice folosite la transportul si distributia energiei electrice,
trebuie mentionat ca proprietatea de observabilitate prezintd niste particularitdti si anume legat de
(11, [2] :

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

— numdrul mare de echipamente componente, fiecare avand rolul si locul lui bine

precizat (transformatoare, linii, cabluri, bobind de stingere, rezistor, separatoare,
intrerupdtoare, etc.);
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— corelarea functiei de observabilitate cu aceea de controlabilitate ; multe echipamente,
sistemul nu numai ci masoara si/sau inregistreazd marimea §i uneori semnalizeaza
depiasirea unor praguri impuse, dar si actioneaza, ele facand parte din sistemele de
protectie;

— integrarea functiei de observabilitate a retelei in functia complexd de urmarire a
calitatii energiei electrice (SCADA);

— repartitia pe o suprafatd geografica intinsd a unui numdr mare de echipamente
componente, care reclama supraveghere continua.

Desigur proprietatea de observabilitate a sistemului este asiguratd prin monitorizarea unor
marimi (parametri) de stare, care asa cum le aratd numele definesc starea sistemului (in cazul de
fatid a retelei). Aceste marimi pot fi specifice regimului de functionare normal sau perturbat (la
limitd de avarie). Trecerea de la un regim la altul se realizeaza prin depasirea unor valori admisibile
ale parametrilor. Procesul prin care se apreciaza (sau se prevede) trecerea la un regim de avarie se
numeste diagnoza. Deci o altd proprietate foarte importanta a observabilitatii retelelor electrice este
faptul ca ea se realizeaza pirn monitorizare §i conditioneaza rezultatele diagnozei.

Intrucat observabilitatea presupune urmirirea parametrilor regimului retelei, se considera
util a prezenta si analiza clasificarea regimurilor de functionare a retelelor electrice, utila in
evidentierea rolului regimurilor perturbate (reale) de functionare a retelelor electrice. In acest sens
in figura 2.1. se prezintd o clasificare a regimurilor retelelor electrice. Se constatd ci regimurile
normale pot fi ideale (simetrice, sinusoidale) sau reale(nesimetrice, nesinusoidale).

Monitorizand indicatorii (indicii) specifici regimului nesimetric §i/sau nesinusoidal
corespunzator regimuluil normal —real de functionare al unei retele electrice se poate aprecia starea
reteler si ,,distanta” regimului real fatd de unul de avarie. |

In aceste conditii regimul nesimetric si/sau nesinusoidal devine un factor de crestere a
indicelui de observabilitate a retelei si implicit de optimizare a functionarii retelei electrice.

simetrice
Modul cum
afecteaza
cele trei faze \
* R B & B
tranzitorii
Regimuri de variatia in timp
Functionare »  amiarimilor — stationare
ale RE
clasificare dupa
cvasistationare

ideale
normale /
/ T reale

de avarie

situatia fatd de
generator

Fig.2.1. Clasificarea regimurilor de functionare a unei retele electrice
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In cele ce urmeazi se vor prezenta citeva probleme generale privind regimul nesimetric :
cauze, efecte, marimi caracteristice, analiza regimului nesimetric, scopul fiind acela de a evidentia
faptul cd acesta poate contribui la cresterea observabilitatii retelelor electrice de distributie de medie
tensiune tratate prin bobina de stingere.

2.2Regimul nesimetric.Aspecte generale

Desfasurarea optimd a fenomenelor din naturd presupune simetrie. Aceasta asigurd o
solicitare uniformad a structurilor si elimind consumuri energetice suplimentare.

In regimuri simetrice, echilibrate,elementele componente ale retelelor electrice trifazate:
transformatoare, linii, baterii de condensatoare, bobine de reactantd etc. prezintd parametrii de
circuit pe fiecare faza identici, 1ar sistemul de tensiuni §i curenti in orice sectiune sunt simetrice.

In situatia in care unul din elementele retelei sau ale consumatorilor pe care ii alimenteaza
reteaua cu energie electricd se dezechilibreaza, regimul devine nesimetric, sistemele de tensiuni §i
curenti din diferite noduri pierzdndu-si simetria.

Aspectele generale legate de analiza regimului nesimetric sunt prezentate schematic in fig.
2.2 [A3], [B20], [B21], [17],[P1],{M1]:

linii electrice aeriene netranspuse

nesimetria /

circuitelor
de faza \
Cauze transformatoare cu
\ circuite magnetice
defecte dezechilibrate

nesimetrice casnici
monofazati social-edilitari
receptori uptoare electrice
dezechilibrati tatii de tractiune
bifazati electrica feroviare

i~stalatii de s''d''ra
ierderi s_plim_nta. _

Efecte > inrautatirea factorului de putere
Problemele cupluri parazite
.-gi...u.ui vibrat.
nesimetric
co~fici ntid n simetrie
Marimi rapoarte de nesimetrie
caracteristice puteri de nesimetrie

factor de pu.cic

m3rimi de faza

Analiza componente de secventa
regimului componente Clarke, Park
nesimetrie alt~ sis~ d coinponenwe

Propagarea regimului nesimetric in retea

Limitarea instalatii de simetrizare
regimului _4: elaborarea si urmarirea de normative

pentru limitarea gradului de nesimetrie
Utilitatea regimului nesimetric

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

Cauzele care pot genera regimuri nesimetrice ale retelelor electrice pot fi grupate in doua
mari categorii :de constructie (nesimetria circuitelor de fazd) si de regim (prezenta unor
consumatori dezechilibrati sau producerea unor defecte nesimetrice). Desigur cele mai neplacute
sunt defectele si acestea pot s apard longitudinal sau transversal, pot avea un caracter permanent
sau trecator.

Din punct de vedere constructiv, sursele de regim nesimetric sunt reprezentate spre exemplu
de : geometria retelei, circuitele magnetice ale transformatoarelor si ale bobinelor de compensare
etc. Aceasta conduce , evident, la valor diferite ale impedantelor de faza.

Pe de altd parte, multe dintre sarcinile dezechilibrate provin de la consumatorii casnici §i
social-edilitari care sunt racordati la reteaua de joasa tensiune si sunt de puteri mici (de la cétiva
zeci de watt pana la 5 — 10 kW). Cele mai importante dezechilibre le produc consumatorii
industriali monofazati de puteri mari, racordati la retele electrice de medie sau inalta tensiune, cum
ar fi spre exemplu instalatiile de sudurd (de puteri cuprinse intre 100 kVA s1 3 MVA), cuptoarele
electrice monofazate, statiile de transformare pentru alimentarea tractiunii electrice feroviare etc.
Nesimetriile provocate de aceste sarcini sunt insotite de cele mai multe ori si de alte forme de
perturbatii: armonici, socuri de tensiune, goluri de tensiune etc. [A7], [A8].

Desigur, ponderea pe care o detin cele trei mari categorii de cauze enumerate mai sus este
diferita i ea poate fi evidentiata in figura 2.3 [B18],[I8],[M1].

T; 9,5%
_ o Trafo Consumator
\/ g | L‘mle | S; 0,5% Prempmm—
0 qiokv GZ) |
110/20 kV
40 MVA

a)

Fig. 2.3 Ponderea impedantelor in sistemele de distributie:
a) schema principiald monofilard a sistemului de distributie; b) ponderea impedantelor.

Din cele prezentate in fig. 2.3 rezulti ponderea relativ mici (cca. 10%) pe care o detin
elementele de retea in impedanta sistemului de distributie. Rolul important il detin consumatorii.
Deci cauza principald a nesimetriilor in regim normal de functionare o constituie alimentarea
consumatorilor, mare parte din ei dezechilibrati, monofazati — racordati intre doui faze ale retelei
sau intre o faza i neutru. ’
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Fara indoiald, ponderea cea mai micd o detine categoria defectelor nesimetrice cu punere la
pamant §i, mai mult chiar, regimul nesimetric provocat are o duratd limitatd in timp . Totusi acestea
au implicatii deosebite asupra calititii serviciilor de alimentare.

Dintre efectele energetice, cele mai semnificative sunt fara indoiala cresterea pierderilor de
putere si inrautatirea factorului de putere. Dacd avem in vedere si regimul de defect, la acestea se
mai pot adduga §i neasigurarea serviciului de alimentare cu energie electrica.

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

AP, =31°.r=3I"-r (2.1)
Iar in regim nesimetric
AP =r(I2+12+12)+r, -I? 2.2)

unde : I este valoarea efectivd a curentului pe faza retelei ce alimenteazi un consumator simetric,
egal cu componenta de secventa pozitiva a curentilor de faza,

Ig, Is, It — curentii pe fazele retelei ce alimenteaza consumatorul nesimetric;

In — curentul pe conductorul neutru; este egal cu 31;

r iy — rezistenta conductorului de faza, respectiv a conductorului neutru,
Dar I} + 12+ 12 =3(@2+1*+1}) (2.3)
de unde rezulta ca

3

AP, = 3r[1+2 + 12412 (1 +iﬂ (2.4)
r

Ca urmare

N2 0\2
ﬂ"1‘—=1+ L + L 1+3i >1 (2.5)
AP, I It r

deci pierderile de putere longitudinale in regim nesimetric cresc.
In acelasi mod se poate pune problema si pentru pierderile de putere transversale P, daca
se au In vedere relatiile [B18]:

6P,, =3U;G =3UG (2.6)

P, =3U+U*+U})-G (2.7)
N2 0 \2

%z,n u + u >1 (2.8)

épm_m U+ U+

Marimile care intervin in relatiile (2.6) — (2.8) au semnificatia consacrata.
In ceea ce priveste factorul de putere daca se considera definitia clasica [T5], [T6] ce are in
vedere gradul de utilizare al puterii maxime se pot scrie relatiile:

P P"+P +P° P'+P

k - nes 29
nes Pm S S ( )
si
PR A (2.10)
P.. S

de unde
k P

nes — 1 + nes 2. 1 1
k. P? ( )

Dar, deoarece reteaua alimenteazd un consumator dezechilibrat, puterile P~ i P® sunt
debitate de citre acesta adicd Ppes < 0 [T6], deci knes / kam < 1, adicd factorul de putere in regim
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nesimetric se inrautiteste. La relatiile (2.9) si (2.10) s-a considerat ca puterea maxima absorbitd de
consumatorul echilibrat §i respectiv dezechilibrat este aceeas.

2.4. Madrimile caracteristice regimului nesimetric

Legat de marimile caracteristice ale sistemului nesimetric trebuie analizate care sunt aceste
marimi, utilizarea si semnificatia fizici a componentelor simetrice §i nu in ultimul rand
sensibilitatea acestor indicatori cu marimea dezechilibrului dintre faze.

2.4.1. Enumerarea mdrimilor caracteristice

In scopul caracterizarii regimului nesimetric intr-un nod al sistemului electroenergetic se pot
folosi urmatoarele marimi [16], [17], [M1]:
a) Coeficientul de nesimetrie inversa (disimetrie):
4 _
K,,,,,=K;,=—'=A+ (2.12)
A, A

unde

A; (A') este componenta de secventa inversa (negativa) a tensiunii sau a curentului.

A4 (A") — componenta de secventi directi (pozitivi) a tensiunii sau a curentului.
b) Coeficientul de nesimetrie homopolara (antisimetrie)
[ Ah AO
K nsh — K s -, +
A, A
unde: Ax(A°) este componenta de secventd homopolari (zero) a tensiunii sau a curentului.
c) coeficientul total de nesimetrie:

(2.13)

K,=K,_+K, =K +K.° (2.14)
d) raportul de nesimetrie:
rn.t =Amin/Amm( (215)

unde: 4_,_ :min(AR,As,AT) lar A= max(AR,As,AT)
e) raportul diferential de nesimetrie:
o A — A 170 (2.16)
(4, +4.)/2 1+r,

Desigur, nu toate marimile mai sus prezentate sunt normate. Astfel conform CEI 1000-2-
2/90 valorile coeficientului de disimetrie al tensiunii este normat la valoarea de 2% pentru nivelul
de joasa tensiune si 1% pentru inalta tensiune [17], [I8]. in nodul unui sistem in care se racordeaza si
substatia de cale feratd, coeficientul de disimetrie a tensiunii nu are voie si depaseascd valoarea de
2%. Daca se are in vedere ca pentru tensiunile de alimentare dezechilibrul nu este mare, uneori
chiar neglijabil sub aspectul defazajelor media antmeticd a tensiunilor de faza reprezintd tocmai
tensiunea de secventd directd. Ca urmare abaterea sau raportul dintre valorile maxima §i minima a
tensiunilor §i valoarea medie este un indicator util al gradului de nesimetrie. Se pot deci defini
urmatoarele rapoarte de nesimetrie{M1] :

dns

) r, Ug,Us.Up)
i Umed
g) o = %’US’U") 2.17)
med

Tmin- raportul minim de nesimetrie
I'max- raportul maxim de nesimetrie
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In Roméania, normativul PE 143/90 stabileste valorile limita admise pentru coeficientul de
simetrie inversa la 2% pentru retele de joasa §i medie tensiune si 1,5% pentru retelele de inalta
tensiune, cu precizarea ca in nodul de sistem In care se racordeazd o substatie de alimentare a
tractiunii feroviare, coeficientul de disimetrie poate fi de maxim 2%.

2.4.2. Metoda componentelor simetrice

Propusa la inceputul secolului de Fortescue dezvoltata ulterior in scopul analizei defectelor
nesimetrice in sisteme electrice trifazate, metoda componentelor simetrice s-a dovedit a fi esentiala
pentru analiza si intelegerea functiondrii sistemelor electrice de putere in regim nesimetric.

Spre deosebire de metodele directe de analizi, metoda componentelor simetrice pune in
evidentd abaterile comportamentului elementelor de sistem fatd de regimul simetric i prezinta
avantajul unei complexititi reduse de calcul acesta efectudndu-se pe o fazi, deci cu retele
monofazate si de regula necuplate inductiv gi/sau capacitiv, ci eventual legate galvanic.

Daca la inceput a fost utilizatd in regim stabilizat, ulterior metoda componentelor de
secventd si a dovedit aplicabilitatea §i in studiile de regim tranzitoiu.

Expresiile componentelor de secventa au la bazad teorema lui Stokvis — Fortescue, conform
careia un sistem trifazat de marimi sinusoidale se poate descompune in trei sisteme de componente
simetrice : pozitive, negative §i zero, adica :

$(2)=5.(2.)+$(2.)+5,(Z,)

S(Z) este sistemul de fazori considerat;
Z

unde :

Z,  fazorul de referinti al sistemului pozitiv S

Z fazorul de referinta al sistemului negativ S.
Z, fazorul de referinta al sistemului zero So

Sistemul de fazori S., S., Sp se numesc coordonate simetrice ale sistemului dat, iar fazori
Z., Z_, Z, se numesc componente simetrice ale fazorilor dati. Ca urmare orice marime de faza
(tensiune sau curent) poate fi determinata cu ajutorul componentelor simetrice, conform relatiei :

lZf J = [AIZS ]
unde :

1z, |=12%.25.2,] - vectorul coloani al mirimilor (de fazz) sistemului

trifazat nesimetric;
[z, ] =1z,.2..Z_ ], - vectorul coloana al componentelor simetrice;

1 1 1
[A] - matricea de transformare, avind forma : [A]=|1 a* a
1 a a

unde : a este operatorul complex,  a=¢"*™>

Componentele simetrice ale unui set de marimi de faza pot fi scrise la randul lor sub forma :

[Zs ] = [A]_1 [Zf]

unde :
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1 1 1
[A]'] :l 1 a a°
3 1 a*> a

In ceea ce priveste semnificatia fizici a componentelor simetrice, trebuie mentionat ci
descompunerea unui sistem trifazat oarecare (de tensiuni, curenti) nu reprezintd numai un algoritm
matematic, ci are un corespondent fizic. De altfel, componentele simetrice ale unui sistem
nesimetric de curenti sau tensiuni pot fi masurate direct §i independent unele de altele si prezinta un
comportament diferit in raport cu structura retelei si cu natura aparatelor.

in timp ce componenta pozitivi produce cimpuri invartitoare de sens pozitiv la
maginile electrice, componenta negativd produce cdmpuri care determind cupluri de franare.
Componenta de secventd zero intervine in toate cazurile de interferentd intre linile de
telecomunicatii §i liniile electrice de transport §i distributie. De fapt curentii de secventi negativa si
zero sunt componentele cele mai des utilizate de sistemele de protectie §i fara indoiald aceasta nu
intamplator. Conectarea transformatoarelor de masurd in paralel permite masurarea componentei
zero de curent (31p), in timp ce conexiunea triunghi deschis a transformatoarelor de tensiune permite
determinarea componentei zero de tensiune (3Up), ambele utilizate in protectiile de secventa zero
sau de cuvd ale generatoarelor, respectiv transformatoarelor de putere. Componentelor simetrice de
curent si de tensiune le corespund componente de putere de acelasi fel, direct masurabile si avand
efecte diferite. Componenta pozitivd de putere este furnizatd de generator, pe cand componentele
negativa §i zero sunt produse in punctul de dezechilibru §i circuld spre elementele echilibrate ale
sistemului.

2.4.3. Sensibilitatea indicatorilor regimului nesimetric

Desigur, in scopul folosirii cit mai eficiente a regimului nesimetric pentru cresterea
observabilitatii retelelor electrice este de interes amaliza sensibilitdtii indicatorilor regimului cu
marimi de faza tensiuni, curenti.

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

l+azi{i+a54i
‘K~:i= [AR +a’A; +aér| _ 4, A, _|1+au+a2vl 2.18)
A, ‘AR +a As+azﬁrl lia é+a2A—T —l l+u+v | '
R AR
de unde : _ .
oK _I(a—l)(l——av)l iar K . _laz —1+u(a2—a)l (2.19)

ou I (1+u+v) | ov | (1+u+v) |
La scrierea acestor expresii s-a avut in vedere c@ nesimetria afecteazi numai mirimea §i nu
faza, adica Ag=A, As=a’A si Ar=aA.
In ceea ce priveste coeficientul de asimetrie , se poate scrie:

o_i_ IAR+AS+AT| :| l+u+v I
Ka= A, |4R +a A, +a24T| 11+ au +av| (2.20)
de unde :
) :| (l—aXI—av)i ) oK :Il—a2+u(a—a2)l
ou |(1+au+a2v)2|’ lar ov | (1+au+a2v)zj (221)
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dKnsm_u(u,0.0)

dKnsm_u(u,0.2)

dKnsm_u(u,0.4) : i

dKnsm_u(u,0.6) "

dKnsm_u(u,0.8)

dKnsm_u(u, 1.0)

1.75

dKnsm_v (0.0, v)

dKnsm_v(0.2,v)

dKnsm_v (0.4, v)

dKnsm_v(0.6, v’)

dKnsm_v(0.8, v)

dKnsm_v (1.0, v)
..... 0.5

Fig.2.4 Variatia sensibilitatilor coeficientului de disimetrie in functie de
Valorile Iui u §i v
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dKnO_u(u,0.0)
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Fig.2.5 Variafia sensibilitatilor coeficientului de asimetrie in functie

0.4

de valorile lui u §i v
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cu Amin/Amax=t=rpys.

Astfel :
_ or, -4
ar,,x _1, iar dns - (2_22)
ot ot (1+1)
- -1 |
v 1.1 !
|
-2
dRdns(t) |
|
I - . . -
|
e 0.2 0.4 0.6 08 i
O, t s

.....

Din analiza graficelor prezentate in figurile 2.4-2.6 se observd usor cum variatia
coeficientului de asimetrie este mult mai pronuntatd in comparatie cu cea a coeficientului de
disimetrie. In mod similar se petrec lucrurile si in ceea ce priveste raportul diferential de nesimetrie.

Acest lucru sugereazd o datd 1n plus faptul cd prezenta componentelor de secventd zero
caracterizeaza mult mai fidel gradul de nesimetrie al unui sistem de marimi electrice.

2.5. Problema puterilor la sistemele trifazate in regimuri nesimetrice

2.5.1.Puteri instantanee in regimuri nesimetrice. Putere fluctuanta.

Cunoasterea puterilor instantanee, in retele trifazate ,permite obtinerea de informatii utile
privind gradul de nesimetrie al acestora. Pentru inceput, se face referire insd la componentele
puterii instantanee in cazul circuitelor monofazate. Este cunoscut faptul cd, dacd unui circuit

monofazat i se aplica tensiunea la borne u=U\/—2' sin @t si se stabileste curentul i=I\/§ sin (Wt-¢),
atunci expresia puterlii instantanee p(t) = u(t) i(t), este :
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p(t) = 2- Ulsin ot - sin(wt — @)= Ulcos ¢ — Ulcos(2wt — ¢) (2.23)

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

In expresia (2.18) componenta puterii exprimata prin relatia Ul cos(2 wt-¢), reprezinta o
variatie armonicd de amplitudine egalad cu puterea aparentd S = Ul si se numeste putere fluctuantd
[A3], valoarea sa medie pe o perioada sau pe un multiplu de perioada fiind nula.

In complex, daca unui circuit electric i se aplica la borme o tensiune U = Ue™ si circuitul
este strabatut de curentul I = 1.¢/"? | puterea aparenti complexd S are expresia cunoscuti
S=U.I*=UI&®%=Ulcosg+jUlsing, iar puterea fluctuanti exprimati in complex este :

Pe=U-I .Termenul Ul cos (2wt-¢) care apare in relatia (2.18) si care a fost denumit putere

fluctuantid este Re { U -1 }.
In cazul unui sistem trifazat simetric, puterea fluctuanta totald, pe cele trei faze, este nula.
Intradevar, daca tensiunile si curentii sistemului trifazat simetric sunt :

ug = U-v2sinot iy =1-2sin(wr - )
uS=U-ﬁ-sin(mt—i—n) i5=l~x/§-sin(a)t—%7£—cp)

=U-2- sm( t—?) ir =1-«/§~sin(a)t—47n—go]

puterea instantanee a sistemului trifazat este p(t)=up i, +ug -ig +uy iy

unde :
Ug g =U-T-cosp+U -Icos(2axt — @)

uS-iS=U-I~coscp+U-I-cos(2a)t—2Tn—(p] (2.24)

Uy iy =U-1-cosq0+U-I-cos(2a)t—4Tn—go)

Este usor de vazut 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]:

P=Ug g +U- I +U; I, (2.25)

Prin utilizarea metodei componentelor simetrice, se pot scrie expresiile termenilor din
rel.(2.20):

pentru faza R :

= U U N+ )= 04
FU LU U+ )+ Ut Jrul v )

pentru faza S :

(_ +a a-U
U AU I e T ) (2.26)

=U’ l
2.yt (L+ I )+ Q‘-Q°+a2-f)
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-

pentru faza T :
U,1, =((_]° +a-U" +a’ -_')-(LO +a-1" +a’ -[)=
U1 4at U e UL+ U e I e ) @27
+a-U" -QO +azf)+a2 -Q-QO +a- +)

adunind expresiile rel.(2.21) se obtine in complex, expresia puterii fluctuante totale, la un sistem
trifazat nesimetric:
P,=3-U’-1"+3:U"-I"+3:U -’ (2.28)
Prin urmare, puterea fluctuantd totald a unui asistem trifazat nesimetric nu mai este nuli.
Faptul ca la un sistem trifazat simetric aceastd putere este zero, sugereazd ideea de a utiliza

cunoasterea valorii puterii fluctuante de la un sistem trifazat nesimetric pentru a caracteriza
nesimetria sistemului , din punct de vedere energetic.

I~

2.5.2. Circulatia de puteri in retelele trifazate cu consumatori dezechilibrati.

Dupd cum s-a prezentat anterior, regimul nesimetric determind cresterea pierderilor de
putere. Majorarea pierderilor in regim nesimetric poate fi pusd §i pe seama circulatiei suplimentare
de putere de secventa negativd §i zero in reteaua de alimentare. Teorema conservarii puterilor
complexe, active §i reactive, permite evidentierea acestor circulatii suplimentare [TS], [T7]. Astfel
daca se considera un subsistem electric format dintr-un generator ideal (G) ce debiteazd printr-o
retea simetrici si liniara (R) asupra a doi consumatori, unul echilibrat (E) si celalalt dezechilibrat
(D) (fig. 2.4), puterea debitatd de generator si respectiv primitd de retea si absorbitd de cei doi
consumatori exprimate in componente simetrice, se poate scrie sub forma generala astfel:

S, =S;+8,+S, unde k=G,RE,D (2.29)
Teoremele conservérii puterilor aparente complexe conduc la urmatoarele relatii de
conservare:

So=8p+S8s+8p Sau (2.30)
0. ~-0

PE"; QE

= D
Retea | Piioj; Qiio
@—eleculca -
R f—

> - 0. ~-0

E Pp i Qp

Fig. 2.7 Sistem electric reprezentare Fig. 2.8 Circulatia puterilor de secventd in
schematica sistemul din fig. 2.7
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Deoarece tensiunile electromotoare ale generatorului alcatuiesc un sistem trifazat simetric, de
succesiune pozitiva, rezulta ci acesta nu poate debita puteri decat pe secventd pozitiva, adica:

P.=P;; P; =0; P =0
0:=0s; 0O5=0; 02 =0 (2.31)

Ecuatiile de bilant pentru puterile active st reactive devin:

P, +P;+P;=0, P +P2+P}=0

(2.32)
Qr +05 +05, =0, Qp +02+0p =0

Relatille (2.32) evidentiaza faptul cid elementul care introduce nesimetria este consumatorul
dezechilibrat. Prin urmare generatorul electric debiteaza puteri celor doi consumatori numai pe
secventa pozitivd iar consumatorul dezechilibrat este acela care primeste pe secventa pozitivd o
putere mai mare decét ii este necesard, din care o parte se converteste n puteri de secventd negativa
st zero, pe care le reinjecteaza in retea si la consumatorul echilibrat, suplimentand astfel pierderile
de putere (fig. 2.8)

In conditiile prezentate mai sus retelele de secventi inversi si homopolard corespuzitoare
unor retele trifazate ce alimenteaza consumatori dezechilibrati nu mai sunt pasive, ci prezintd surse
de curenti de secventd negativd §i zero, acestea fiind tocmai consumatorii dezechilibrati. Daca
sursele ce alimenteazd reteaua sunt ideale, cu tensiuni la borne simetrice, tensiunile de secventa
negativa si zero la bornele consumatorilor dezechilibrati corespund tocmai caderilor de tensiune pe
impedantele de secventd respectiv a elementelor de retea (linie, transformatoare, bobine, baterii de
condensatoare).

Deci se E siﬂ[zgliiﬂfz 1] (2.33)
pel-lave )=l } ]

unde lQ B l_ ]sunt matricile coloand ale tensiunilor de secventd negativd §i zero la bornele
consumatorilor dezechilibrats;

[Z “_ I — matricile impedantelor de secventd inversa, respectiv homopolari ale retelelor de
secventd inversa, respectiv homopolara vazute la bornele consumatorilor dezechilibrati;

ll “I I — matricile coloand ale curenfilor de secventd negativd, respectiv zero debitati de
consumatorii dezechilibrati in retea.

2.5.3. Calculul circulatiei de curenti §i puteri de secventd in regim nesimetric

Modul de propagare a regimului nesimetric poate fi evidentiat fie analitic, prin calcule, fie
experimental pe modele sau in reteaua reali. in cazul cind se apeleazi la calculul analitic se poate
folosi schema trifazata, adicad parametrii de fazd sau schemele monofazate, de secventd. Aceasta
asigura multd comoditate atdt sub aspectul cunoasterii parametrilor de retea, cit si a tehnicii de
calcul. Prezenta unei surse de dezechilibre se manifesta prin aceea ci schemele (retelele) de
secventi negativd §i zero nu sunt pasive, ci active, dispunand de surse de curent invers respectiv
homopolar care debiteazi peste elementele de retea, surse de curent alternativ $i consumatori liniari.
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Cu alte cuvinte cunoscand tensiunile si curentii de faza la bornele consumatorilor dezechilibrati se
pot estima componentele de secventa, tensiuni §i curenti, iar curentul de secventa pozitiva (din
reteaua de secventd pozitiva) va fi absorbit de consumatorul dezechilibrat, iar cel de secventa
negativd §i zero debitati. Cu aceste cunostinte se poate efectua calculul circulatiei de curenti si
puteri de secventa in cele trei retele determindndu-se astfel tensiunile, curentii §i puterile in toate
nodurile retelelor de secventa. Schematic cele descrise pot fi prezentate in fig. 2.9.

+ -

I¥ jx* I, I
Retele de Retelede =<
E T Ut secventa pozitiva lU+ Z. X secventd negativa, .
=g - + consumaton | Y= —¢ + consumatori | Ug T }
echilibrati echilibrati
a) b)
0
L
Retele de
secventa zero 0 0
+ consumatori Ue T Z
echilibrati
c)
Fig. 2.9  Circulatia curentilor in retelele de secventa

Desigur pe langd metoda (generald) prezentatd existd si alte tehnici care asimileaza
consumatorii dezechilibrati particulari (alimentati intre doua faze, sau intre o fazda §i nul) ca si
consumatorii simetrici ce prezintd o faza sau doua faze intrerupte [A3], [AS8]. Astfel unui
consumator alimentat intre fazele S §i T ale unei retele (fig. 2.10a) i se atribuie transversal doua
retele inseriate [A8] una simetrica si alta nesimetricd, cu o fazi intrerupta (fig. 2.10b)

Fr - - - - - - = i

| | R
R | | S

l T

| é | Retea
> ]L Dz ‘if/ simetrica
T 2 - T

a Retea
: Ji\ b ‘/{/nesimetrica
L _

a)

Fig.2.10 Inlocuirea schemei echivalente a unui consumator dezechilibrat, alimentat intre doua faze
cu doud retele una simetricd §i alta nesimetrica:
a) schema electrica initiald, b) schema electrica rezultanta.
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Pentru reteaua nesimetrica se scriu relatiile dintre marimile de faza:

Io=I"+1"+I°=0

I, =—1, reulta I°+al” +a*I" =—-("+a’I" +al") (2.34)
deunde /* =—J  iar I° =0. Deci retelele de secventi pozitivi §i negativa sunt inseriate

(fig. 2.11), Z° st Z~ sunt impedantele retelelor de secventi directi si respectiv inversd vazute la
bornele nesimetriei (a — b).

E+
=1t z" z.1
——{~ -

I Z- 7. /2

1 &

Fig. 2.11 Schema electrica echivalenta de calcul a curentului de secventa pozitiva

Ca urmare expresia curentului /™ este:
. E
[ =

Z +7Z +Z

(2.35)

c

In mod similar se poate aborda si problema unui consumator alimentat intre o fazi si neutru
in retelele cu patru conductoare.

2.6 Concluzii si contributii originale

Acest capitol al doilea al lucrani si-a propus o trecere in revistd a problemelor pe care le
reclama studiul regimurilor nesimetrice pe de o parte si legéturii, sau mai bine zis a corelatiei intre
regimul nesimetric caracterizat prin anumiti indicatori specifici i conceptul de observabilitate
aplicat la retelele electrice de medie tenstune.

In acest sens, in prima parte a capitolului sunt tratate citeva aspecte legate de
observabilitate, precum si rolul pe care il are monitorizarea unor marimi electrice in cadrul
procesului de diagnoza.

in cea de a doua parte a capitolului sunt trecute in revisti citeva dintre problemele pe care la
implicd studiul regimurilor nesimetrice cum ar fi : cauze §i efecte ale Ry ,mirimi caracteristice,
metode de analizi a Ry (metoda componentelor simetrice), puterile in regimuri nesimetrice,
subliniindu-se rolul pe care il joaca puterea fluctuanti ca posibil indicator al gradului de nesimetrie.
In ceea ce priveste circulatia de puteri in regim nesimetric in lucrare este prezentatd teoria
profesorului Tugulea, teorie care da satisfactie in conditiile sistemelor electrice de putere.

Contributiile originale ale autorului prezentate in acest capitol sunt :

- evidentierea importantei studiului regimului nesimetric §i influenta acestuia asupra

proprietatii de observabilitate a sistemelor electrice;

- sistematizarea problematicii legate de studiul regimurilor nesimetrice;

- analiza sensibilitatii unor indicatori ai regimului nesimetric §i evidentierea rolului major

pe care il joacd indicatorii care fac referire la marimi de secventi zero.
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CAP.3. Regimuri de defect ale REDMT avdnd neutrul tratat prin BS

3.1. Consideratii generale

In aceasta lucrare, prin regim de defect se intelege acel regim in care anumite marimi
electrice depdsesc limitele corespunzatoare regimului normal.

In regim de defect, curentii au valori diferite fati de cele de regim normal, astfel incat
tensiunea intr-un nod de retea depinde de o serie de factori cum ar fi : tipul defectului, locul in care
are loc defectul in raport cu punctul in care se controleaza tensiunea.

Analiza regimului de defect are la baza ipoteza in care sursa este de putere infinita, prin
urmare, tensiunile la borne ramén neschimbate chiar §i in prezenta regimului de defect. [A3], [C12],
[12].

Prin urmare, modificarea valorii curentului din circuit este determinatid de modificarea
impedantei pe care se aplica tensiunea sursei de alimentare.

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

La modul general, defectele nesimetrice care fac obiectul acestui capitol au la origine fie
elemente nesimetrice conectate in laturile retelei (nesimetrii longitudinale) , fie elemente
nesimetrice conectate in nodurile retelei trifazate (nesimetrii transversale). Nesimetriile se pot
manifesta fie intr-o singurd sectiune a retelei , fie simultan in mai multe sectiuni. In prezenta lucrare
se trateaza situatia in care nesimetriile apar doar intr-o singura sectiune de retea.

a). Nesimetrit transversale

Fie cazul general al unei retele simetrice : fig. 3.1.

|

Ik Vs Vlgr
Zp [1Zg [1ZT
éz

Fig. 3.1. Retea electricd trifazata

— WX

Regimul de defect (nesimetria), aparut intr-un punct oarecare k din retea poate fi modelat
prin prezenta unor impedante transversale inegale pe fiecare faza.
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In aceste conditii, tensiunile de faza fati de pamant, la locul de defect pot fi exprimate cu
relatiile :

l_]_m =Zg I +3Zp lg
ULS:_Z_S'_I.kS+3Zp'12 3.1)

QkT =Z; Iy +3_Zp !2

Expresiile de mai sus, prin trecerea la componentele de secventa, devin :

Ui =3[zl + L + 1)+ a2, L +al + R )+ a2, 6L + L+ 1 )
U =32l + L+ 40 250 L v alig + vz, ol v’ L+ )] G2

Ut =3 [2allie+ L+ )+ 2,0 L+l + R 2, al i + 0 L + 11 )

b) Nesimetrii longitudinale

Regimul de defect poate fi modelat in acest caz prin introducerea intr-o sectiune oarecare k
a unei retele (fig. 3.2), a unui grup de impedante nesimetrice [C13].

: Ur
—_—
I{ if&c Lls e
S —5—]  Up oo
It -
k Grup de impedante
nesimetrice

Fig. 3.2. Retea electrica trifazata.
Nesimetrii longitudinale

Intre tensiunile si curentii de faza va exista relatia :
lgsz lZf.l.lfJ (3.3)

unde lZ f] va fi determinatd de compozifia impedantei nesimetrice si, in general va fi de
forma :
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ZRR ZRS ZRT
z,]=1zx Zs Zo (3.4)
Zm Zys Znm

Neglijand influentele mutuale dintre faze, in (3.4) impedantele de genul Z, sunt nule. Mai

mult chiar, orice fel de intrerupere prezintd o anumitd simetrie in raport cu faza R [C13]}, motiv
pentru care :

Zss = er = .Zs (3.5)

In aceste conditii matricea (3.4) devine :

Z. 0 0
z,]=|0 2z, o (3.6)
0 0 Z

Drept urmare, grupul de impedante nesimetrice, in componente simetrice devine :
1 11 1 00

[Zs]zg(ZR+Zsl 1 §+Z40 1 0 (3.7)
I 11 0 0 1

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

Ecuatile de mai sus permit determinarea componentelor simetrice ale tensiunilor si
curentilor la locul de defect, dupd care se pot determina valorile lor de faza. Deoarece rezolvarea
sub formd generala conduce la expresii complicate, prin impunerea unor conditii limitd, specifice
fiecdrui tip de defect, expresiile obtinute pot fi simplificate substantial [A3], [12].

In aceste conditii, prezentul capitol isi propune o trecere in revista a unor defecte

nesimetrice dupa cum se prezintd in fig.3.3.
/ Simpla punere la pamint
— p scurtcircuitul bifazat

/ nesimetrii transversale
\ scurtcircuit bifazat cu punere la pamint

defecte
nesimetrice
in REDMT

intrerupere trifazata
intrerupen/v
nesimetrii longitudinale —» de —>

intrerupere bifazata
conductoare
intrerupere monofazata

Fig. 3.3 Defecte nesimetrice in REDMT
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3.2. Defectul monofazat (punerea simpld la pamant) [B18]

Defectul monofazat, sau punerea simpld la pamant prezintd frecventa cea mai ndicatd de
aparitie si se manifesta printr-o legitura accidentald cu rezistentd nuld sau finitd intre una dintre

fazele retelei st pamant .
Situatia unei retele cu un defect cu punere la pamant se prezintd sugestiv in figura de mai

jos.

= ]

1 Rez lC + lL

Rp = T

KEERRKERKARRRRK KA R KKK KKK

T | N
q] Uo  Zer | Zes | Zer
L

Uy Uy
Lo IL lc<_T 1c<_i_,h

Fig. 3.4. Retea cu neutru tratat prin BC in regim de defect monofazat

In realitate capacitatile fazelor fati de pimant nu sunt concentrate putand fi insa considerate

uniform distribuite de-a lungul liniei.
In regim normal de functionare distributia curentilor capacitivi intr-o astfel de retea se

prezinta in figura 3.5. [B18].
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Fig. 3.5. Distributia curentilor capacitivi intr-o retea de medie tensiune
in regim normal de functionare
In realitate, izolatia fazelor fatd de pimant nu este perfecti astfel incat curentii care circuld
intre faze §i pamant prezinta §i 0 componentd activa care uneori nu este de neglijat.
In regim de defect ( punere neti la piméint pe fazi), (Fig. 3.4.) distributia curentilor
capacitivi si prin pimant se prezinta in Fig. 3.6.[B18], [G4].

I
R RL )
U, 7
ls = '10
S S
T % |
Ino
T i
, Io|
1, T
1 Ie

Fig.3.6. Distributia curentilor capacitivi §i prin pamdnt

In cazul unei statii electrice cu mai multe pleciri, circulatia curentilor pe pleciri in caz de
defect net pe una dintre plecari se prezinta in Fig. 3.7. [G4].
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[ —\T R
f -
I _|=Ca I, lcap
I I_ circulatia prin pamant
Len S I linia sanatoasa
(70 b —— — — -
!
|

(r
4

EN
3

I
———

S

I

4

.

i

18

|

l

|

|

|

_
5

Fig. 3.7. Circulatia curentilor capacitivi pe liniile cu defect in cazul unui defect monofazat

in cazul defectului monofazat valorile tensiunilor si curentilor in diversele sectiuni ale unei

retele pot fi determinate pornind de la Fig. 3.8. de mai jos :

R
St
T+

Fig. 3.8 Defect monofazat.

Pentru situatia din fig.3.8. conditiile limit3 sunt :

Lis =1 =0 (3.8)
Uir=0

respectiv in punctul k’ :
Upr =Rp L
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Pomind de la relatiile :

Lg=Lp+1n+1
Lis =a’Lig +al g + 1

_ + 27— 0
L =al g +a’ 1, +14

si tindnd cont de rel. (3.3) rezulta :
+ - 0 1
_]_m :ikR :LcR ZELCR

1ar in ceea ce priveste tensiunile :

Uiw =Uir *Uig +Une

(3.9)

(3.10)

(3.11)

In aceste conditii si tindnd seama de relatiile ce descriu legea a II-a a lui Kirckhoff pentru

schemele echivalente aferente componentelor de secventa :

En-In(z7+2 +2°+3R,)=0

de unde :

L,

I = =

R 7'+ Z +Z°+3R,

Componentele simetrice ale tensiunii in punctul k :

Ui =Ep—(Ry + 2" i =27 +2° +2R, )1
U =0—(Ry +2 i =27 + R
US =0—(R, +2° )% I8 =2° +R, )+ I

iar n punctul k’ :

Use =2 +2°+3R, )1,
Q;'R = —Z_ .I_ZR
Upr =-2"I,

Tensiunile pe faze in punctul k’ din retea vor fi :

Qk.R =Rplg = 3RD£ZR

Ups =aUlp +aU +U° = |@® -a)z” +(a® ~1)2° +a?3R, |1}
U, =aU,, +a’U_ +(_]2 = l(a—-az)g_ +(a—1)g0 +a3RDl{,:R

47

(.12)

(3.13)
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Relatiile (3.11) permit determinarea tensiunii de deplasare a neutrului :

32K,
Z'+Z +2Z° +3R,

Uj=Upr +U,s +U,r = 3Q2 = "3_2_012 = (3.17)

In ceea ce priveste impedanta de secventi, este indeobste cunoscut faptul ci, dacd, pentru
secventa poztiva si negativa ele nu depind de modul de tratare al neutrului retelei in timp ce, pentru
secventa zero, se obtin valori diferite dupa cum neutrul retelei este tratat prin bobina de stingere,
prin rezistenta 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 rezistentd R, pe doua
dintre fazele unei retele electrice (fig. 3.9.).

R ; R | ;
S ¢ —
T | 1 ; ‘ k |
' It Lis Vi . [5
L L LS R, Ra R,
R a 2 2
Iyt Lgs Ir
k
a) b)
Fig. 3.9. Defectul bifazat
in acest caz conditiile limita devin :
Iip =0
Lis ==Ly (3.18)
Us-U; =0
respectiv in punctul k’ :
Uys —Urr = IR, (3.19)

Deoarece in acest caz nu se manifesta componenta homopolari :

Lip+1ls+1r=0
(3.20)

5
il

I +1iz =0
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In mod analog, pentru tensiunt :

Uir =Usz (3.21)
De unde :
+ + Ra +
Q*R::EQ-—(Z:-+—5— kR
(3.22)
_ - Ra) _
Ui = "{Z _7 kR
st tinand cont de relatiile (3.15) 51 (3.16) rezulta :
+ Ra) . - Ra) .
E, _(Z +"2— kRz(.Z _7 kR
SI:
E
Lp=——F — 3.23
kR _Z_+ + _Z__ + Ra ( )
Curentii de defect pe fazele S5i T :
Lis=a’ [y +aly =(a* —a)l}, ==jB3L,
(3.24)
Ly ==L = jN31
Tinand seama de relatiile (3.15), (3.16), (3.17) se pot obtine componentele simetrice ale
tensiunilor ;

U =—(_z:+—’;—“ ” =(Z‘+% e =Ul

iar tensiunile conductoarelor in punctul k :

Use =U Ly +Usy =2U L, = 2(_2_~ +% "

U

Ui =U,r =02(_].:R +aU = (a2 +aZL'ZR =_Q:R ==

Tensiunile in punctul k’ rezulta :

Ul =Ulh+ o L = (27 4R,
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- - Ra _ - R + Ra . -
_U_k'R =Q_kR +7£m =(Z. + 2a Jlm - Lir =Z I (3.28)

3.3.2. Scurtcircuit bifazat cu punere la pamant

Astfel de situatii apar atunci cind, concomitent cu un scurtcircuit prin arc, spre exemplu,
intre fazele S si T (fig. 3.10.), acestea vin in contact §i cu pamantul prin rezistenta Rp.

Fig. 3.10. Defectul bifazat cu punere la pimant

Conditiile limita in acest caz devin :

I, =0
3.29

Us =QkT=RD£p =3RD12 ( )
De undé :
Q:R =L_].;R (3.30)
Ui =a"Us, +aUp +U, =-Uy, +U; =3I}R, '
Rezulta :

10 = ~U,

L=t (3.31)

respectiv :
+ 0 QO

—U,r+U, =-3R, 70 +kR (3.32)

Si:
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0
vl =—2 % 4o
Z +R,+3R,

Din (3.24), tinand seama de (3.26) si (3.27) prin intermediul componentelor simetrice :

_ Efz +R)(Z 4R, +3R, )

Ui = Q* +Ra)+ [(Z_ +Ra)/(zo +R, +3RD)]

respectiv :

L =

L
A +Ra)+[(Z_ +R,)Z°+R, +3RD)]

- Z°+R, +3R, Y
na (Z' +Ra)+ (Z) +R, +3RD)_kR

‘LgR - (g_ + Ra)

Z +R,)+(2° +R, +3R,)

L

in ceea ce priveste curentii pe fazele cu defect :

;o az_(Z’+Ra)+a (Z°+Ra+3RD) T
“'“g__ (g' +Ra)+(ZO+R,,+3RD -

)
[ _(Zl"+Ra)+a2(Z°+Ra+3RD)}I

.
lg,=1a Lir

- Z +R,)+\Z° +R, +3R,
iz +R,)J+iz

Tensiunile fazelor in punctul k :

iar in punctul k’:

Z°+R +2R

Ug =Ur U +U, =30 =22
@R TR = TR 0L R 43R,

R
U,.=U, =3U" D
s “Z°+R, +3R,
Qk"R:(_]kR
Qk"s = _ka +Ra£kS
Qk’T = (_]kT +Ra£lcT
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3.4. Conductoare intrerupte [C13], [C4]

Aceste categorii de defecte se incadreazi in categoria nesimetriilor longitudinale. in
prezentul paragraf tratarea acestor categorii de defecte se face pornind de la premiza ca sistemul
tensiunilor de alimentare este simetric.

3.4.1. Intreruperea trifazati

Fie cazul unei sectiuni , k™ de retea in care se manifestd un defect de genul unei intrerupen
trifazate (Fig. 3.11.).

; I ko
R =R a Ca
- Ig b b

S{———H O

1
T, 1Tt C K

1

Fig. 3.11. Intreruperea trifazati
Pentru curentii de faza se deduce usor :
Io=I3=1,=0 (3.41)
In aceste conditii pentru curentii de secventa rezulta :

I'=I"=1=0 (3.42)

Se observa usor cum, la acest tip de defect retelele de secventi nu se interconecteazi intre
ele (sunt in gol).

3.4.2. Intreruperea bifazati

Situatia se prezinta ca si in figura de mai jos unde se considera intrerupte fazele S §i T.

nggaa'
L S
, I k ,
R: R a a
S - b b

Fig. 3.12. Intreruperea bifazati
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Se observa usor cum :

I.,=1,=0 respectiv U,=0 (3.43)

(3.44)

Relatiile (3.44) pun in evidenta faptul cd, la locul de defect, retelele de secventa se
conecteaza in serie (Fig. 3.13).

A g"’cB

Iy

Fig. 3.13. Modul de conectare al retelelor
de secventa in cazul intreruperilor bifazate

Retelele de secventa negativa si zero, fiind pozitive (conform ipotezei de la inceputul

paragrafului 3.4.), ele se pot reprezenta ca simple impedante conectate in serie intre punctele A si B
ale schemei de secventd pozitiva.

Fig. 3.14. Schema de conexiuni in cazul intreruperii bifazate

Din Fig. 3.14. se poate scrie :

(3.45)

In relatia (3.45) curentul ./ *” reprezintd curentul de secventd pozitiva in absenta
intreruperii, adica exact curentul de faza in regim normal.
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Tensiunile de secventa rezulta :

U =l+(£- +Zo):!_'+ z°\z +Zoz

ARYVAR YA
(3.46)
— - - -+ ._Z—+ Z— 0
Q = _l. Z = _L - T- 0= Q
- Z +Z +Z

3.4.3. Intreruperea monofazati
Pentru reteaua din figura 3.11. se poate scrie :
lR =0 Qs = Q_T =0 (3-47)
De unde :
I"+1 +1°=0 U =U=ut=Ee (3.48)

Relatia (3.48) sugereaza faptul cd la acest tip de defect retelele de secventd se conecteaza in
paralel fata de punctele A - B.

Fig.3.15. Modul de conectare a refelelor de
secven{d in cazul intreruperii monofazate

On, acest lucru este echivalent cu a conecta la locul de defect, in scheme de secventa
pozitiva a impedantelor de secventa negativa i zero in paralel.

] 1° z°
h T
L

B

uT-u -y’

Fig. 3.16. Schema de conexiuni in ¢qzﬂf iﬁ_fi‘grupe}‘ii monofazate
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['=I" A - (3.49)
A4
Z +—==
Z +Z
a Z°
[ =-1"—%£ (3.50
AR YA )
7
=" —=— 3.51
L=l = (3.51)
respectiv :
- >0
Ut =T =Ut =1 2 (3.52)
Z +Z

3.4.4. Fenomene de rezonantd la intreruperi [C13]

In cele ce urmeaza se trateazd doua situatii posibile care pot conduce la fenomene de
rezonanta in retele cu neutrul legat la pdmént prin bobina de stingere.

3.4.4.1. Intrerupere monofazati in cazul unei linii electrice aviand neutrul tratat cu
bobina de compensare

Fie cazul general din Fig. 3.17.

- r Tl
.S 1
cel o]

— T 1 [

XB[E c c c

Y T JE T e e e R N W W Y e s Y

Fig. 3.17. Retea cu neutrul tratat prin bobina d stingere

In conditii normale reteaua se comporti ca si cum ar fi izolati fatd de pamant, alcituita din
ansamblul celor 6 capacititi, 3 in stea §i 3 in triunghi.

Deoarece ansamblul capacitatilor fatd de pamant formeaza un sistem care nu este perfect
simetric, suma curentilor capacitivi nu este nuld, rezultanta lor fiind un curent care se inchide prin
bobina de stingere. Acest curent poate atinge valori ridicate atunci cand circuitul serie format din
inductivitatea bobinei i a transformatorului, respectiv capacititile fazelor fata de pamant
indeplineste conditiile de rezonanta. in astfel de situatii tensiunea pe bobini poate lua valori ridicate
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periclitand astfel izolatia retelei. Acesta este si motivul pentru care uneori, se folosesc bobine
saturate care la cresterea curentului prezinta inductivitati reduse [C13].

Astfel, un caz tipic de rezonanta poate apare in cazul intreruperii unei faze in imediata
apropiere a barelor statiei de transformare (Fig. 3.18).

—L 3 T CJ_

— s 1
ol
T

12

Fig. 3.18. frltreruperea unei faze in cazul unei retele cu neutrul compensat

Intr-o astfel de situatie reteaua poate fi considerat ca fiind alcatuita din doud circuite si
anume :
- un circuit principal care cuprinde fazele sanitoase cu capacititile lor fati de
pamant (Fig. 3.19a);
- un al doilea circuit, secundar, care cuprinde capacititile partiale dintre fazele
sandtoase §i cea nesandtoasa in serie cu capacitatea acesteia din urmi fata de
pamant (Fig. 3.19b).

X R
——{ }—o
Xt S
Xpl o [ Tl - Xg
L ;0 —CSI —CRY
v k
a) b)

Fig. 3.19 Retea tratata prin BC cu faza T intrerupta
a. Circuitul principal al schemei echivalente
b. Circuitul secundar al schemei echivalente

In conditiile in care se utilizeazi urmitoarele notatii :

Ters Les, Lg - curentii capacitivi prin capacititile C ;
Ionss Togrs Iopr - curentii prin capacitatile partiale dintre fazele ct;
I, - curentul prin bobina de stingere ;
Ug, Us, U, - tensiunile de fazi pe barele statiei ;
X, - reactanta liniei ;
Xz - reactanta bobinei
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se poate scrie :

an(zo +£;)+(_]s 'jXL(lcs +£‘csr):“cj_;0£cs

jXB([() +£:))+Z_JR _jXL(lCR +£’CRT): _Z,%lm

respectiv :
é[cm + E-]Elcr = 'C]_a)lcs
sz +£ST =1cr
[o +£c'> g +Les+1cr =0
Zo +Z(’) =1,
Upg+Us+U; =0

Din relatiile (3.53) si (3.54) rezulta :

jI:(zXB +XL)"L]£0 = QT +_J"£
Co

Co

..I..O + .]_CT I 2£CT

- _Zcr

oC ac, oC

In sistemul (3.56) necunoscutele sunt / o 81 I . Prin rezolvarea sistemului rezulta :

[ — _j(_]T
=0 2C, +C 1
22X+ X, - —
3C,+C aC
j C
Lcrz JQT f

2Kt X e o aC
f

Curentul 7, poate fi scris sub forma :

U
_1.0: X2 1
X, +—-Lt——
2 oC
unde :
1 2C,+C 1
C' 3C,+C2C

ZC&'+(7_1_3C&-+C7
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Regimul de rezonanta se obtine atunci cind numitorul expresiei (3.58) devine 0,m ceea ce
inseamna :

1 X,
Sy 3.59
BT (3.59)
Daci in plus se neglijeaza inductivitatea liniei §i capacitatile partiale atunci :
1
(3.60)

X, = ——
B 2wC

Atat expresia (3.59) cat si expresia (3.60) conduc la valori ale lui Xz cu 20-30% mai mari
decit cele calculate in conditii normale.

Rezulta deci, si din aceste considerente, necesitatea alegerii unui regim supracompensat
atunci cand neutrul este tratat cu bobind de stingere.

3.4.4.2. Intrerupere monofazati in cazul unei linii electrice avand neutrul tratat cu
bobina de stingere, care alimenteazd un transformator in gol [C13]

Fie situatia prezentata in figura de mai jos :

X1
R
cel
s T Xt
cl ool
T BE X1

—{

-
9]

|

|

o]

|

!

Fig. 3.20. Intreruperea conductorului fazei T in
cazul unei linii care alimenteazd un transformator in gol

Fatd de situatia prezentatd in paragraful 3.4.4.1. apare un circuit in plus si anume, circuitul
format din reactantele infasurarilor transformatorului in paralel cu capacititile partiale dintre fazele
sandtoase §i faza intrerupta.
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Fig. 3.21. Circuitul secundar al schemei echivalente

In aceleasi conditii ca si la paragraful 3.4.4.1. se poate demonstra cum expresia lui I,
devine [C13] :

U

l,=-] =T . .
s~ I 2-3X,(2C, +Cho (3.61)
X, +X,)-
30C 1-X,(3C, +Clo
relatie care poate fi scrisa si altfel :
Yr
- 2
Lo=-] X 1 (3.62)
Xp+—t—-———
2 oC

unde :

2-3x,(2C, +C
_1, €, +Cho (3.63)

C 3C 1-X,(3¢,+Ch
Din relatia (3.62) se observa cum rezonanta se obtine din conditia :

X 1
X +—L = — 3.64
5t T (3.64)

Din relatiile (3.63) si (3.64) se poate calcula reactanta bobinei pentru care are loc rezonanta :

1 X
—k-—L (3.65)

T30C 2

B

unde k este un coeficient subunitar care nu trebuie neglijat si care se determina astfel :

1-15X,.2C, +Cho x
k= T f 2L
I-X,(3C, +Clo 2 (.60
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3.5. Concluzii si contributii originale

In cadrul acestui capitol s-au prezentat probleme legate de regimurile de defect ale retelelor
de medie tensiune. Este vorba aici despre defecte generate de nesimetrii transversale (puneri la
pamaént) respectiv defecte generate de nesimetrii longitudinale (intreruperi de conductoare). Metoda
de studiu utilizata este metoda componentelor simetrice si, prin utilizarea acestei metode, sunt
calculate marimile electrice (curenti, tensiuni) in diversele sectiuni ale retelei pentru o sernie de
intreagd de defecte nesimetrice, printre cele mai des intalnite in practica de exploatare a retelelor
electrice. Sunt analizate astfel situatii cum ar fi :

simpla punere la pimant;

scurtcircuitul bifazat;

scurtcircuitul bifazat cu punere la pdmant;
intreruperea trifazata;

intreruperea bifazatd;

intreruperea monofazata.

Sigur, se evidentiaza faptul ca prezenta componentelor de secventa in tensiune sau curenti in
anumite proportii poate oferi indicii asupra naturii defectului.

In finalul capitolului sunt analizate doud situatii care pot genera supratensiuni si care
reclama o atentie deosebita in dimensionarea inductivititii bobinei de stingere.

Contributiile originale ale acestui capitol sunt :

sistematizarea modului de abordare al studiului regimurilor de defecte nesimetrice din
punctul de vedere al cauzelor care genereaza aceste regimuri;

evidentierea importantei pe care o are cunoasterea componentelor de secventi in
depistarea defectelor nesimetrice din retele;

sublinierea necesitatii acordului bobinei de stingere in regim de supracompensare in
scopul evitari unor posibile fenomene de rezonanta in situatii de eventuale Intreruperi de
conductoare.
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Cap. 4

SOLUTII PRIVIND SESIZAREA DEFECTELOR CU PUNERE LA PAMANT
IN REDMT AVAND NEUTRUL TRATAT CU BC

4.1. Fenomene de baza

Fenomenele care insotesc procesul de punere la pdmant a unei faze intr-o sectiune oarecare
de retea pot fi intelese si evidentiate usor urmarind fig. 4.1.{Z1]

Reteain Regim trarzitoriu de defect Reteain
regim - - r?:tfn ?e
rmarent ec
22 Faza Faza Faza sabilizat
1 2 3
1‘ | -
durata

[rrs]

t0<—— (20 — 2000 M ——————— tt

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

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

Cr — capacitatea uniform distribuita a fiecdrei faze a liniei fatd de pamant [F/km)]
Cs — capacitatea totala a liniei fatd de pamant (F]
Rf — rezistenta uniform distribuitd de scurgere a curentilor prin izolatia

unei faze a liniilor fatd de pamant [Q/km]
Rs —rezistenta fatd de pamant (de izolatie) a tuturor fazelor liniilor [Q]
Rz — rezistenta conductorului unei faze din totalitatea liniilor retelei [€/km)]
Rg — rezistenta rezistorului montat intre neutru i pimént [Q]
Lg — inductanta bobinei de compensare [H]
Lt - inductanta pe fazi a transformatorului care alimenteaza reteaua [H/faza]
Lz - inductanta pe fazi a liniilor electrice [H]

Ly, Rp — parametrii cdii de intoarcere prin pamant

Rolul pe care il joacd fiecare dintre acesti parametri pe parcursul regimului de defect este

evidentiat in tabelul 4.1., in timp ce marimile care caracterizeaza procesul sunt explicitate in tabelul
4.2
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4.2.0 clasificare a sistemelor de protectie impotriva punerilor la pdmdnt

Pornind de la observatiile din tab. 4.1. si 4.2, se poate face o clasificare a sistemelor de
protectie impotriva punerilor la pimant dupa cum se prezinta in fig. 4.2.

- maximal, actioneaza la depasirea lui U sau Iy
principiul de - directional, actioneazi cind @o=(Uy o) se afla
functionare int--un anumit d-m-niu

- c....pa.ativ, s.l.cta..a pl.céri d-f_ct. p. baza

compararii marimii homopolare prezente la

toate liniile ce pleaca de pe bare

- stabilizat, supravegheazi marimi homopolare

natura regimului pe in regim stabilizat
care il controleaza - tranzitoriu, supravegheaza marimi
Clasificarea homopolare in regim tranzitoriu

1 temelor d_

protectic la \ - v singw.d linie, dispuzidve disunew poniuu
p.p- dupa numarul de linii <ﬁecare plecare

controlate - toate liniile, dispozitive comune pentru toate
plecérile

- fundam_nta.a

armonica pe care o <: k=3
controleaza - armonici superioare

k=5
- cu dispozitive electromecanice

- clasic <:
natura elementelor - cu dispozitive electronice
din componenta

- ‘n*~"~~n* (prot-ctu diguale)

Fig. 4.2. Clasificare a sistemelor de protectie la p.p.
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4.3. Metode de detectare a defectelor in retele de medie tensiune [F1], [G4], [12]

Toate metodele de localizare a defectelor cu punere la pamant in retelele de medie tensiune
se bazeaza pe controlul a doud marimi electrice §i anume : curentul rezidual, respectiv tensiunea

homopolara.

De altfel,in tabelul de mai jos se observa usor acest lucru.

Tab.4.3. Metode de detectare a defectelor in retele de m.t. compensate

Protectii la defecte cu pamantul

Criterii de detectare

- relee de semnalizare a punerilor la pAmant

- tensiunea homopolarad

- relee de defecte autostingatoare

- fenomene tranzitorii

- relee de armonici

- armonica de rang S a curentului rezidual si a
tensiunilor homopolare

- masurarea cdmpului armonicilor superioare

- armonica de rang 5 in cAmpul magnetic al
curentului rezidual respectiv al campului electric
al tensiunii homopolare

- compararea fazelor curentilor armonici

- compararea fazelor curentilor reziduali de
armonica 5 pe plecar

- relee wattmetrice

- componenta activa a curentului capacitiv
rezidual

- localizator cu capacitate conectabila

- variatia curentului rezidual prin modificarea
gradului de compensare

- analizor de defect pamant — retea

- modificarea gradului de compensare si implicit
a curentilor reziduali prin modificarea
inductantei bobinel de stingere

- localizarea prin deconectiri manuale

- observarea tensiunii homopolare

- localizarea prin RAR

- urmarirea tensiunii homopolare

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

4.3.1. Relee de semnalizare a punerilor la pamant

Un defect cu pamantul in reteaua de medie tensiune conduce la dezechilibrul tenstunilor,
dezechilibru care se manifesta printre altele si prin prezenta unei componente homopolare a
tensiunii. Un releu maximal de tensiune reglat cat mai ,jos” posibil (~30% Ux) va ,,vedea” prezenta
tensiunii homopolare §i ca urmare va permite semnalizarea unui defect cu punere la pimant in retea.

Sigur, metoda prezinta o serie de neajunsuri cum ar fi :

- imposibilitatea depistirii liniilor pe care a aparut defectul;

- sensibilitatea limitatd determinatd de probleme de reglaj ce pot apare la unele defecte

prin impedanta (rezistenta) mare.

4.3.2. Relee de defecte autostingditoare [F1]

In timpul unui defect cu pamantul conductorul afectat se descarca prin soc de curent astfel

incit apare un fenomen tranzitoriu caracterizat prin reaprinderi succesive ale curentului electric.
Simultan, conductoarele sanitoase se incarca. In timpul acestui proces bobina de stingere a arcului
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ramane inactiva datorita inductantei sale ridicate. Se poate astfel determina directia curentului de
echilibru comparand fazele curentului rezidual si a tensiunii homopolare cu aga-numitul cuplaj
,,SInQ”.

Metoda prezintd avantajul posibilitatii de a asigura un oarecare nivel de selectivitate datorita
amplitudinilor relativ mari ale curentilor in timpul procesului tranzitoriu, dar §i dezavantajul

faptului c@ nu se pot face masuratori decit o singura data.

4.3.3. Relee de armonici

In timpul procesului tranzitoriu, reteaua compensata se comporta ca §i o retea cu neutrul
izolat in ceea ce priveste curentii armonici din componenta curentului rezidual de punere la pamant.
Dupd stabilizarea regimului de defect se procedeaz stabilizarea regimului de defect se procedeazi la
injectarea unui curent de frecvena la injectarea unui curent de frecventa 250 Hz. Evaluarea
curentului rezidual ului rezidual si a tensiunii de secvensi a tensiunii de secventa zero se face fie cu
ajutorul releelor ampermetrice , fie cu relee diferenu ajutorul releelor ampermetrice , fie cu relee
diferentiale reglate la aceasttiale reglate la aceasta frecvena frecventa (250Hz).

4.3.4. Masurarea cdmpului armonicilor superioare

Principiul de functionare este cel utilizat in cazul releelor de armonici. In cazul metodei se
procedeaza la masurarea cdmpului electric al tensiunii homopolare (de secventa zero) respectiv la
masurarea cdmpului magnetic al curentului rezidual. Metoda este limitata de faptul cd mu este
aplicabila decat in cazul liniilor aeriene.

4.3.5. Compararea fazelor curentilor armonici
in cadrul metodei se procedeazi la masurarea armonicii de rang 5 din componenta curentilor

reziduali ai fiecdrei plecari. Se determina apoi fazele acestor curenti; plecarile sinitoase au un
unghi de faza identic in timp ce plecarea cu defect prezinta un defazaj de 180°.

4.3.6. Relee wattmetrice

Metoda se bazeazd pe masurarea componentei active a curentului rezidual in modul si faza.
Dezavantajul metodei constd in nivelul relativ scazut pe care il ating uneori curentii
reziduali precum si in semnaliziri eronate determinate de repartitia curentilor in caz de defect.

4.3.7. Localizatoare de defect cu capacititi conectabile

in scopul sesizirii plecirii cu defect se procedeazi la conectarea si deconectarea unei
capacitati la o infasurare auxiliara a bobinei de compensare. Plecarea cu defect va fi depistata foarte
usor cu ajutorul unui simplu ampermetru .
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4.3.8. Localizarea defectelor prin legarea la pamant a neutrului printr-o
rezistenta

La aparitia unui defect, dupa o temporizare de aproximativ 5 sec., timp in care se asteapta
eventual stingerea arcului la locul de defect, se conecteaza in paralel cu bobina de stingere o
rezistentd de aproximativ 3Q. Se functioneaza in acest regim aproximativ 100ms, timp in care la
locul de defect prezenta rezistentei va forta un curent de (450+2000)A curent care va conduce la
demarajul protectiei liniei cu defect fara insa a se ajunge la declansare.

Metoda prezinti anumite limite in cazul defectelor cu rezistentd mare de trecere in retele de
linii aeriene.

La noi in tard se aplicd cu rezultate bune incepand din 1996 o varianta a acestei metode in
statia Salonta in judetul Bihor si este in curs de implementare in statia 110/20kV Slatina Nord.

Aceastd solutie este prezentata mai detaliat in cadrul paragrafului 4.4

Observatii : asupra sistemelor de protectie la p.p. se pot prezenta sintetic in tabelele
de mai jos :

armonici k=1

— Upmax S€SiZ€aza p.p — nu functoneazd — a unghiurilor de fazd a
dar nu poate selecta efficient; curentilor active de p.p.
regim plecarea defects; ' — necesitd primes.te la intrar‘e suma
stationar —> Tomax NU este eficientd; | transformatoare de curent | curentilor plecdrilor si face
' — larezonanta I pe -| performante. suma fazoriala;
linia defecta si sanatoasa — sensibilitate directionala
au valori comparabile. buna.
— nu depinde de modul
de tratare al neutrului;
regim — este foarte sel(j,ctivé
< | tranzitoriu deoarece lucreaza cu
= Icap.soc;
L — este sensibila, sesizand
’g p.p. trecatoare.
s protectie maximala protectie directionali protectie comparativa
T — principiu
armonicd k=5
— Iosmax, €Ste adecvati — nu este afectati de — este independenta de
indiferent de modul de modul detratare; modul de tratare al
regim tratare al neutruluif — nu depinde de gradul neutrului;
stationar - valoar.ea curentilor Ips | de acord al bobinei. — foloseste valoarea
' pe plecéri nu este relativa a curentilor I,
constanta; raportati la Zl;
ED — ineficienta in general. — este eficienta.
2 | regim
’g tranzitoriu
‘Eé protectie maximala protectie directionala protectie comparativa
T — principiu
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4.4. Sistem de tratare combinata a neutrului retelei de medie tensiune (SNCD)

Sistemul de tratare a neutrului retelei de MT prin rezistor comutabil cu declangare automata
a lintilor cu defect, pe scurt SNCD are la baza urmatorul principiu de functionare :
- in situatia unui defect in reteaua de m.t. se deosebesc trei regimuri de functionare ale

REDMT, si anume un regim preavarie, un regim de avarie respectiv un regim postavarie
(fig. 4.2.)

! preavarie - | Regimavarie —— postavarie
]
| Tf ] -

Fig. 4.2. Regimuri de functionare ale REDMT

Corespunzitor celor trei regimuri, reteaua de medie tensiune va functiona diferit din punctul
de vedere al regimului neutrului §i anume :
- regimul de preavarie — reteaua functioneaza cu neutrul tratat prin bobina de compensare
cu toate implicatiile care deriva din acest regim;
- regimul de avarie delimitat in doud zone distincte prin intervalul de timp (tp — t1),
respectiv (t; —t)

In intervalul (to — t;) reteaua va functiona cu neutrul tratat prin BC. Acest interval de timp se

intinde pe parcursul a aproximativ 0,8s dind astfel timp sa se autoelimine eventualele defecte
autostingatoare.

In intervalul (t; — t2) are loc conectarea in paralel cu BC a unui rezistor Ry astfel incét
regimul neutrului va fi unul preponderent tratat cu rezistenta, regim care permite usor asigurarea de
conditii pentru declangarea selectiva a liniei de defect.

- regimul postavarie — regim in care, dupa declansarea liniei cu defect se revine la starea
initiala cu neutrul legat la pAmant prin BC.

Schema electricd monofilara a ansamblului SNCD este prezentatd in fig.4.3.
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o
T 110/20 wv
(16-25 MvA)

TT 20/0,4/0,033 kv TSP LEA + LES

20/0,4 kv

Fig. 4.3. SNCD — schema electrica monofilara de principiu

Marimile electrice (curenti, tensiuni) de defect pot fi calculate pornind de la schema
electrica monofilara reprezentata in fig.4.4. [B18].

D\ _ER Lk

N '
Bt

S ]

) l 7

ND Ukr %Ik}j Iks'h{r

Fig. 4.4. Retea cu SNCD, in regim de defect

In sectiunea k a retelei, la locul de defect se poate scrie :

Uiw =21
4.1)
Is=1,;=0
Respectiv in componente simetrice :
+ - 0 1
I'=1 =1 =§£kR 4.2)

69

BUPT



1ar pentru tensiuni :
Uy =U"+U"+U =21, =32I" 4.3)

Relatiile (4.1)+(4.3) sugereaza modul de conectare al schemelor de secventa (fig.4.5).

T Z —— Z L7
L= S [

Fig. 4.5. Modul de conectare al schemelor de secventa in regim de defect

Din fig.4.5 rezulta :

) E

I"=1"=1"=— = 4.4
Z°+Z +Z2°+3(2, +2) @b

E'=E-Z'I"

E =-Z"I" (4.5)

E'=-Z°1°

Curentii de fazi la locul de defect vor fi :

3EF

La=1"+1"+1°= 4.6
“ Z°+Z2 +2°+3(2,+2) (46)
LUzlkT
iar tensiunile :
37
U,=E, — =
AR VAR VA Y
Z° vaz”
U, =\3E £ "7£
© Y27 +Z2°+2°+3(2, +2) (@.7)

In relatiile de mai sus s-au utilizat urmatoarele notatii :
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Z',Z°,Z° - reprezinta impedanta totald de secventa pozitiva, negativa si zero a
ansamblului retea — transformator;
Zy - impedanta totald a circuitului de nul, cuprinzind reactanta TSP si
impedanta echivalenti a circuitului Ry || BC;
_ RNjXBC _ RNXIZ?C + RI?/XBC - R
T Ryt jXpe Ri+Xpe RitXp

+lech (48)

Detalii privind modul de implementare a SNCD 1ntr-o retea de transformare in exploatare
precum si rezultatele obtinute sunt prezentate in cadrul cap.5 al prezentei lucran.

4.5 Solutii moderne de detectare a defectelor cu punere la pmoderne de detectare a
defectelor cu punere la pdmint prin rezistennt prin rezistentd mare de trecere

4.5.1. Sistemul WHAT

Folosirea protectiilor ampermetrice in retele tratate cu bobina de stingere nu este eficace,
deoarece nivelul curentilor de defect nu este suficient de mare.

Pe de alta parte, curentul rezidual prezintd o componenta activa sensibild fatd de aceia ce
strabat plecarile sandtoase. Ca urmare a aparut ideea inlocuirii protectiilor ampermetrice cu protectii
wattmetrice homopolare. Aceste protectii se comporta foarte bine la defecte permanente in schimb
la punerile la pamant intermitente, cauzate de stingerea si reaprinderea succesiva a arcului electric
sunt ineficiente.

Pentru acest tip de defect s-a propus sistemul WHAT.

Acesta se bazeazi pe analiza fizica a fenomenelor de aparitie i disparitie a arcului electric §i
deci a curentului corespunzitor. in absenta defectului circuitul homopolar alcituit din capacitatile
fata de pamant ale plecérilor, rezistenta si inductanta bobinei este descarcat. La aparitia defectului,
circuitul se incarci acumuland energia 1/2Li* in bobini si 1/2CU? in capacititile homopolare. O
protectie plasata pe plecarea defecta vede o variatie negativa a energiei electromagnetice dinspre
bobina citre alte plecdri, pe cand protectia plasata pe o plecare sinatoasa vede o variatie pozitiva a
energiei (fig.3.9.).

Observarea semnului transferului de energie pe o plecare permite selectarea plecarii defecte.
Desigur transferul de energie are in vedere o componenta oscilatorie cu frecventa de 100 Hz
corespunzatoare puterii fluctuante.

E >0 E< O
1 L
Ch Ch
£E< 04 E< O / £E< 0} E< O
Ly L . Z L, 1
= NN, = A "
o) Aporitio defectului b) Disporitio defectului

Fig. 4.6. Semnul transferului de energie pe plecarile retelei
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La disparitia defectului, energia stocata in bobina si In capacitatile plecarilor se descarca
prin prezenta bobinei. Toate protectiile de pe plecéri vad o variatie negativa a energiei. Deci semnul
transferului nu este semnificativ la disparitia defectului. Pentru a nu declansa plecérile sanatoase,
sistemul mai cuprinde o0 memorie care pastreaza detectia daca in ursul perioadelor precedente
protectiile au observat o variatie pozitiva a energiei caracteristica defectului produs in amonte. Deci
pentru plecarea defecta s-a produs o modificare a semnului energiei de la a) la b), pe cind pentru
plecérile sanatoase nu.

Sistemul WHAT este deci un modul care masoara variatia energiei (de fapt a puterii medii
corespunzitoare) pe o perioada de 10ms (sau multiplu de 10ms) asociata unei memorii. Acest
sistem de detectie este combinat cu unul clasic wattmetric.

Sensibilitatea protectiei wattmetrice homopolare este de cativa kQ. Ele permit selectarea
majoritatii defectelor, dar o parte dintre acestea si in mod deosebit cele cu rezistentd mare de defect
nu sunt selectate.

4.5.2. Sistemul DESIR (DEtection Sélective par les Intensités Résidualles)

Se preteaza la rezistente mari de defect (cativa kQ) unde sistemele wattmetrice homopolare
sunt insensibile. Principiul sdu se bazeaza pe faptul ca curentul rezidual al plecirii cu defect
prezintd o componenta in faza cu tensiunea, deci activd. Dar originalitatea ei consta in faptul ci nu
se utilizeaza tensiunea homopolar ca referinta ci perpendiculara pe fazorul rezidual total (fig.4.7.)

Metoda DESIR se bazeaza pe urmatorul principiu :

- se misoara simultan curentii homopolar ai liniilor specifice unui anumit sistem de bare

s tensiunea homopolara aferent;

- se determind in timp real curentii homopolar in modul si faza, avand ca origine de faza

tensiunea homopolara,

- se face suma fazoriala a curentilor homopolari, obtindndu-se /g, =D Iy, ;
- se face proiectia curentilor Iy; pe linia perpendiculara pe Isiy;

- se selecteaza curentul homopolar proiectat care este pe directia opusa celorlalti; acest
curent apare pe linia electrici cu simpla punere la pamant.

ls-"" |p<I_Pﬂ

lu} lnz |

H2_PR

Fig. 4.7 Detectarea statica in sistemul DESIR

Curentii reziduali de pe plecarile sanatoase sunt capacitivi fata de cel de pe plecarea defecta
care este inductiv sau ohmic. Ca urmare daca se proiecteaza pe o axi in cuadraturi cu Isyy se
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constata ca pentru plecarea defectd proiectia lui /;; este egala §i de sens contrar cu suma proiectiilor
reziduale de pe plecérile sandtoase.

Fiecare curent rezidual este esantionat si se construieste curentul /i, prin insumarea
ansamblului de esantioane. Multiplicarea fiecaruia dintre acesti curenti printr-un semnal sinusoidal
de SOHz de faza oarecare permite atribuirea fiecarui curent rezidual §i sumei s a cate unui vector
reprezentat printr-un numar complex. Se proiecteaza fiecare vector pe o axa si de sens contrar
celorlalte(fig.4.7).

Daca reteaua nu este simetrica, dezechilibru ce apare poate determina variatii ale curentilor
de faza, pentru plecdrile sanatoase dupa axa de detectie si de acelasi sens cu al plecérii defecte. Este
posibil ca dezechilibrul retelei sa fie comparabil cu cel introdus de rezistenta de defect. Deci
procedeul este limitat in sensibilitate. El nu permite decat detectarea defectelor provocate de curenti
rezistivi, sensibili mai mari decat componentele active datorate dezechilibrului.

Limita in conditii normale de functionare este de circa 10kQ.

Procedeul poate fi sensibilizat daca in locul curentilor reziduali se introduc variatiile acestor
curenti — detectia dinamicd. Ca urmare se pot sesiza corect defecte cu rezistente de ordinul a 100kQ.

4.5.3. Sistemul DDA (Diferential Detection using phase — to — ground Admitances)

Sistemul are la baza asa numita metoda a admitantelor homopolare [W2] si consta in
calculul admitantelor de secventd zero pentru fiecare plecare in parte la intervale de timp
prestabilite. Drept plecare cu defect va fi stabilitd acea plecare la care variatia admitantei de
secventa zero este maxima.

Pentru calculul admitantelor de secventa zero se porneste de la schema electrica echivalenta
de secventd zero aferenta retelei considerate in regim de defect.

Uo

—
2
FA

Y4

AUo D L | R 1
JCI Yu] __C2 YUZ J

Fig. 4.8. Semnul electrica echivalentd de secventa zero

In fig. 4.8. s-a reprezentat schema electrica monofilari de secventa zero pentru o retea cu
patru pleciri. Se considera spre exemplu plecirile 1 si 2 dezechilibrate; drept pentru care in schema
s-au reprezentat sursele de tensiune de secventd zero E; si E; respectiv admitantele care au generat
dezechilibrul, Yy 2.
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Prin modificarea tensiunii Uo §i misuratori repetate la intervale de 20ms se determina
pentru fiecare plecare in parte parametrii C; si Yi , dupd care se calculeaza admitanta de secventa
zero.

In situatia in care nu intervine un defect in retea, valorile Y,; determinate si care vor fi
considerate drept valori de referinta pentru urmatoarele masuratori.

/ Ymm(

/ ‘§(u1mf \

/ \

\\ " Yo et /
/

AN /

~_ |

Fig. 4.9. Valori de referinta pentru admitantele de secventd zero

In momentul aparitiei unui defect, spre exemplu pe plecarea nr.1, se va inregistra o valoare
Y'1.11>Ymax> Yu ref.
Metoda premite sesizarea unor defecte cu rezistentd de trecere Rd>100kQ.

4.5.4.Reglarea valorii reactantei bobinei de stingere

Necesitatea asiguririi conditiilor optime de functionare a diverselor sisteme de protectie pe
de o parte, respectiv necesitatea asigurarii conditiilor de stingere a arcului electric la locul de defect
pe de pe de alta parte, au condus la orientarea eforturilor orientarea eforturilor in sensul abordarii
problemei reglajului automat al bobinei de stingere.

In aceste conditii in prezentul paragraf sunt prezentate pe scurt citeva din problemele pe
care le implica reglajul automat al bobinei de stingere.

4.5.4.1. Principiul de functionare

Sursa de informatii privind starea de acordare a bobinei de stingere o constituie tensiunea de
deplasare a neutrului retelei.

Aceasta, fiind o marime fazoriala, poate fi caracterizata prin amplitudine si fazi, fiecare
dintre acestea avind mirimea dependenti de gradul de acordare a bobinei.

Considerand o retea trifazata care prezintd o nesimetrie naturald monofazata a capacitatilor
fatd de pamant, caracterizatd prin parametrul k=C,’/C, si factorul de amortizare d, care este
aproximativ egal cu factorul de pierderi dielectrice al izolatiei, tensiunea de deplasare a neutrului in
situatia tratarii acestuia cu bobina de stingere este :

Uy _ Jk
U, 3d+j@v+k)

(4.9

Rezultd modulul tensiunii de deplasare a neutrului :
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U
=N = k (4.10.)
Uy JGd) +@v+k)
si faza acesteia :
¢, =90 —arctan vtk (4.11)

Cu ,,v” s-a notat gradul de compensare a curentului capacitiv L. , v=I1/I¢ .

Ca urmare, se pot realiza, in principiu, regulatoare automate bazate pe variatia amplitucinii
Un(v) sau a fazei on(v) tensiunii de deplasare a neutrului; de asemenea, se pot folosi ambele
informatii in acelasi aparat.

Atat gradul de nesimetrie, cat st factorul de pierderi dielectrice au influenta vizibila,
totusi, in cazul functiei en(v) influenta factorului m este mult mai slaba decat influenta lui d.

Mairimea acestor parametrii variaza de la o retea la alta, sau chiar in cadrul aceleiasi
retele, dacd se modifica configuratia acesteia prin conectéri sau deconectéari ale unor linii.

Acest fapt are influentd asupra procesului de reglare automata. Astfel, in cazul reglarii dupa
valoarea Uy , unica posibilitate consta in urmarirea maximului tensiunii; rezulta un proces dereglare
extremal.

In cazul reglari dupa valoarea @y, deoarece toate curbele se intersecteazi practic in punctul
v=1, 1ar sensul modificarii este diferit in cazul subcompensarii §i al supracompensarii, se poate
realiza un proces de reglare cu prescrierea punctului de functionare. 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 data in figura 4.10.

1 2 6
»| Sursa de Sesizare
semnal de Intrare lipsa 10
referinta Uref semnale
Comanda
+ 3 7 Y9 I creste
Detectare »| Amplificare | | Element 11
defazaj variabila de blocare
1 Comanda
4 5 3 Ib scade
Bobina de » Intrare »| Sesizare
stingere ud U, e
il 3 12
Motor de Circuit de
actionare temporizare

Fig. 4.10. Schema bloc a regulatorului automat

Aparatul primegste la intrare doua semnale : tensiunea preluata de la infagurarea de masurd a
-gensiunti, existenta in constructia bobinei de stingere si un sistem de tensiuni trifazat din care se va
selecta o tensiune de faza sau de linie, care va servi drept fix pentru determinarea sensului §i
marimii abaterii fazei tensiunii de deplasare a neutrului de la pozitia corespunzatoare acordarii
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corecte. Cele doua semnale pot avea amplitudini variabile : Uy in limite foarte largi iar tensiunea de
referinta poate varia intre tenstunea de faza si tensiunea de linie, o altd variatie fiind introdusa de un
circuit RC pentru defazare fina, existent in blocul de intrare corespunzitor (2). Pentru ca aceste
variatii sa nu aiba influenta asupra blocului de detectare a defazajului (3), ele sunt prelucrate de
blocurile de intrare (2 si S) prin amplificare foarte mare gi limitare a amplitudinii, astfel cd se vor
pastra frecventa si faza semnalelor de intrare din care provin. Cele doua semnale dreptunghiulare se
aplici la intrarea blocului de detectare a defazajului dintre mérimile de intrare. in continuare, acest
semnal poate fi amplificat dupa necesitatile cu privire la sensibilitatea aparatului si provoaca
actionarea selectiva a blocurilor de comanda pentru reglarea intr-un sens (10) sau celalalt (11) a
bobinei de stingere.

Cresterea eficientei bobinei de stingere s-a asigurat in ultima vreme prin prevederea acesteia
cu reglaje automate. Acesta poate fi conceput pe baza mai multor sisteme. Astfel se pot mentiona
urmatoarele sisteme:

- sistem ce utilizeaza curba de rezonanta a circuitului homopolar : bobina — capacitéti

homopolare;

- sistem ce urmaregte marimea §i faza tensiunii homopolare;

4.5.4.3.Sistemul GENEPI scurtd prezentare

Functionarea acestuia are drept scop identificarea valorii impedantei circuitului homopolar
farda a manevra bobina. Pentru aceasta se injecteazi un curent in circuitul neutrului pe durata
catorva secunde (fig.4.11). Masurandu-se curentul injectat i tensiunea homopolara inainte de
injectie, sistemul determind parametrii circuitului homopolar si prin urmare curentul capacitiv total.
Corespunzator se comandd bobina in pozitia de acord. Acordul este rapid si actiunea sa este

compatibila cu aparitia unui defect in timpul méasurétorilor.

O Lo 1% [Cn_[Cn
€] TTT
I;

K EAARA K ARERARAERAR RAAR A AR RERR AR A KKK

Fig. 4.11. Sistemul de acord al bobinei - GENEPI
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4.6. Solutia propusa pentru depistarea selectivd a defectelor cu punere la
pamdant prin rezistentd mare de trecere

Dupa cum s-a aratat in cadrul cap.2, studiul regimului de defect prin punere la pamént se
rezuma la studiul regimului nesimetric generat de aceste defecte.. In aceste conditii prezenta
componentelor de secventd zero se face simtitd doar in urmatoarele situatii,

- dezechilibrul natural al retelei care conduce la valori diferite ale capacitétii fazelor fata

de pamant

- defecte de izolatie

- puneri la pdmant intr-o sectiune oarecare de retea

Aceste situatii conduc la variatii ale marimilor electrice (curent, tensiuni), de secventd zero
fatd de regimul normal de functionare de durati al retelei.

Fata de sistemele ,,clasice” deja, solutia propusd urmaregte variatia puterii active de secventa
zero pe fiecare dintre liniile care pleaca de pe barele unei statii electrice avand neutrul tratat prin
BC.

Linia cu defect va fi acea linie la care se manifesta variatia maxima a puterii active de
secventa zero.

Un alt element de noutate pe care il introduce solutia de fata consté in determinarea fazorilor
3Uo respectiv 31o nu prin misuritori prin intermediul filtrelor de secventd zero ci prin calcularea lor
din marimile de fazi (curenti, tensiuni). Acest lucru mareste considerabil sensibilitatea in
determinarea puterii active de secventa zero.

Desigur, o primé problema care se poate pune este cea legatd de masura in care acest
parametru (puterea activa de secventi zero) poate fi considerat un indicator senstbil al stari de
defect al unet linii. Pe langd considerentele teoretice detailate in aceastd lucrare care se refera la
variatia fazorilor Uy respectiv Io in regim de defect si care sunt exploatate de 0 maniera sau alta de
catre diversit producatori de sisteme de protectie, in cele ce urmeazé se vor prezenta rezultatele
obtinute prin modelare i simulare pe calculator, rezultatele care vor evidentia usor faptul ca puterea
activa de secventa zero constituie un indicator sensibil al starii de defect cu punerea la pamant.

Pentru acesta s-a considerat un model de retea cu patru linii racordate la barele unei statii de
transformare avand neutrul tratat prin BC. In aceasti retea, pe una dintre linii s-a provocat defecte
cu punere la pdmant cu valori diferite ale rezistentei Rg la locul de defect (Tabelul 4.4)

Tabelul 4.4
UO L1 Lz L3 L4
Regim [kV] Py [kW] Po [kW] Py [kW] Py [kW]
Regim normal 0,2 0,0143 0,015 0,006 0,0236
Rp=50Q 10,8 0,792 0,312 101,24 0,53
Rp=1KQ 6,04 0,278 0,216 31,5 0,151
Rp=10KQ 1,284 -0,243 0,083 1,33 0,011

Nota defectele sau simulat pe linia L; pe faza T.

Se observa usor cum variatiile cele mai mari ale lui Po fatd de regimul normal se obtin in
toate situatiile de defect pe linia Ls.

De altfel, aceste observatii sunt validate si de masuritorile efectuate de citre altii autori
[B17] in instalatiile in functiune. in acest sens se prezinti in tabelul 4.5 citeva din rezultatele
obtinute [B17]
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Tabelul 4.5

Plecare Grad. comp. Moment Calculul comp. de secventa zero
% ts [ms] Py [W] Qx [VAT]
1. Defecta 100 140+159 -660 -101
2. Defecta 110 150+169 -514 428
3. Séndtoasa 100 -10+9 3f 297
4. Sandtoasa 110 161+-180 -85 298

ege .

rezistentei de defect la care criteriul propus (variatie maxima al lui Py) este eficient si este legat de

aceasta problema care este parametrul care marcheaza limita intre regimul normal de functionare si

de defect.

Problema se pune de asemenea maniera tinand cont de faptul ca aproape toate sistemele de

protectie folosesc tensiunea de secventa zero drept indicator al regimului de defect; este vorba
bineinteles de variatia in sensul depésirii unui prag prescris al valori tensiunii de secventa zero.

Intrebarea care se pune firesc este cea legati de valoarea acestui prag i aceasta cu atit mai mult cu

cat exista situatii in care la defecte au valoare mare a rezistentei la locul de punere la paimant
(Rd>50KQ) se inregistreaza valori subunitare ale tensiunii de secventi zero raportate la tensiunea

de secventa zero in regim normal de functionare.

Pentru a putea da raspuns acestor probleme sa luam in considerare expresia tensiunii de

secventa zero 1n functie de parametrii retelei [W2], [B19], [G8].

kU, |
IUd =
JBd) +(3v+k)?

Functia care reproduce variatia raportului dintre tensiunea de deplasare din regim
normal §1 cea din regim de defect este reprezentatd de relatia de mai jos pentru diverse valori ale
rezistentei de defect §i pentru retele cu grade diferite de nesimetrie este reprezentati prin relatia de

mai jos:

NG- 2+ (G- v+ k>

2
2
j(3-d)2+|:3-v+§-J1+( K )}
Rd Xc- Rd

Xc k 2
rd 4 T\ %o ra
fUd(Rd, Xc¢,k) := .

Reprezentarea graficd a acestei functii se regéseste in fig. 4.11-4.13
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Fig.4.11 Variatia raportului Ud/Uo Ud/Uo in functie de valoarea lui Rd

i in functie de gradul de nesimetrie al retelei
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Fig. 4.12 Idem 4.11 in domeniul 100-100k
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Fig.4.13 Idem 4.11 in domeniul 1k-100k

Din Fig. 4.11 — 4.13 se observa usor cum, in functie de gradul de nesimetrie al retelei exista
valun limita diferite ale rezistentei la locul de defect incepand de la locul de defect incepand de la

Yar

care raportul devine subunitar. Mai mult chiar, aceste limite (valori ale lui Rq) sunt cu atat

/ d
mai mici cu cat gradul de nesimetrie al retelei este mai mare.

Acest lucru semnifica faptul ca anumite categorii de defecte de genul s.p.l.p. prin rezistentd
de trecere mare ( de ordinul zecilor de kQ) duc la solicitari ale izolatiei mai mici chiar decét cele din
regim normal de functionare. Drept urmare se pune intrebarea, in ce conditii un astfel de regim
poate fi sau nu considerat un regim de defect. Daca se iau in calcul solicitarile fazelor la
supratensiune in regim de durata, atunci in aceste situatii nu avem de a face cu regim de avarie.
Poate fi considerat regim de avarie in situatia, spre exemplu, a unui conductor de fazi cizut pe sol
uscat sau pe un trunchi de copac uscat; ori, o astfel de situatie poate fi evidentiata prin prezenta
componentei de secventi negativi in curent.

De altfel situatia prezentata poate fi urmaritd sugestiv pe fig.4.14 de mai jos :
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Fig. 4.14 Locul geometric al tensiunii de deplasare a neutrului

In regim de functionare in retea se manifesta o tensiune de deplasare Uy, care poate lua

valori teoretic vorbind intre [0+(20+30)] Us. In regim de defect se pot ivi in functie de valoarea
rezistentei de trecere la locul de defect urmatoarele situatii :

- deplasari ale lui Uo 1n zona cuprinsa intre Uy, $1Uqg rer - Prin Uy ref S-a notat valoarea
maxim admisibild a lui Uo pana la care tensiunile de faza nu depdsesc o valoare
prestabilitd (spre ex. 16kV);

- deplasar ale lui Uo dincolo de Ug ¢

- deplasari ale lui Uo in zona 1;

Defectele situate in zona 1 pot fi deranjante in masura in care sunt de genul conductoarelor
rupte. In acest caz se ,,declard” drept defecte doar acele situatii insotite de variatii mari ale
componentei de secventd negativa in curent.

Defectele situate in zona 2 nu trebuie declansate imediat; ele trebuie monitorizate si abia
dupa ce se observa sensul crescator sau descrescator al componentei active a puterii de secventa
zero se ia decizia de declansare sau nu.

Defectele in zona 3 vor fi urmate automat de declansarea liniei cu variatia cea mai mare a
puterii active pe secventa zero.

In aceste conditii ,,filozofia” care st la baza principiului de functionare a sistemului de
protectie propus poate fi explicitatd prin schema logica prezentata in fig. 4.15
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.

Selecteaz i linia cu defect

Fig. 4.15. Principiul e functionare al sistemului de protectie propus
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Schema bloc a sistemului de protectie propus este prezentata in fig. 4.16.

BMT
TR.

Ll

35

BMC
Ll

Ln

35

BMC
Ln

UNITATEA CENTRALA

Fig. 4.16. Schema bloc a sistemului de protectie propus

In ceea ce priveste sistemul propus, o analiza detailatd a eficientei principiului propus va fi

efectuata in cadrul cap.5 al lucrérii.

4.7 Concluzii §i contributii originale

Prezentul capitol gi-a propus in prima sa parte o analizd a fenomenelor de baza care se
manifesta odata cu aparitia starii de defect. S-a evidentiat astfel modul in care intervin diferitele
elemente de retea ; transformator, linie electricd, bobina de stingere,etc. in procesul evolutiv al

regimului de defect.

In continuare s-a propus o clasificare a diferitelor sisteme de protectie impotriva punerilor la
pamint precum §i o trecere in revistd , o analizi criticd, a principalelor metode de detectare a
defectelor cu punere la pamint §i a principiilor care stau la baza functionarii lor.

Se prezintd de asemenea, principiul de functionare care sta la baza uneia dintre metodele noi
de tratare a neutrului aplicata pentru prima data la noi in tara pe scara larga in statia 110/20kv

SALONTA jud. BIHOR.

Sunt trecute apoi in revista sistemele modeme de protectie impotriva defectelor cu punere la

pamint prin rezistenta mare de trecere.
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In final se propune o solutie originald de protectie selectivd impotriva acestor categorii de
defecte.

Principalele contributii originale prezentate in cadrul acestui capitol sunt:

- o prezentare sistematizata a fenomenelor ce insotesc regimul de defect
- analiza critica a diverselor metode de detectare a defectelor cu punere la pamint prin
rezistentd mare de trecere
- prezentarea principiilor care stau la baza adoptarii solutiei de tratare combinata a
neutrului REDMT (SNCD)
- propunerea unei metode originale detectare a defectelor cu rezistentd mare de trecere
- sesizarea rolului pe care il are componenta activa a puterii pe secventa
zero
- sesizarea modului de variatie a tensiunit de deplasare a neutrului in
- prezentarea importantei pe care o0 are monitorizarea ,on line’ a tensiunii
de deplasare a neutrului ca indicator de baza al stirii de defect sau de
,posibil defect’ al retelei
- evidentierea necesitatii urmaririi in paralel a evolutiei componentei de
secventa negativa a curentului.
- evidentierea posibilitatii de realizare a unei ,diagnoze’ a stérii izolatiei
retelelor de medie tensiune prin urmaérirea pe fiecare linie a unor indica-
-tori cum ar fi:
-puterea activa pe secventa zero
- curentul de secventa negativa
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CAP.5 SIMULARE, MODELARE, PSPICE.
DETERMINARI EXPERIMENTALE

Prezentul capitol isi propune sa valideze afirmatiile sustinute teoretic in lucrare. Pentru acest
lucru se actioneaza pe doud cai; pe de-o parte prin modelare si simulare utilizdnd aplicatii soft
specializate (PSPICE) iar pe de altd parte prin mdsuratori in instalatii, madsuratori care sunt
prelucrate §i interpretate.

In acest sens, prezentul capitol, in mod sugestiv este structurat dupi cum se prezinti in
fig.5.1.

f=4

-simulare defecte — comparatie

/ in regim SNCD BC -SNCD
simulare

modelare

PSPICE
modelare -simulare defecte

comparatie
determinari in regim BC DDA-DPh
experimentale
- implementarca SNCD 1.,
/ statia 110/20kV Salonta
determinari
experimentale - LEA 20k
\ / Sacuieni
- diagnoza REDMT

utilizdnd metoda DPh ~~~__- LEA 20kVulcan
statia Oradea Nord

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

5.1.1. Modelul de retea utilizat

in scopul asiguririi conditiilor de simulare a diverselor regimuri de defect s-a constituit un
model de retea simpla constituit dintr-o statie electrica de transformare cu o barad simpla
nesectionati care alimenteaza un numar de patru linii electrice de medie tensiune.

Schema electricd monofilard a modulului considerat in fig.5.2.

» L]

» Lo

> L3

e L4

1

Fig. 5.2. Modelul de retea propus

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

Tab.5.1. Principalele caracteristici ale liniilor Lj+Ly

Linia Curent capacitiv [A] Coeficient de Coeficient de
amortizare [ %] nesimetrie [ %]
L, 19,2 2,4 10
L, 9,9 0,9 5
Ly 12,6 6,5 15
L4 9,4 5,4 10

Fisierul PSPICE aferent, cu parametrii elementelor de retea, este prezentat in Anexa 1.

Pentru modelul astfel construit s-a ridicat caracteristica Ugc=f(Lpc) determinindu-se astfel
punctul de rezonanta. (Tab.5.2.)
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Tab.5.2. Caracteristica Ugc=f(Lgc)

Lgc Usc
[H] [V]
0,16 89,97
0,18 1623
0,20 367,9
0,21 465.9
0.23 262.5
0,25 163,7
0,27 122,1
0.30 92,1

I
I
I
I
I
I
I
I
!
!
I
I
I
I
I
!
I
!

-10%/,

030 028 026 024 Q22 020 0318 016

Fig. 5.3. Reprezentarea grafica a caracteristicii Ugc=f(Lgc)
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5.1.2. Simulare defecte in retea in regim BC—BC+SNCD

In scopul evidentierii avantajelor pe care le prezintd sistemnul de tratare mixta a neutrului,
SNCD, pe modelul construit s-au simulat defecte de genul simplelor puneri la pimant in diferite
regimuri de functionare (BC—SNCD) si la valori diferite ale gradului de acord al bobinei
(Tab.5.3.).

Defectele s-au simulat prin puneri la pamant prin rezistenta la locul de defect Ry

Tab.5.3. Regimuri de defect simulate

Rp Regim neutru Acord bobina
Q]
BC SNCD 0 +10%
250 X X X X
100 X X X X
1000 X X X -
10000 X X X -

Defectele s-au simulat pe linia L, faza R.
Fisierele PSPICE aferente sunt prezentate in Anexele 1.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele de mai jos.

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

Rp=100Q BC - rezonanta

Linia I, [A] Up [kV] Ugc [kV) Igc [A]
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza
L, 17,39 -265,6 10,72 -0.4° 9,38 179,5 1422 89,51
L, 9,137 91,8
L 12,053 -91.,6
L, 8,88 -91,9

Tab.5.4.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanta
Rp=100Q SNCD - rezonanta

Linia Ip [A] Up [kV] Usc [kV) Igc [A] Irn [A]
Modul | Faza | Modul | Faza | Faza | Faza | Faza | Modul | Faza | Modul
L, 27,76 - 3,46 9,1 2,93 175 | 44,45 | 85,03 | 88,87 175
196,0
L, 2,89 -
263.8
L; 42 -
258,2
Ly 3,02 -
2594
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Tab.5.5.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanta

Rp=250Q BC - rezonanta

Linia I, [A] Uy [kV] Upc [kV) Inc [A]
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
L, - -
L; - -
L, - -
Tab.5.5.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanta
Rp=250Q SNCD - rezonanti
Linia I [A] Up [kV] Uspc [kV) Ipc [A] Irx [A]
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
L, - -
L; - -
L, - -
' Tab.5.6.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC acord la rezonanta
Rp = 1KQ BC - rezonanta
Linia I [A] Up [kV] Usc [kV) Ipc [A]
Modul Faza Modul Faza Maeodul Faza Modul Faza
L, 11 -268.6 6,49 -6,6 6 177,6 91,34 87,55
L, 5,83 -94.0
L; 7,8 -92.0
L, 5,73 -92.7
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Tab.5.6.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanta

Rp = 1KQ SNCD - rezonanti
Linia I, [A] U [kV] Ugc [kV) Ipc [A] Irn [A]
Modul | Faza | Modul | Faza | Faza | Faza | Faza | Modul | Faza | Modul
L; 3,34 - 0,491 11,4 10413 | 1776 | 6,26 | 87,64 | 1251 | 177,6
189,0
L, 0,35 -
98.8
Ls 1,04 -
236,6
L, 0,63 -
238,1

Rp=10K Q BC - rezonanta

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

Linia Is [A] U, [kV] Upc [kV) Inc [A]
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
L, 1,51 -107,6
L; 2,25 -90,0
Ly 1,59 -93 8

Tab.5.7.b. Regim de defect, neutrul tratat prin SNCD acord la rezonanta
Rp=10K Q SNCD - rezonanta

Linia I, [A] U [kV] Usc [kV) Inc [A] Irv [A]

Modul | Faza | Modul | Faza | Mod. | Faza | Mod. | Faza | Mod. | Faza
L, 0,266 - 0,067 42 - - - - -
L, 0,128 -

187.9
Ls 0,659 | -218
L, - -
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Tab.5.8.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC supracompensare 10%

Rp=100Q 10%
Linia Iy [A] Uy [kV] Ugc [kV) Irc [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, - -
L; - -
L, - -

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

Rp=100Q SNCD 10%
Linia I [A] Uy [kV] Ugc [kV) Iyc [A] Ign [A]
Modul | Faza | Modul | Faza | Mod. | Faza | Mod | Faza | Mod. | Faza
L, 28,2 - 3,5 12,1 2,9 178,3 | 51,67 | 88,31
196,7
L, - -
L; - -
L, - -
Tab.5.9.a. Regim de defect, neutrul tratat prin BC supracompensare 10%
Rp=250Q 10%
Linia IO [A] Uo [kV] UBC [kV) IBC [A]
Modul Faza Modul Faza Modul Faza Modul Faza
L, 20,23 -245 9,09 21,2 7.8 -158,8 138 111.2
L, g i
L, - -
L, - -

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

Rp =250 SNCD 10%
Linia I, [A] U, [kV] Ugc [kVY) Igc [A] Irn [A]
Modul | Faza | Modul { Faza | Mod. | Faza | Mod. | Faza Mod Faza

L, 13,48 - 1,73 14,8 1,4 -179 | 25,39 90,9

1935
L» - -
L; - -
Ly - -
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Din analiza rezultatelor obtinute se pot trage urmétoarele concluzii:

- la defecte cu valori ale rezistentei de trecere de pana la 200+250Q cresterea curentului de
secventa zero in regim SNCD fata de regimul de tratare neutru cu BC este semnificativa. De
altfel acesta este criteriul prin care se asigura conditii de selectivitate pentru protectiile
homopolare in regim SNCD. _

- Pentru modelul considerat limitele de selectivitate s-au atins in zona 100+250€2 in situatia in
care bobina a fost acordata la rezonantd in regim de supracompensare 10%.

De altfel acest lucru este evidentiat in fig.5.4.

EO/OA
A —
aoord la rezorarta
\ supracormpersare 10%
+1P6T— { //

Fig. 5.4. Variatia abaterii curentului de secventa zero in regim SNCD fata de regimul BC

pentru linia cu defect in functie de rezistenta de trecere §i de gradul de acord al BC
I

-1
orisvep) — Lorise)
E= 100

OLI(BC)

Gradul de acord al bobinei influenteaza sensibil performantele metodei;
Regimul de tratare al neutrului SNCD este mult mai ,,bland” din punctul de vedere al
solicitdrii izolatiei retelei la supratensiuni de durata.

5.1.3. Simulare defecte in retea in regim BC
Analiza criticd a sistemului DDA, respectiv a solutiilor propuse APh

Pentru atingerea scopului propus §i enuntat in titlul acestui paragraf, s-a pornit de la acelasi
model de desi model de retea (parag.5.1.1.) pentru care s-au simulat defecte cu punere la pAmant
prin rezistentd de trecere variabila. Acordul bobinei s-a realizat in zona punctului de rezonanta,
respectiv in regim de supracompensare 10%. In aceste conditii, pentru fiecare situatie in parte s-au
determinat pentru fiecare linie admitanta de secventa zero, puterea activa de secventa zero respectiv
puterea aparenta pentru secventa zero.

Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelele de mai jos :

Nota : in toate situatiile defectele s-au simulat pe liniaL, .
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A. Acord la rezonanta

Tab.5.10. Regim normal

Linia \70 P() S() U()
[S [kW] [kVA] [kV]
L, 2,206 -1,010 1,854 0,529
L, 0,941 -0,246 0,791
L; 1,450 -0,902 1,218
L, 0,870 0,441 0,734
Tab.5.11.a. Regim de defect Rp=100€2
Linia Yo Po So Uo
[S] (kW] [kVA] [kV]
L 1,622 -46,84 559,4 10,72
L, 0,852 -7,337 2939
L; 1,120 -8,08 387,7
Ly 0,830 -7,36 285,8
Tab.5.11.b. Regim de defect Rp=1kQ
Linia Y() PO SO Uo
[S] (kW] {kVA] [kV]
L, 1,6 -15,06 227,9 6,9
L, 0,85 -3,53 120,8
L; 1,14 0,98 162,1
L, 0,83 -0,76 118,4
Tab.5.11.c. Regim de defect Rp=10kQ
Linia Y, P, So Uo
[S] (kW] [kKVA] [kV]
L, 1,51 -1,94 14,9 1,8
L, 0,83 -0,88 8,22
Ls 1,24 2,42 12,26
L, 0,88 1,15 8,69
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Tab.5.11.d. Regim de defect Rp=20kQ

Linia Y, Py So Uy
(S] [kW] [kVA] [kV]
L, 1,54 -1,69 6,537 1,2
L, 0,85 -0,59 3,600
L, 1,31 -1,84 5,560
L, 0,89 0,93 3,800
Tab.5.11.e. Regim de defect Rp=50kQ2
Linia Yo Py So Uy
[S] [kW] [kVA] [kV]
L, 1,72 -1,45 3,23 0,8
L, 0,88 -0,37 1,65
L, 1,39 -1,33 2,60
L, 0,89 0,6 1,67
fab.5.1 1.f. Regim de defect conductor rupt fard a atinge solul pe linia L,
Linia Y Py So I, 17, Uo
[S] [kW] [kVA] [A] [A] (kV]
L, 1,86 -153,13 643,95 1,80 1,40 10,74
L, 0,97 13,76 336,70 0,74 13,5
L 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 %

Tab.5.12. Regim normal

Linia Y, Py So I Uy
[S] [kW] [kVA] [A] [kV]
L, 1,86 -0,140 0,193 1,80 0,186
L, 0,27 -0,028 0,028 0,77
Li 4,23 -0,128 0,439 1,40
L, 2,34 -0,080 0,240 1,40
Tab.5.13.a. Regim defect L, Rp=10kQ2
Linia YO Po So I U()
[S [kW] [kVA] [A] [kV]
L, 1,24 -0,270 1,96 2,24 0,726
L, 0,65 -0,005 1,03 0.75
L, 1,92 0,099 3,03 1,46
L; 1,24 -0,016 1,97 1,43
Tab.5.13.b. Regim defect L; Rp=20k€2
Linia Y() P() So I U()
[S] [kW] [kVA] [A] [kV]
L, 0,99 0,178 0,61 1,99 0,452
L, 0,49 0,015 0,30 0,75
L; 2,42 -0,0060 1,48 1,43
L4 1,49 -0,0301 0,90 1,43
Tab. 5.13.c. Regim de defect L1
Rp=1kQ Supracompensare 10%
Lima YO P() S() I- Uo
[S] [kW] [kVA] [A] [kV]
L, 2,13 -10,36 138,3 4,83 4,65
L, 0,83 1,08 53,7 0,70
L, 1,22 3,06 79,6 1,65
L, 0,88 1,65 57,1 1,50
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Tab. 5.13.d. Regim de defect L1

Rp=50k2 Supracompensare 10%
Linia Yo Py So I Up
[S] (kW] [kVA] [A] [kV]
L; 047 -0,10 0,121 1,93 290
L, 0.36 0,02 0,09 0,75
La 3,13 -0.08 0,79 1,42
L, 1,77 -0,06 0,45 1,40

Observatii :

DDA

in regim de acord la rezonanti metoda di satisfactie obtinandu-se conditii de declansare
selectiva a liniei cu defect in toatd gama de defecte cu punere la paméant simulate inclusiv in
cazul defectelor de genul conductor rupt.

In regim de supracompensare metoda nu mai este precisd; in gama defectelor cu rezistenta
de trecere cuprinsa intre 10+20 KQ nu mai functioneaza corect principiul variatiei maxime a
admitantei de secventa zero. Acelasi lucru este valabil si in ceea ce priveste defectele de
genul conductoarelor rupte.

Concluzie :

Metoda DDA functioneaza corect conditionata fiind de controlul riguros a acordului bobinei

de stingere.

DPh

In regim de acord la rezonanti metoda di rezultate bune in gama defectelor cu rezistenta de
trecere de pana la 10 KQ inclusiv.

In gama defectelor cu rezistenta de trecere cuprinsa in gama 10+20 KQ nu s-au obtinut
conditii de selectivitate.

La defecte de genul conductor rupt se poate selecta linia cu defect urmarind variatia
curentului pe secventa negativa.

Metoda se comporta similar si in regim de supracompensare.

Concluzie :

Metoda nu comporta necesitatea acordului la rezonanta a bobinei de stingere.

In toate situatiile sursa generatoare de erori a fost linia Ls caracterizati prin curenti capacitivi
mari respectiv prin coeficient de amortizare ridicat §i cu coeficient de nesimetrie de
asemenea ridicat.

In cazul defectelor de genul conductor rupt se remarca valori ridicate ale tensiunii pe

secventa zero in regim de acord la rezonantd in comparatie cu regimul supracompensat (10,4
kV respectiv 4,7 kV supracompensare 10%)
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5.2. Determinari experimentale

5.2.1 Implementarea SNCD in statia 110/20 kV SALONTA

5.2.1.1. Statia Salonta. Prezentare generali
Reteaua de distributie de 20 kV alimentata din statia 110/20 kV Salonta, preponderent
aeriana, totalizeaza aproximativ 650 km de linii aeriene §i un curent capacitiv total peste 35 A.

Statia 110/20 kV Salonta impreuna cu reteaua aeriana de 20 kV se numara printre primele retele
aeriene §i mixte care a trecut la regim de functionare cu neutrul legat la paméant prin rezistor.

) )
:

:

LEA 110 kV
LEA 110 kV

110 kv

il I
T2 T
1 6MVA 2SMVA
11D /20 110/20 S]O'4k\/
Yd—11 Yd—11
Bl !

Piecari in LES Plecari in LEA
(urbane) (rurale)
Fig.5.5. Stapia 110/20 kV Salonta schema electrica monofilara.
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Practica exploatarii a impus ca regimul de functionare al retelei aeriene de 20 kV din zona
statiei Salonta, cu neutrul tratat prin rezistor, sa fie reconsiderat datorita numarului foarte mare de
declangari a LEA de 20 kV activate de PHCL si RART reusite.

Conditiile specifice ale unor astfel de retele impun totdeauna o analiza privind cauzele
declansarilor si stabilirea regimului optim de functionare, respectiv a modului de tratare a neutrujui.

Desigur in scopul cresterii eficientei modului de tratare a neutrului la retele electrice aeriene
si mixte si tinind seama de literatura de specialitate atentia a fost indreptata spre posibilitatile de
utilizare a unui sistem de tratare combinata a neutruluti.

in acest sens lucrarile de analiza, probele si masurarile experimentale au condus la
implementarea sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului cu declansarea automata a liniilor
cu simpla punere la pamant persistenta, grupand lucrarile respective in doua etape §i anume:

- etapa I, realizata la nivelul anilor 1995-1996, se refera la studierea si determinarea experimentala
a parametrilor functionali ai retelei, in regim Rpc si Rgy, care trebuie luati in considerare la
implementarea sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului si realizarea fizica a lucrarilor
pentru trecerea la regim de functionare Rgy; , respectiv regim de functionare cu neutrul tratat prin
rezistor comutabil In varianta constructiva de utilizare BPN+(BC| | R;¢), urmarind comportarea in
exploatare a acestei variante;

- etapa a ll-a, realizata in anul 1996, se refera la studierea, realizarea 1 experimentarea solutiei de
implementare a sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului in varianta definitiva care se va
putea aplica pe structura unei statii 110/20 kV existente, pregatite pentru functionarea cu rezistor
sau cu bobina de compensare, in vederea trecerii la regim de functionare Ry, regim de functionare
cu neutrul tratat prin rezistor comutabil in varianta constructiva de utilizare (TSP+BC)

| | (BPN+R).

Premisele din etapa I care au stat la baza conceptiei de introducerea noului sistem in statia
110/20 kV Salonta au fost urmatoarele:

- reteaua cu LEA de 20 kV are instalatiile de legare la pamant pentru functionarea retelei cu neutrul
tratat prin rezistor (retea Pgy);

- in statia Salonta a ramas mentinuta in stare "rece" bobina de compensare;

- la functionarea retelei cu LEA in regim Pg,, in anumite perioade ale anului s-au inregistrat
numeroase declangari prin PHCL cu RART reusite, ceea ce inseamna un numar relativ mare de
defecte cu punere simpla la pamant (autostingatoare i trecatoare);

- In cazul punerilor simple la pamant trecatoare sau persistente, este necesara declangarea intr-un
timp scurt (cel mult 3 s) a liniei sau sursei de alimentare pentru a se elimina riscul unei duble puneri
la pamant, considerand timpul de declansare maxim compus din insumarea urmatorilor timpi:

- timp de asteptare stabilit pentru regimul BC in intervalul caruia se acorda sansa pentru stingerea
arcului electric (maxim t, = 0,8 s);

- timp de actionare a blocului BCAR necesar pentru anclangarea intreruptorului rezistorului

BC| |Rnc (apreciat la maxim t = 0,2 s);

- timp de actionare al protectiei de rezerva PHCN (maxim 1,2 s).

- blocul BCAR asigura trecerea in regim BC/| | R prin comutarea rezistorului la simple puneri la
pamant rezistive cu valori pana la R;= 1000 €, considerand 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 declansarea transformatorului 110/20 kV.

Deoarece reteaua aeriana de 20 kV Salonta a fost pregatita pentru functionarea cu rezistor se
1mpunea ca §i in cazul adaptarii sistemului de tratare combinata a neutrului de 20 kV sa fie
respectate aceleasi conditii §1 cind reteaua functioneaza un timp limitat in regim cu neutrul tratat
prin BC, riscul transformarii simplelor puneri la pamént in duble puneri la paméint trebuie sa fie
minim.
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Etapa a II-a se refera la studierea, realizarea si experimentarea solutiei constructive, la
nivelul anului 1996, care se va putea aplica pentru generalizarea pe structura unei statii 110/20 kV
existente pregatita pentru functionare cu rezistor. Experimentarile au avut in vedere urmatoarele:

- simplificarea si realizarea unei scheme compacte cu circuitele primare pentru a reduce riscul
defectarii acestora pe parcursul exploatarit;

- utilizarea unor aparataje cu dimensiuni reduse $1 adecvate pentru a putea fi utilizate in exterior la
tensiune de 20 kV;

- reducerea volumului de lucrari si a cheltuielilor de montaj;

- realizarea protectiei de pamént rezistiv pentru LEA de 20 k'V;

- adaptarea protectiei diferentiale longitudinale homopolare (PDLH) utilizand releu RCZ-1pentru
regimul de functionare cu sistemul de tratare combinata a neutrului retelei de 20 kV;

- realizarea unui bloc de protectie pentru declansarea rapida a LEA de 20 kV pe perioada
manevrelor de localizare a portiunilor 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 retelei electrice aeriene sau mixte de 20 kV 1n statiile de transformare 110/20
kV existente.

5.2.1.2. Descrierea sistemului SNCD de tratare a neutrului refelei aeriene de 20 kV Salonta prin
rezistor comutabil in structura BPN+(BC//R,.)

Deoarece implementarea sistemului de tratare combinata a neutrului de 20 kV in statia
110/20 kV Salonta se face pe structura unei statii pregatite pentru functionarea cu rezistor, s-a
acceptat ca pentru reducerea cheltuielilor de montaj, simplificarea i realizarea schemei compacte a
circuitelor primare, precum $i pentru reducerea volumului de lucrari privind introducerea
protectiilor prin relee si automatizarilor sa fie studiate urmatoarele doua variante constructive de
utilizare a acestui sistem:

a). varianta BPN+(BC//R,) In care BPN cu neutrul legat la pamént prin BC functioneaza in paralel
cu Ry numai pe durata simplei puneri la paméant, varianta respectiva aplicata retelei este denumita
in continuare: sistem SNCD de tratarea neutrului prin rezistor comutabil Ry in structura
BPN+(BC//Rnc):

b). varianta (TSP+BC)//(BPN+4R,.) in care TSP cu neutrul legat la pamant prin BC functioneaza in
regim (TSP+BC) in paralel cu (BPN+R,,.) numai pe durata simplei puneri la pamant varianta
respectiva aplicata retelei este denumita in continuare: sistem SNCD de tratarea neutrului prin
rezistor comutabil Ry, 1n structura (TSP+BC)Y/(BPN+R,,.);

In urma unei analize de detaliu s-au stabilit solutiile necesare in statia 110/20 kV Salonta
apartinind F.T.D.E.E. Oradea, avind la baza un studiu de fundamentare intocmit de I.S.P.E.
Bucuresti §1 numeroase probe §i masurari experimentale efectuate de catre Laboratorul PRAM al
S.C. "ELCQO" S.A. Deva.

S-au elaborat documentatii de proiectare si realizat fizic, de catre F.T.D.E.E. Oradea,
instalatiile de circuite primare §i secundare ale statiei de alimentare care urmeaza sa fie utilizate atat
pe perioada experimentala cit si dupa definitivarea solutiilor studiate.

In acest sens pentru perioada experimentala comutatia primara §i secundara aferenta

sistemului de tratare combinata a neutrului in statia 110/20 kV Salonta a fost realizata conform
celor prezentate in figura 1.
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TC2

31 — Celula exterioara de 20 kV cu intreruptor I0-20 kV + MR montata pe placa de
beton de 50 mm turnata pe fundatie de beton armat

S3 — Separator tip exterior de 20 kV montat pe placa de beton de 50 mm turnata pe
fundatie de beton armat

BC - Bobina de compensare de 20 kV montata pe placa de beton de 50 mm turnata
pe fundatie de beton armat

C — Cablu de 20 kV monopolar

Cp - Conductor de protectie pentru legare la protectia de cuva CYY 16 mm” U,=1
kV

Fig. 5.6 Schema monofilara cu indicarea circuitelor primare realizate pentru experimentarea
solutiei de implementare a sistemului SNCD de tratare combinata a neutrului retelei aeriene de 20
kV cu doua variante constructive de utilizare: — BPN+(BC / /R,,c)

—(TSP+BC)| [(BPN+R,)

Statia 110/20 kV Salonta

La baza conceptiei de realizare a comutatiei primare s-a luat in considerare necesitatea
trecerii relativ simple de la varianta BPN+(BC| | Ryc) 1a varianta (TSP+BC)| | (BPN+R,) prin
efectuarea unor manevre de cttre personalul operativ de exploatare.

In baza conceptiei de realizare a protectiilor si automatizarilor suplimentare, precum §i a
circuitelor de comanda si semnalizare aferente au fost luate in considerare urmatoarele:

- la aparifia simplet puneri la pamént in reteaua de 20 kV si activarea blocului de automatizare
BCAR, dupa expirarea pauzei de asteptare prescrisa, trecerea de la regim BC la regim BC! |Rpe,
sau (TSP+BC)| | (BPN+R;,¢) precum si revenirea la regim BC se face automat (este interzisa
interventia personalului de exploatare);

- dupa declansarea liniei de 20 kV cu s.p.l.p. persistenta operatiile de localizare a portiunii de linie
cu defect, prin conectarea repetata a intreruptorului de 20 kV de catre personalul de exploatare, se
fac in regim BC; in cazul conectarii liniei pe defect declansarea acesteia trebuie sa se produca prin
blocul BHT dupa un timp t = 0,2 s Tnainte de intrarea in functiune a blocului BCAR pentru
comutarea rezistorului.

Pentru respectarea conditiel de comutare automata a rezistorului blocul BCAR trebuie sa
realizeze cel putin urmatoarele functit:
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- sa nu actioneze la defecte autostingatoare;
- sa anclanseze automat rezistorul la aparitia punerii simple la pamént pe una din LEA de 20 kV
daca durata defectului depaseste limita prescrisa pentru defecte autostingatoare;
- sa declangeze automat rezistorul, daca simpla punere la pamént pe LEA cu defect a disparut dupa
executarea ciclului de RART sau LEA a ramas declansata;
- sa nu permita declansarea rezistorului pe durata defectului cu punere la paméant a unei faze in
reteaua de 20 kV, datorita modificarii tensiunii homopolare la trecerea in regim BPN+(BC| |Ry)
sau in regim (TSP+BC)| | (BPN+R ).
La stabilirea reglajelor pentru blocul de automatizare BCAR s-a tinut seama de urmatoarele:
- in regim cu neutrul tratat prin BC reteaua Pg,, poate sa functioneze cu s.p.l.p. un timp limitat (acest
timp a fost apreciat la maxim t, = 1,2 s) pentru a evita riscul transformarii in dubla punere la
pamant;
- eficienta bobinei de compensare reglata la rezonanta este maxima in primele momente ale
defectului cu s.p.l.p. (0,2-1) s;
- blocul trebuie sa asigure comutarea rezistorului atét la s.p.l.p. metalica cat si la s.p.l.p. prin
rezistenta de trecere mare;
- durata de mentinere in pozitia "anclansat” a R, trebuie sa permita realizarea ciclului I+1I de catre
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:

-3Up=20V
-t, =0,8s
-trne =30s

Pentru evitarea anclansarii rezistorului in cazul in care se conecteaza manual intreruptorul
LEA de 20 kV cu o punere la pamént, in vederea localizarii portiunilor defecte, se pune in functiune
blocul BHT pentru declansarea liniei respective.

Blocul BHT trebuie sa permita realizarea urmatoarelor functii:

- conectarea succesiva a bloculut la toate liniile de 20 kV prin comutarea unor dispozitive de
deconectare;

- sa declanseze linia intr-un timp scurt t, = 0,2 s) daca s.p.l.p. se mentine (pentru a evita anclansarea
rezistorului);

- sensibilitatea pragului de activare al blocului BHT sa fie cel putin egal cu sensibilitatea de activare
al blocului BCAR (3U, = 20 V 1n prima etapa);

- sa memoreze optic transmiterea comenzii de declansare.

Intrucat din analizele efectuate pe parcursul realizarii sectorului experimental a rezultat ca
pentru statiile 110/20 kV existente, avand neutrul tratat prin rezistor, solutia de aplicare a sistemului
SNCD cu rezistor comutabil in varianta constructiva Ry, [BPN+(BC| IR,,C)] este mai
dezavantajoasa in comparatie cu varianta Ry, [(TSP+BC)I |(BPN+R,,C)]. La nivelul anului 1997 s-a
studiat posibilitatea de generalizare a variantei Ryc).

In perioada experimentala 15.04-15.05.1996 au aparut un numar foarte mare de defecte cu
punere la pama&nt. S-a facut o analiza separata privind cauzele acestor defecte urmata de probe
speciale in retea 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 pamant a unei faze pe
o linie adiacenta;

- reglajele protectiilor si automatizarilor.

Din probele s1 masurarile special efectuate in luna mai 1996 au rezultat urmatoarele
concluzii principale:

- defectele evolutive de transformare a s.p.l.p. in d.p.l.p. pe doua sau trei LEA 20 kV s-au datorat
punctelor slabe din retea care nu rezistau la solicitarea fazelor sanatoase cu supratensiunea
temporara (N3Uy);
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- defectele cu s.p.1.p. la care supratensiunea temporara, aplicata fazelor sanatoase, a fost mai mica de
V3Us nu s-a inregistrat nici o transformare in d.p.L.p.; prin urmare defectele evolutive s-au datorat in
exclusivitate conditiilor de retea si ele nu au condus la modificarea solutiilor de protectie §i
automatizarilor din statie.

Dupa terminarea probelor si masurarilor efectuate in luna mai 1996 s-au luat urmatoarele
doua masuri:
- controlul §i eliminarea punctelor slabe in retea aeriana de 20 kV;
- acordul la rezonanta a bobinei de compensare.

5.2.1.3. Concluzii privind comportarea in exploatare a retelei aeriene de 20 kV Pg, Salonta cu
neutrul tratat prin rezistor comutabil R,;

In etapa I de functionare, in conditiile reale de exploatare ale retelei aeriene de 20 kV
Salonta cu sistemul SNCD de tratare combinata a neutrului prin rezistor comutabil Rpc 1n structura
de utilizare BPN+(BC| | Rpo) instalatiile de protectie prin relee §i automatizare au fost realizate
conform figurii 1.

S-a constatat ca din perioada experimentala pot rezulta urmatoarele concluzii privind noul
sistem implementat (partea primara i secundara):

a). pauza de asteptare stabilita t, = 0,8 s s-a dovedit bine determinata, suficienta pentru cuprinderea
evenimentelor cu defecte autostingatoare, ceea ce demonstreaza avantajul cel mai important al
noului sistem implementat de evitarea unui numar relativ mare de declansari a lintilor prin
lichidarea prin actiunea BC a defectelor asutostingatoare;

b). durata de functionare in regim Rgqe1 cu BC| | Rpe (trnc = 30 s) a fost stabilita corespunzator
pentru a cuprinde 2 functionari a RART;

c). sistemul de semnalizare stabilit privind urmarirea functionarii protectiilor §i automatizarilor s-a
comportat corespunzator permitand inregistrarea corecta a evenimentelor de catre personalul de
exploatare din tura;

d). solutiile de a utiliza declansarea rapida si instalatia automatizata de comanda a rezistorului prin
controlul marimilor homopolare de tensiune i de curent, care au fost determinate si stabilite in 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 functionat corect; astfel s-a redus apreciabil numarul si
timpul de solicitare a izolatiei.

Consideratiile tehnice privind comportarea sectorului experimental Salonta, avind realizat
sistemul de tratare combinata a neutrului 1n varianta constructiva de utilizare BPN+(BC| anc), se
bazeaza pe datele inregistrate la probe §i masurari de punere la pamant voita a unei faze in reteaua
de 20 kV si datele inregistrate pe parcursul exploatarii.

Astfel pe baza acestor inregistrari se poate afirma ca ponderea defectelor cu punere la
pamant simpla se prezinta astfel:

- 90% sunt datorate punerilor simple la pamant la tensiunea de faza Uf provocate de slabirea

izolatiei, dezvoltarea exploziva a vegetatiei, activitatea pasarilor, etc.;

- 5% sunt datorate supratensiunilor atmosferice si de comutatie;

- 1% sunt datorate punerilor la pamint la Uf provocate de interventia persoanelor straine (aruncare

de corpuri metalice peste LEA, atingerea accidentala a instalatiilor aflate sub tensiune, etc.);

- 4% sunt datorate punerilor la pamdént la Uf provocate de intretinerea necorespunzatoare a

echipamentelor si a circuitelor electrice (conductor ntrerupt la stilp, scaderea nivelului de
ulei, etc.).
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Tab.5.14

Perioada de inregistrare 08.02.1994-08.01.1995

Retea aeriana de 20 kV cu lungime totala (650-700) km avand 6 LEA de 20 kV.

Curent capacitiv total: 35 A.
Sistem de tratare a neutrului: BPN+R,

Detecte lichidate prin activarea

Ponderea din total

Natura defectelor protectiilor prin relee evenimente
si automatizarilor in cifre in %
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

in tabelul 5.15 sunt prezentate evenimentele inregistrate pe perioada de functionare a retelei
electrice aeriene de 20 kV Salonta cuprinsa intre 17.12.1995-15.11.1996 cu sistemul SNCD avénd

rezistor comutabil R, 1n structura

de utilizare BPN+(BC/| | Ry0).

Evenimentele inregistrate in statia 110/20 kV Salonta pe perioada de functionare experimentala a
retelei aeriene de 20 kV cu neutrul tratat prin rezistor comutabil Ry, in structura BPN+(BC) | Rye)

din sistemul SNCD
Tabel nr. 5.15

Perioada de inregistrare 17.12.1995-15.11.1996

Retea aeriana de 20 kV cu lungime totala (650-700) km avand 6 LEA de 20 kV

Curent capacitiv total 35 A

Grad de compensare - la rezonanta

Sistem SNCD de tratare combinata a neutrului in varianta constructiva de utilizare

BPN+(BC+R,)

Defecte lichidate prin activarea

Ponderea din total

Natura defectelor BC sau a protectiilor prin relee si | evenimente

' automatizarilor in cifre in %
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(+) 164 11,5
scurtcircuite polifazate PMCT+PMCR-RART(+) 137 9,6
trecatoare
d.p.l.p. trecatoare PHCL+PMCR-RART(+) 20 1,4
scurtcircuite polifazate PMCT+PMCR-RART(-) 10 0,7
persistente
d.p.l.p. persistente PHCL+PMCR-RART(-) 6 0,4
TOTAL evenimente 1430 100

Asa cum rezulta din statistica, defectele autostingatoare in regim de functionare Rgpe; cu BC

reglata la rezonanta sau supracompensat 10% si de scurta durata reprezinta peste 70% din numarul

defectelor cu punere la pamant.

Se poate considera ca numarul mare de defecte autostingatoare care apar pe LEA de 20 kV
este determinat de urmatoarele cauze:

- conturnarea izolatiei la tensiunea de faza a retelei Uf datorita unor defectiuni in izolatoare;
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- conturnarea izolatiei la tensiunea de faza a retelei Uf datorita punerii la pamént accidentale
provocate de pasari, dezvoltarea vegetatiei, etc.;

- slabirea izolatiei datorita solicitarii repetate la supratensiunea temporara V3Us care apare in
perioada de conectare repetata, de catre personalul de exploatare, a liniei cu defect pentru
localizarea portiunilor de linie defecte.

Se constata ca eficienta bobinei de compensare pentru stingerea arcului electric este maxima
in primele momente ale defectului cu s.p.l.p. pentru urmatoarele durate:

- cu reglaj la rezonanta si defecte prin rezistenta de trecere mica durata variaza in limitele (0,2-0,6)
S,

- pentru reglaj la rezonanta si defecte prin rezistenta de trecere de 100-200 Q durata de stingere a
arcului electric creste la (0,6-1) s;

- indiferent de gradul de compensare al bobinei de compensare eficienta acesteia este mica la
defecte cu punere la pamant rezistive (R, > 1000 Q).

Avand in vedere ca reteaua aeriana de 20 kV este pregatita pentru functionare cu rezistor,
iar eficienta bobinei de compensare pentru stingerea arcului electric se produce in primele momente
ale defectului cu s.p.l.p. rezulta cu functionarea acestei retele in regim Ry cu bobina de
compensare pe o durata de tma = 0,8 s practic satisface ambele conditii §i anume:

- realizeaza stingerea arcului electric la defecte autostingatoare;
- reduce riscul aparitiei dublelor puneri la pamant.

Tinand seama de starea tehnica a retelei aeriene de 20 kV Salonta (peste 95% din defecte cu
s.p.L.p. inregistrate - tabel 1) precum si de cele doua conditii privind durata de functionare cu s.p.1.p.
(retea Pr,) i eficienta bobinei de compensare se considera ca pentru a trece la regimul de
functionare cu sistemul de tratare combinata a neutrului (SNCD) trebuie luate urmatoarele masuri:

a) bobina de compensare trebuie reglata la rezonanta si sa raména in functie la defecte cu s.p.1.p.

numai pe o perioada scurta (maxim 1,2 s) pentru a obtine urmatoarele avantaje:

- reducerea curentului necompensat si crearea conditiilor favorabile pentru stingerea arcului electric;

- micgorarea duratei de stingere a arcului electric la defecte autostingatoare;

- reducerea riscului de aparitie a dublelor puneri la pamant;

- marirea tensiunii homopolare la defecte cu punere la pamant rezistive.

b) realizarea unui bloc de comutare automata a rezistorului BCAR care sa aiba o sensibilitate

ridicata pentru a trece de la regim cu bobina de compensare la regim cu BC in paralel cu Ry, atit la

defecte cu s.p.l.p. metalice cat si la defecte rezistive;

c) realizarea unei protectii de pamant rezistive pe liniile de 20 kV care sa nu fie influentata de

regimul de functionare cu bobina de compensare in paralel cu rezistorul;

d) realizarea unei protectii diferentiale de secventd zero pe transformator 110/20 kV tinind seama si

de aportul curentului prin bobina de compensare;

€) manevrele de conectare manuala a liniilor de 20 kV pentru localizarea portiunilor cu defect

trebuie efectuate in regim cu BC si cu respectarea urmatoarelor:

- utilizarea unui bloc cu protectie de tensiune de secventa zero care sa asigure declansarea rapida la

un timp 0,2 s 1n cazul conectarii pe defect;

- reducerea numarului de conectari pe defect prin montarea dispozitivelor de semnalizare tip
DLS-2 pe toate derivatiile liniilor aeriene de 20 kV.

Nota: In continuare se prezinti citeva dintre inregistririle efectuate in statie .
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5.2.2 Diagnoza starii izolatiet REDMT

Pornind de la observatia conform céreia sursa de putere de secventa zero este elementul de
retea la care se manifesta nesimetrii ale parametrilor transversali (admitanta, susceptanta), se poate
imagina un sistem de control al starii de nesimetrie transversala a liniilor electrice prin determinarea
,la intervale de timp prestabilite, a puterii pe secvenda zero pe care fiecare linie 0 injecteaza in retea.

Desigur, variatii ale puterii de secventa zero sugereaza faptul ca au aparut modificari ale
gradului de nesimetrie, deci au aparut variatii fie ale capacitatilor celor trei faze fatd de pamint, fie
ale rezistentei de izolatie.

In cele ce urmeaza se prezintd o incercare de a determina zona de retea cu probleme de
izolatie pentru doua cazuri concrete din instalatiille SDFEE ORADEA.

ILEA 20 kV Sacuieni
Data: 21+ 25.08.2001
In intervalul 18 — 22.08.2001 s-au manifestat dese declansari pe linia Sdcuieni alimentata din
statia Velenta. Schema electrica monofilara in regim normal a liniei Sacuieni este prezentata in fig.
1 de mai jos:

2004
Oradea N. {12
| |
l I 139
§
4
A\
3\
1000 J,

| .

Velenta

Fig. 5.7. Schema normala a zonei de retea analizata

Obs. Atét in statia 110/20 kV Velenta cit si in statia Oradea Nord neutrul este legat la
pamant prin rezistenta.

In scopul depistarii zonei cu defect pe linia Sacuieni, s-au realizat diverse scheme de
alimentare, pentru fiecare dintre ele faicindu-se masuratori. De notat faptul ci de fiecare data
masuratorile s-au efectuat cu linile in functiune.

Rezultatele méasuratorilor sunt evidentiate in tabelul de mai jos:.
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Data Schema Descriere Uy P, So R [Ps] Ps Ora
de alim. [V] | [kW]
21.08 1 2004 59 1-039| 05 | -04 | 714 |10:25
2001 | normala IWM > 61 | -0.41 [0525]| 04 | 83.9 |10:27
| | 73 | -1.23 | 1.446 | -1.0 | 206.1 | 10:31
T 61 | 041|052 | -04 | 71.2 |10:35
\
1000$
l |
23.08 2 2004 101 - 10123 0 94.8 | 10:00
2001 cracee e 0.123
[
il!dr
| |
Iv’elents
23.08 3 2004 96 | -0.06 |0.064| O 64.5 | 10:25
2001 IC"““ N r"* 99 | -0.050056| 0 84.6 | 10:27
I' !“;39 l
I||4
1oooT
|
23.08 4 2004 99 | -0.17 | 0.26 [0.2 64.5 | 10.55
2001 Io”’de" N r“* 106 | -0.13 | 0.148 | -0.1 47 | 10.57
I' {;9 l
Ill4
1000 J
| |
IVelento
55 - 0007 o0 244 | 11.40
60 | 0.005]0.008| O 30 | 11.42
0.006

Nota: * punct de masuri
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II LEA 20 kV Vulcan
Data: 30.01.2002

LEA 20 kV Vulcan este alimentata din statia 110/20 kV Oradea Nord si la ea sunt racordate

o serie de consumatori aflati pe platforma industriald din zona de vest a orasului Oradea.Schema

normala de alimentare a liniei Vulcan este prezentata in fig.2:

Oradea N.

* 1004 113

./

120

— (]

Fig. 5.8. Zona de retea analizata

Rezultatele masurdtorilor efectuate sunt prezentate in tabelul 2:

Data Schema Descriere Up Py So Re[Ps] Pt Ora
de alim. (V] | (kW]
30.01 1 39 | -0.23 | 0.237 | -0.028 50 10:30
2002 | normali Oredea N.
|~ 1004 119
I 1
I 120
b a
30.01 2 46 | -0.17 | 0.19 | -0.014 | 22.6 | 10:40
2002 Oradea N.
|° 1004 119
]
— 120
b Q
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Data Schema Descriere Up Po So Re[Ps] Ps Ora
de alim. vl | (kW]
30.01 3 44 1 -0.14 | 0.16 | 0.004 | 15.1 | 10:50
QOrcdea N.
.2002 |- s .
> >
L
Y |
b ,l, oi
30.01 4 44 | -0.2 [0.268 [ 0.0448 | 20.4 | 11:00
2002 Orode.; FN. .
|- oo e
T
J 120 |
o l ci

Nota: * punct de masura

Concluzii:
ILEA 20 kV Sacuieni

Din tabelul I se observa usor cum valori ridicate ale parametrilor urmdriti se obtin in zona
cuprinsa intre separatoarele I1 4 — 1 139 — 2004 .

II LEA 20 kV Vulcan
Din analiza rezultatelor inscrise in tabelul 2 se identifici usor doui zone care creeaza

probleme in ceea ce priveste izolatia §i anume, in ordinea priorititilor zonele cuprinse intre
separatoarele: 120 — b respectiv 119 — a.

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

A.

Lucrarea de fatd si-a propus abordarea problematicii calitatii energiei electrice din
perspectiva continuitatii in alimentarea cu energie electricd. In cazul retelelor electrice de
distributie de medie tensiune, numdrul si durata intreruperilor in alimentarea cu energie
electrica este in strinsd dependenté de solutia aleasa in ceea ce priveste modul de tratare al
neutrului. latd de ce in lucrare s-au abordat o serie de aspecte legate de aceastd
problematica, dar, mai ales, cele legate de comportarea retelelor avand neutrul tratat prin
bobind de stingere in regim de defect cu punere la pamint.

In acest sens s-a considerat util a se parcurge urmatoarele etape :

trecerea in revista a solutiilor clasice de tratare a neutrului retelelor de medie tensiune ,
avantajele si dezavantajele pe care le prezintd o solutie sau alta , criterii care pot fi avute in
vedere la alegerea solutiei de tratare a neutrului ;

prezentarea problemelor specifice pe care le prezintd regimul nesimetric, indicatorii
regimului nesimetric, circulatia de puteri in regim nesimetric ;

analiza unor regimuri de defect utilizind metoda componentelor simetrice ; s-au analizat
doud categorii de regimuri de defect i anume cele provocate de nesimetrii transversale
respectiv cele provocate de nesimetrii longitudinale, circulatia curentilor in regim de defect
precum si unele probleme legate de fenomenul de rezonantd care poate apare la
intreruperea unor conductoare;

evidentierea fenomenelor de baza care se manifestd la aparitia unui defect cu punere la
pamant in retea, modul in care intervin parametrii de retea in desfasurarea regimului de
defect, clasificarea diverselor sisteme de protectie pe baze multicriteriale,trecerea in revistd
a sistemelor de protectie utilizate pe scara larga;

prezentarea solutiei de tratare mixtd a neutrului , solutie care s-a impus deja ca o
alternativa viabila in Romania ;

efectuarea unui numdir insemnat de masuratori in instalatiile SDFEE Oradea si a unui
numar insemnat de simuldri pe calculator;

formularea concluziilor generale si identificarea contributiilor originale.

In urma parcurgerii etapelor enumerate mai sus, pot fi evidentiate citeva concluzii si
anume:

In ceea ce priveste regimul neutrului

compararea diverselor solutii de tratare a neutrului pune in evidenta puncte de vedere

contradictorii i anume:

- continuitatea in alimentarea consumatorilor chiar si in prezenta unor defecte in retea;
- realizarea de circuite de protectii pentru depistarea selectiva a liniei cu defect;

in spatiul european se impune din ce in ce mai mult solutia de tratare a neutrului prin
bobini de stingere datorita avantajelor nete pe care le prezintd mai ales in ceea ce priveste
modul de manifestare in cazul defectelor trecatoare cu punere la pamant, defecte care detin
ponderea covarsitoare (aprox. 80%) din total defecte care apar in instalatii
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- in alegerea unei solutii sau a alteia de tratare a neutrului trebuie avut in vedere coeficientul
de legare la pamant drept criteriu de baza

B. Referitor la regimul nesimetric

- defectele cu punere la pamant in retele se manifestd ca si nesimetrii motiv pentru care
studiul lor implica de fapt studiul regimului nesimetric generat de aceste defecte;

- cunoasterea modului de variatie al unor parametri ai regimului nesimetric conduc la
concluzia ca existd o stare de abatere fatd de regimul normal in retea; cu céat variatia este
mai pronuntata, cu atat regimul se apropie de unul de defect;

- analiza sensibilitatii unor indicatori ai regimului nesimetric scot in evidentd faptul ca
indicatorii care au la baza componentele de secventa zero sunt mult mai sensibili si, drept
urmare , reproduc mai fidel cele mai mici variatii ale regimului nesimetric;

C. Referitor la modalitatile de imbunatatire a performantelor retelelor de distributie avand
neutrul tratat prin bobina de stingere

- in scopul sesizarii liniei defecte de baza raman marimile (curenti, tensiuni ) de secventa
zero

- pentru asigurarea selectivititii protectiilor la defecte cu punere la pamant prin rezistentd de
trecere, s-au imaginat diverse solutii fie in sensul interventiei din exterior in scopul
amplificarii marimilor electrice (curenti ) in regim de defect, fie s-a cautat realizarea unor
dispozitive de protectie performante bazate pe urmaérirea unor marimi cum ar fi : componenta
activa a curentului de secventd zero (metoda DESIRE) respectiv admitanta de secventa zero
(metoda admitantelor)
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Contributiile originale se refera la :

- prelucrarea si sistematizarea informatiilor existente actualmente referitor la exploatarea si
conducerea retelelor de distributie de medie tensiune din Europa si in special din tara
noastra;

- evidentierea problemelor complexe pe care le comportd solutionarea tratarii neutrului
retelelor electrice si enumerarea sistematica a criteriilor care trebuie luate in calcul la
stabilirea deciziilor;

- stabilirea programului de masuri care trebuie aplicate pentru a stabili oportunitatea
mentinerii sau schimbarii unui anumit mod de tratare a neutrului;

- evidentierea rolului important pe care il are regimul nesimetric in cresterea observabilititii
retelelor de medie tensiune tratate cu bobina de stingere;

- prezentarea sintetica a problemelor legate de regimul nesimetric in contextul aplicarii lui la
cresterea performantelor retelelor tratate cu bobina de stingere;

- analiza sensibilitatii unor indicatori ai regimului nesimetric si evidentierea rolului important
pe care il joacd indicatorii care fac referire la marimi de secventa zero.

- sistematizarea modului de abordare al studiului regimurilor de defecte nesimetrice din
punctul de vedere al cauzelor care genereaza aceste regimuri;

- evidentierea importantei pe care o are cunoasterea componentelor de secventa in depistarea
defectelor nesimetrice din retele;

- sublinierea necesitatii acordului bobinei de stingere in regim de supracompensare in scopul
evitarii unor posibile fenomene de rezonantd in situatii de eventuale intreruperi de
conductoare.

- prezentarea sistematica, etapizatd a fenomenelor ce insotesc regimul de defect;

- analiza critica a diverselor metode de detectare a defectelor cu punere la pamint prin
rezistenta mare de trecere;
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- prezentarea principiilor care stau la baza adoptarii solutiei de tratare combinata a neutrului
REDMT (SNCD);

- participarea activa la implementarea SNCD in statiile SALONTA si
SLOBOZIA

- determinarea prin masuratori in instalatii a timpului optim de functionare in
regim de asteptare a instalatiet SNCD

- determinarea performantelor sistemului SNCD prin urmirirea comportirii in
exploatare dar si prin modelare si simulare pe calculator

- propunerea unei metode originale detectare a defectelor cu rezistenta mare de trecere;
- sesizarea rolului pe care 1l are componenta activa a puterii pe secventa
zero
- sesizarea modului de variatie a tensiunii de deplasare a neutrului in functie de
rezistenta la locul de defect si de gradul de nesimetrie al retelei
- prezentarea importantei pe care o are monitorizarea ,on line’ a tensiunii
de deplasare a neutrului ca indicator de baza al starii de defect sau de
posibil defect’ al retelei
- evidentierea necesitatii urmaririi in paralel a evolutiei componentei de
secventa negativa a curentului.
-evidentierea posibilitatii de realizare a unei ,diagnoze’ a starii izolatiei ;
retelelor de medie tensiune prin urmadrirea pe fiecare linie a unor indica-
-tori cum ar fi:
-puterea activa pe secventa zero
- curentul de secventd negativa

- evidentierea utilitatii regimului nesimetric in cresterea performantelor retelelor de medie
tensiune

- efectuarea unui numar important de masuratori in instalatii dar si simuldri pe calculator in
scopul validarii afirmatiilor prazentate in teza.
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DEF2.CIR
REG.DEFECT BC REZ.1inii 1in sarcina ORADEA CENTRU
v1l2 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
1100 120 130 0.07mh
1t200 140 150 0.07mh
1t300 160 170 0.07mh

rrtl 1 971 0.11
rstl 2 972 0.11
rttl 3 973 0.11
Trtl 971 100 0.0896h
Istl 972 100 0.0896h
Tttl 973 100 0.0896h

rbc 100 0 3.6k
LBC 100 0 0.21h

Trl 1 111 1.282mh
1s1 2 121 1.282mh
1t1 3 131 1.282mh
rirl 111 11 1.064o0hm
risl 121 12 1.064ohm
ritl 131 13 1.064ohm
crl 11 0 5470nf

csl 12 0 4950nf

ctl 13 0 5470nf

rgrl 11 0 27k

rgsl 12 0 29k

rgtl 13 0 26k

rll 11 112 400

riz 12 123 430

rl3 13 133 420

111 112 12 0.32h

112 123 13 0.3h

113 133 11 0.33h

rd 11 0 {rd}

1r2 1 212 0.73mh

1s2 2 222 0.73mh

1t2 3 232 0.73mh
rir2 212 21 0.6860hm
ris2 222 22 0.686o0hm
rit2 232 23 0.686o0hm
cr2 21 0 2780nf

cs2 22 0 2650nf

ct2 23 0 2780nf

rgr2 21 0 128k

rgs2 22 0 128k

rgt2 23 0 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

1r3 1 313 0.294mh
1s3 2 323 0.294mh

pPage 1
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DEF2.CIR
1t3 3 333 0.294mh
rir 313 31 0.398ohm
ris 323 32 0.398ohm
rit 333 33 0.398ohm
cr3 31 0 3320nf
cs3 32 0 3800nf
ct3 33 0 3320nf
rgr3 31 0 14k
rgs3 32 0 13k
rgt3 33 0 16k
r31 31 332 750
r32 32 322 740
r33 33 331 720
131 332 32 1.2h
132 322 33 1.1h
133 331 31 1.16h

Tr4 1 414 1.637mh
1s4 2 424 1.637mh
1t4 3 434 1.637mh
rir4d 414 41 1.359ohm
ris4 424 42 1.359ohm
rit4 434 43 1.359ohm
crd 41 0 2520nf

cs4 42 0 2750nf

ct4 43 0 2520nf

rgrd4 41 0 21k

rgs4 42 0 24k

rgt4 43 0 25k

r4dl 41 442 520

ra2 42 423 500

r43 43 431 510

141 442 42 0.7h

142 423 43 0.6h

143 431 41 0.64h

.param rd=5
.step param rd list 5 100 1k 10k

.ac 1in 1 50hz 50hz

.print ac v(1) 'vp(l)
.print ac v(2) vp(2)
.print ac v(3) vp(3)

.print ac i(1rl) ip(lrl)
.print ac 1(1sl) ip(lsl)
.print ac i(1tl) ip(itl)

.print ac i(1r2) ip(1r2)
.print ac i(1s2) ip(1s2)
.print ac 1(1t2) ip(1t2)

.print ac i(1r3) ip(lr3)
.print ac 1(1s3) ip(lIs3)
.print ac 1(1t3) ip(1t3)

.print ac i(1rd) ip(ir4d)
.print ac i(1s4) ip(is4)
.print ac i(1t4) ip(1t4)

Page 2

BUPT



DEF2.CIR

.print ac v(100) vp(100)
.PRINT AC I(LBC) IP(LBC)

.probe
.end

Page 3
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DEF21.0UT
*¥%%% 09/23/102 17:45:21 **x*x¥xx¥xx pygluation PSpice (Jan 1993) *#*wwkxdwdxssis

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Fkkk CIRCUIT DESCRIPTION

A T R T N T R A R e e e R e e A N T T A N AT T A XA XL LT XA T A A RN

vl2 130 2 ac 20kv 30.0
v23 150 3 ac 20kv -90
v31l 170 1 ac 20kv 150
rtl 120 1 0.00032

rt2 140 2 0.00032

rt3 160 3 0.00032
1t100 120 130 0.07mh
1t200 140 150 0.07mh
1t300 160 170 0.07mh

rrtl 1 971 0.11
rstl 2 972 0.11
rttl 3 973 0.11
1rtl 971 100 0.0896h
Istl 972 100 0.0896h
1ttl 973 100 0.0896h

rbc 100 0 3.6k
LBC 100 0 0.18

Trl 1 111 1.282mh
1s1 2 121 1.282mh
1t1 3 131 1.282mh
rirl 111 11 1.0640hm
risl 121 12 1.064ohm
r1tl 131 13 1.064ohm
crl 11 0 5470nf

csl 12 0 4950nf

ctl 13 0 5470nf

rgrl 11 0 27k

rgsl 12 0 29k

rgtl 13 0 26k

rll 11 112 400

ri2 12 123 430

ri3 13 133 420

111 112 12 0.32h

112 123 13 0.3h

113 133 11 0.33h

Tr2 1 212 0.73mh

1s2 2 222 0.73mh

1t2 3 232 0.73mh
rlr2 212 21 0.6860hm
ris2 222 22 0.686ohm
r1t2 232 23 0.686o0hm
cr2 21 0 2780nf

cs2 22 0 2650nf

ct2 23 0 2780nf

rgr2 21 0 128k

Page 1

BUPT



rgs2 22 0 128k
rgt2 23 0 128k
r2l 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

1r3 1 313 0.294mh
1s3 2 323 0.294mh
1t3 3 333 0.294mh
rlr 313 31 0.398chm
rls 323 32 0.398ohm
rit 333 33 0.398ohm
cr3 31 0 3320nf

cs3 32 0 3800nf

ct3 33 0 3320nf
rgr3 31 0 14k

rgs3 32 0 13k

rgt3 33 0 16k

r3l 31 332 750

r32 32 322 740

r33 33 331 720

131 332 32 1.2h

132 322 33 1.1h

133 331 31 1.16h

1r4 1 414 1.637mh
1s4 2 424 1.637mh
T1t4 3 434 1.637mh
rird 414 41 1.3590hm
ris4 424 42 1.3590hm
rit4 434 43 1.359ohm
crd 41 0 2520nf

cs4 42 0 2750nf

ct4 43 0 2520nf

rgrd4 41 0 21k

rgs4 42 0 24k

rgt4 43 0 25k

r4l 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

.ac 1in 1 50hz S50hz

.print ac v(1) vp(l)
.print ac v(2) vp(2)
.print ac v(3) vp(3)

.print ac i(1rl) ip(irl)
.print ac 1(1sl) ip(lsl)
.print ac i(1tl) ip(1tl)

DEF21.0UT
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.print
.print
.print

.print
.print
.print

.print
.print
.print

.print
. PRINT

.probe
.end

0
¥*%% (09/23/102 17:45:21 #*x¥x%x%x**%x pygluation PSpice (Jan 1993) #¥®xdixddikis

A R A T A R T R N A S S A N A A A e A A T T AR AT TR AT TRttt

NN N /N NN NN N NN N

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Lk

NODE

1)
12)
23)
41)

111)
123)
140)
212)
231)
323)
414)
434)
973)

ac
ac
ac

ac
ac
acC

ac
ac
ac

ac
AC

i(1r2) ip(r2)
ip(1s2)
ip(1t2)

i(1s2)
i(1t2)

i(1r3)
i(1s3)
1(1t3)

i(0r4)
i(1s4)
i(1t4)

v(100)
I(LBC)

vp(100)
IP(LBC)

SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION

VOLTAGE

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

o O O O O O O O O © o o o

NN N N NN N NN NN

NODE

2)
13)
31)
42)

112)
130)
150)
221)
232)
331)
423)
442)

o O O O O O O O O o o o

VOLTAGE

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

DEF21.0UT

NN N N NN NN N NN

TEMPERATURE

NODE

3)
21)
32)
43)

120)
131)
160)
222)
313)
332)
424)
971)

Page 3

©C O O O O O O o O o o o

VOLTAGE

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

NODE

11)

22)

33)
100)
121)
133)
170)
223)
322)
333)
431)
972)

© O O O O O O O O o o o

27.000 DEG C

VOLTAGE

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
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DEF21.0UT
VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

v12 0.000E+00
v23 0.000E+00
v3il 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS

0
¥x%% (09/23/102 17:45:21 *¥**x%x*¥xx*x* pygluation PSpice (Jan 1993) ¥wkdwdddkkdiikxs
REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

ek AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

A A T T A A A s e e e A e e e A e d bbb hb bbb bbbt

FREQ V(1) VP(1)

5.000e+01 1.138E+04 -5.160E-01
g
¥xk% 09/23/102 17:45:21 ***xx¥xx*xx* pyaluation PSpice (Jan 1993) #*¥*¥¥kkikkdxix

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

kdek AC ANALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C

EEE RS EEE LSS SRS ELEEEEEEEE LSS EE TSR SEELIEELEEELIEEELEELEEEEEEETEEES R

FREQ v(2) VP(2)

5.000E+01  1.171E+04 -1.204E+02
a
*k%% 09/23/102 17:45:21 *¥***xx%x+ Eyaluation PSpice (Jan 1993) **#kwikkswkis

REG.NORMAL BC +10%.1inii1 1in sarcina ORADEA CENTRU

Fk k% AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LR AR EE SRR EEEEEEE RS AT ES TSRS EEEEEEEEEEEEELEEEEEEE SR

FREQ v(3) vP(3)

5.000E+01 1.154E+04  1.209E+02
0

*%%% (09/23/102 17:45:21 *****%x*%xx* pyaluation PSpice (Jan 1993) *¥&¥dkdksdiikik
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o _ DEF21.0UT
REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

¥Rk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

R R R A L E A A A A A A AL AT AT A AT A AL L T A T AT o b AL LN

FREQ I(1rl) IP(irdl)

5.000E+01  7.995e+01 4.000e-01
ad
*¥x%% (09/23/102 17:45:21 ***%*%%x*x* Eyaluation PSpice (Jan 1993) #¥®¥kdxdikwixs

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

*R k%K AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

A A R R A T A AT A A AT LA XA A AR AN

FREQ I(1s1) IP(lsl)

5.000E+01  7.809E+01 -1.214E+02
d
*rkk 09/23/102 17:45:21 **¥*xikdd¥ pyaluation PSpice (Jan 1993) ¥dkdkikddksiiiis

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Fk Kk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

EE 22222 E S L SRR LRSS EEE RS EEEESLEEEEEEELEEEEEEEEEEESEE S

FREQ T(1tl) IP(ltl)

5.000e+01 7.7556+01 1.213E+02
g
*¥%%% (09/23/102 17:45:21 *¥***k%%%* Fygluation PSpice (Jan 1993) *¥*¥ddkxdikksik

REG.NORMAL BC +10%.1ini1 in sarcina ORADEA CENTRU

Fhkk % AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LR R 2 2SRRI E SRS EREE LSS E LT EEEEEREEESEER]

FREQ I(1r2) 1Pr(1r2)

Page 5
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DEF21.0UT
5.000e+01 5.026E+01 -5.986E+00
0
¥x%%x (09/23/102 17:45:21 *¥*x¥*xx%¥xk pyalyation PSpice (Jan 1993) *¥wxddidkhidkiis

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

ok AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

PSR EE RS LS EL LSS LSS SRS L LS EPEEL L SELEEEEELEEEEEEEELEEEELEEEEEEEE SRR EE RS

FREQ 1(1s2) 1P(1s2)

5.000E+01  5.097E+01 -1.272E+02
a
sk%% 09/23/102 17:45:21 *¥*¥#*x%%* Evaluation PSpice (Jan 1993) ##kkwssisisiix

REG.NORMAL BC +10%.1inii 1in sarcina ORADEA CENTRU

Fkk % AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

P2 L2222 AR TESSRLEE SR SRR EE LT LELELESEEESEE LRSI T2 NS S

FREQ 1(1t2) IP(1t2)

5.000e+01  4.957e+01 1.129€E+02
0
*¥%%% (09/23/102 17:45:2]1 ¥****%¥*x* pFygluation PSpice (Jan 1993) ¥¥¥¥kxdidkkiik

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Yk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

EE 2 2222222223222 22222 2222222222222 SRS LR LR L LS SRS EEEREEREEEEEE SR S

FREQ I(1r3) IP(1r3)

5.000E+01 3.892e+01 -1.111E+01
]
¥x%% (09/23/102 17:45:21 ****%%xx%*% Eygluation PSpice (Jan 1993) *¥#¥kdidktdiis

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Fhkk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

R A A A R A R R A A A A A A A R A A A N A A R A A N A R R T R A AR AN A AT A XA AT A AR A XXX XA AT A AL ATAR
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DEF21.0UT

FREQ I(1s3) IP(is3)

5.000E+01  3.861E+01 -1.257E+02
0
*xx% 09/23/102 17:45:21 #*¥*xxixsx gvaluation PSpice (Jan 1993) *#iiikiiiwiis

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

sk g % AC ANALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C

EEE R R EEEE AL ELLEELE TSRS EEL S IR R EESIEEELEEREEL LR R L EEEE LR SRR R R R R LR E

FREQ I(1t3) IP(1t3)

5.000E+01  3.980E+01 1.104E+402
g
*¥%%% 09/23/102 17:45:21 *¥%%*x%%¥x*x Fyaluation PSpice (Jan 1993) & ¥dsddiddisk

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

faaleled AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LRSS EEEEE SRR ET LSS TS S ES LIRS LTSS LEIELEEEETEEEEEEEEEEESE SRR R R

FREQ I(ird) IP(1r4)

5.000E+01 5.995e4+01 -1.461E+01
0
*¥%¥%% (09/23/102 17:45:21 ****x%x%x%*x%% pygluation PSpice (Jan 1993) *#¥#¥&dxxuxiiix

REG.NORMAL BC’+10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Ik k% AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

PRSI EEL SRS SRS LSS ELLE LR EEEEEEEEEEEEEEEEESS

FREQ I(1s4) IP(1s4)

5.000eE+01 5.962E+01 -1.317E+02
g
*¥x%% (09/23/102 17:45:21 *¥***#**xx%% pFygluation PSpice (Jan 1993) #¥&xdkiikikidk

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

Page 7
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DEF21.0UT

Fkkk AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

EE R R RS E S AR L SRR L EEETEIEEEETEILIESETEEERLEEEEEEEEEEEE LT EEEEE R LT IR IR TS

FREQ I(1t4) IP(1t4)

5.000E+01  6.133E+401  1.064E+02
a
xx%% (09/23/102 17:45:21 #***sksxsx fvaluation PSpice (Jan 1993) i sikiikikiss

REG.NORMAL BC +10%.1inii1 in sarcina ORADEA CENTRU

Fekdex AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

R R EE LSRRI EEEL L LLLEELELEEELSEELEEEELEREESELFELEEEELEEEEEEELSEEEEEEERE S

FREQ v(100) vP(100)

5.000e+01 1.623e+02 -1.479E+02
ad
*%%% 09/23/102 17:45:21 ¥**%%xx%x% pyaluation PSpice (Jan 1993) *¥¥ddsduwiiiii

REG.NORMAL BC +10%.1inii in sarcina ORADEA CENTRU

FxkE AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

EE 2 222 P LTSS E LS ETEIE SRR L LTS ELSELEELEEEEELESEEEEEE]

FREQ I(LBC) IP(LBC)
5.000E+01 2.870E+00 1.221E402

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME .05

pPage 8
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ANEXA 2

—Scheme de principiu aferente circ.secundare in Statia Salonta Si Slatina
in regim SNCD

BUPT



Circuite secundare

Circuite primare
110 kV

1 STEP 110kV
1250 A
AME-5

1I0110kV
1600 A
6000 MVA

3xCESU-110kV
200/5/5A
cl10,5/10P/10P

3

e
3287

(=]
ol
E -9

STEP-35kV
1250 A

BPN 21 kV
300A

CN-24kV /600 A 6))) —~
cu intr. monop.
HFM

24kV /1250 A

Rezistor 20 / V3 kV |
300 A Rn
TC50/5/5A

TC800/5/5A ——l

|
o)

3

&

TC800/5/5A°

I0-20 | |
1250 A 1S 28/,

STT - 20 R
1250 A I J )

Bare 20 kV

g
|
|
|
|

o
|
N
|
PHT-DT ——"I

I0-_V

CIRHi - 100 L&

NOTA:
1. Circuite noi sau adaptate - marcate cu rogu LEA 20kV
2. Schema este valabild i pentru TI 110 /20 kV 40 MVA aviénd

TC 110kV cunc= siTC20kVcune=1250/5/5A

FIG.3. Schema bloc cu circuite primare gi circuite de protectie
si automatizare aferente trafo I1 110 /20 kV 25 MVA.
Retea mixts de 20 kV cu neutrul prin rezistor comutabil Ren,.
Statia 110/20 kV SLATINA NORD.
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| CIRCUITE PRIMARE | CIRCUITE SECUNDARE |
e
20V
| 2 y |
TR I |
| | 28 18 | |
L ] ﬁl_{ | |
R s :
| 500 MVA | | | |
e :
| 3xCRs-20kv | MTC R8T D Jl —(MEsurl |
nc = Il /5 / 5
: c.0,5/3 : 2TC R,S,T <> + : {PMCR{PMCT}] PHCL}—-—:
" P, ¢ I
| | 2 | |
|
| cpozowy | * | |
l 200 A | I | I
| | L__J | |
| | | |
| | = | |
| COLOANA J.T i | |
AFYT37% 35+ 35 (76A) I I
| m04V=36A v ' I
{ | 1T R | {BPRL}- -
CIRHI - 100 | | |
| | | (Ora —— |
| |
| : : [M20/0,1/0,03 kV
L __ __ _ L J

NOTA: 1. Circuite noi sau adaptate - marcate co rosu

FIG.4. Schema bloc cu circuite primare §i circuite de protectie
aferente LEA de 20 kV. Retea mixti de 20 kV cu neutrul tratat
prin rezistor comutabil Rnc, . Statia 110 /20 kV SLATINA NORD.
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| CIRCUITE PRIMARE | CIRCUITE SECUNDARE i

[ T
- 20 kV

| s |2 1 |
| 6304 | 28 18 |
RE— S
I 106-3%01\kv : 11 \’— _— —:— —_— e, — — - — — e — — — —]
I 500 MVA |
]_ — _l P ¢ l |

| | b
| 3x CIRS -20kV l 1ITC R,S, T <> l ,Mﬁsurﬁi — PMCT? fecpie —-i

nc =Il /515 .

| Taosis | arc RS, T C\ﬁ l Protectie JIPMCR}—-EMCT}—{PHCL}—-—-I
| | | l
[ P, & |
| ] 2 I
| cpo2owv | | |
| 200 A | | [M20/0,1/0,03 kV}——PHT - DL |
| | [ | |
| | l | |
| | = g l |
L _ ] L |

FIG.5. Schema bloc cu circuite primare §i circuite de protectie
aferente LES do 20 kV cu neutrul tratat prin rezistor comutabil Rac, .
Statia 110 /20 kV SLATINA NORD.
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ANEXA 3

—Scheme de incadrare a perturbografului digital CDR-10 HDD
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iNCADRAREA PERTURBOGRAFULUI DIGITAL

CDR10 HDD IN INSTALATIILE ELECTRICE DE 20 kV
CARE FUNCTIONEAZA CU NEUTRUL TRATAT PRIN
REZISTOR COMUTABIL R,; iN STRUCTURA

(TEP + BC) //(BPN + R,.) DIN STATIA 110/20 kV SALONTA

Perturbograful digital CDR 10 HDD realizat de "Telecom" SRL Bucuresti a fost livrat
pentru statia 110/20 kV Salonta, avand in principal urmatoarele caracteristici:
- 16 canale analogice structurate astfel:
- 10 intran de curent ;=5 A §i I = 50 A, SO Hz
- 6 intrari de tensiune U, =100V, S0 Hz §i Upax = 120V
- 32 canale digitale cu tensiunea de intrare U, =220 V cc.
- frecventa de eSantionare: 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz.
- rezolutia 16 biti:
- clasa de precizie este 1 % (raportatd la capatul de scala -50 A)
- precizia de masura a echipamentului pentru valoarea de 100mA este de + 2,5mA
- programarea pragurilor de trigger analogice se face peste 1% din capatul de scala (0,5
A), programarea pragurilor sub valoarea specificata este posibila dar nu este garantata de
"Telecom".

Pentru obtinerea datelor cat mai complete privind noul regim de functionare al retelei
aeriene de 20 kV, date care pot influenta principiile de functionare ale protectiilor prin relee cat
si reglajele acestora, marimile analogice si digitale au fost stabilite astfel incat sa reflecteze
regimurile de functionare ale retelei aeriene de 20 kV cat si regimurile de functionare ale
surselor de alimentare din statia 110/20 kV Salonta.

inregistrarile care urmeazi si fie efectuate pe parcursul exploatirii retelei in anul 1997,
avand implementat sistemul SNCD cu tratarea neutrului de 20 kV prin rezistor comutabil R,
in structura (TSP + BC) // (BPN + R,,.), cu acest perturbograf trebuie s definitiveze
urmatoarele:

- eficienta solutiei de tratare a neutrului retelei aeriene prin rezistor comutabil Ry in
structura (TSP + BC) // (BPN + R,.), solutie relativ ieftina pentru statiile 110/20 kV existente;

- parametrii de calcul determinati experimental pentru completarea protectiei prin relee
impotriva punerii la pamant a unei faze, in diferite conditii de mediu (defecte metalice sau prin
rezistenta de trecere mare);

- reglajele protectiilor §i automatizarilor, pentru a putea acoperi gama cat mai mare de
defecte la s.p.1.p. avand in vedere si caracterul surselor homopolare (respectiv inductiv si
capacitiv).

Schemele de incadrare a pertubografului digital CDR in circuitele de curent, tensiune si
circuitele de comanda si semnalizare a statiei 110/20 kV, sunt prezentate in fig. 1,2,3,4,5, cu
destinatia canalelor analogice si digitale de intrare precum si a canalelor digitale de ieSire

prezentate mai jos. Cablele necesare pentru iincadrarea perturbografului sunt prezentate in
fig.7.

Intran analogice:
- C; Ugo - tensiune R-O bara I 20 kV n=20/0,1 kV
- C3 Usp - tensiune S-O bara I 20 kV n=20/0,1 kV
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- C; Uqo - tensiune T-O bara I 20 kV nt=20/0,1 kV
- C4 3Up - tensiune homopolara bara [ 20 kV n=20/0,1 kV

20/43

- Cs Ugc - tensiunea bobinei de compensare 20 kV n, = kV

2

- C¢ Ug, - tensiune rezistor 20 kV nr= 10/0,1 kV

- C43Ip; - curent homopolar celule 20 kV TI 110/20 kV n. = 660/5 A
- Cg3Ig2 - curent homopolar rezistor 20 kV TI 110/20 kV n. = 50/5 A
- Co 313 - curent homopolar bobine de compensare n. = 100/5 A

- Ci93Ip4 - curent homopolar LEA 20 kV Ant n. =300/5 A

- Cy; 31ps - curent homopolar LEA 20 kV Tamasda n. = 200/5 A

- Ci1231p6 - curent homopolar LEA 20 kV Av. Madaras n. = 200/5 A

- Ci3 31g7 - curent homopolar LEA 20 kV Av. Ciumeghiu n. = 100/5 A
- C1431gg - curent homopolar LEA 20 kV Beiu$g n. = 200/5 A

- Cy531po - curent homopolar LEA 20 kV Oradea n. = 200/5 A

Start analogic "Inregistrare" la nivel maxim pe armonica 1:

- tensiune homopolara I 20 kV - 3U, = SV (prag de trigger)
- curent rezistor TI 110/20 kV - 3I; = 0,5 A (prag de trigger)

Start digital "inregistrare" pentru orice canal 0-1 :

- demaraj protectie maxima crt. temp. TI 110/20 kV celula 20 kV
- demaraj BCAR -1 - contact ID; (19-20)

- activat BCAR -1 prin RAR -10 tr.I - contact ID4 (13-14)

- demaraj RAR - 10 treapta I - se va stabili la montare

Intran digitale

- activat intr. 31 - rezistor prin BCAR -1:
- anclangare - ID; (14-15)
- declangare - ID; (14-16)
- pozitie intr. 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 I 20 kV - releu intermediar
- declansare fintreruptor 20 kV TI 110/20 kV - contact n.d. releu intermediar

Contacte de ieSire

- CDR " pregatit pentru functionare" - cont. (1 -2) U,=220V cc

- CDR "a functionat" -cont. (3-4) U, =220V cc
- CDR " inregistrare" -cont. (5-6) U,=220V cc
- CDR "memorare " -cont. (9-10) U, =220V cc

- CDR "eroare in functionare" - cont. (11-12) U, =220V cc
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ANEXA 4

—Inregistrdri in instalatii in regim SNCD
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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\AGHO00076.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 28- 6- 152 Time of trigger: 10:28:55:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : -0.01(s) to : 1(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

ti abs_time
rec_tine 48 s 52 7 8 C(himisins)

e.11 [~

.15 [

8.19 [~

0.23 :'_
.27 :_
9.31 :'_
0.35 :'_

@.3s [~

@.47 [

" SR

e.59 [

@.63 [~
°.67 [
e.71 [

.75 [

e.?79 I

@.93 [

e.87 [

@.91 [~

@.95 |~

lllllILllIIIlllllllllllllllIlIIJL]_LJII[]llllIlIJALJLJIIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllllLLllllJ

|

| 45.67 1 19.03 1 38.06 1" 22.83 ni5.22 1" 15.22 1 38.686 " 7.611 1
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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\AGHO0043.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 4:15:35:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : -0.01(s) to : 0.99(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

ti abs_time
gacfne 8 Chimisins)

e.51 [~
@.55 [~

8.59

L
@.67 |~
e.71 [~

@.75 [~

e.79 [~

®.83 —
e.87
e.91 [~

@.95 ™

llllelllllllllJlJllJllllllIlllLleJ_LLLJLllJLJl]LJLJlLllJAlltlnl|||l|141L11J11|l|11l11|l|||IlnnlllJ_l

| 45.67 " 19.e3 I 38.086 " 22.83 t ?76.11 76,11 11 38.06 1 7.611 '
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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.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : 0.55(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

.11

.15

L BLALLSY BLELRLE RLELEL BLEMELAY BLELALE BLALELE BLLAM TV =TT

.19

T

.2?

.31 [

.35 [~
.39 |~

.43 [~

llllIll]JllllllIllIllLJllJJJJlJJl,\IllllllllllllltlllllllllILAJ_llllllIlIIllllllllLlllllllllll

1 15.22 I 45.67 1l 4,255k ) 4.207k )| 4.189k | 4.219k ! 2.426k ! 2.188k !
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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\AGHO00042.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 23- 6- 152 Time of trigger: 3:11:18:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : 0.43(s) to : 1.5(s) (0=Trig.time) Zoom=1

Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:
A A A fa a A a A
D D D D D D D D D D D D D D D D
1 1 2 3 2 9 S 3 6 2 4 8 S 1 1 & é 1 ? 1 é 8 1
"] 1 3 49 6
. .
r¢gacise 1 2 3 4 s 6 7 e ChinTsine)
| 45.67 H 19,@3 1l 38.606 1 114.2 I 76.11 it 76,11 1 38.06 I 15.22 1
I AL1NS A2 1t A3 1 A4 I AS " As " A? It ABNS |
a3 [~ ]
47 __ __
51 t ]
55 [~ -]
s9 [~ ]
]
63 [ -3
C ]
C ]
6?7 [ —
£ -
71 [~ -]
&N ]
.79 [T ]
.83 [ —j
.87 [~ ]
.91 [~ ]
.95 [ ]
.99 [~ ]
.e3 [~ ]
¥ ]
- .
.e? [~ -
B 1
.11 —
C ]
r -1
C ]
.15 E‘ 3
_ ]
.19 [~ ]
}, -
[ ]
.23 [ -]
r ]
: ]
o ]
.27 [ ]
P ]
P ]
.31 [~ ]
35 [~ =]
39 [ -]
.43 [ ]
]
| 45.67 1 19.083 i1 38.086 1 114.2 H ?6.11 1 ?76.11 it 38.@6 11 15.22 |
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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: AGH00265.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 16:33:14:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

ti abs_time
rec n;ve 52 6 7 8 Chimis:ns)

T

@.15

A

@.19

1 R

08.23

8.27

9.31

TTT T

.35 ™
@.39 [
a.43 [

I

.47 [

a.51

9.55

L AL IR

T T

09.59

Q.63

Q.67

A RARESA

e.71

B

Q.73

Q.79

lII‘ILllllIIlllILLJILIJJIILJIIIIJIIIIIJJILJIIII]IIIlIIIJ_lLlllIJJIllll|l|llllllllllllll4[_]

TTTTT

1 76.11 i 19.83 " 7.611 " 114.2 " 1s.22 i 15.22 il 7.611 1 15.22 |
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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 nane :

File name: AGH00265.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 16:33:14:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

RS B

®
o
w
]

TT T T T T

[
~
M
i

lllllllJLlLlllllllIllllllllIJ_llJlllllll‘]llIllllLllllllllIlIILAllllllllllllllllllllllll]

| 15.22 " 435,67 11 4.255k !l 4.207k || 4.189k ! 4.219k 1| 2.426k |l 2.108k |

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 0 =

Print type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoon=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

s abs_time
el S 6 ? 8 (h:inis:ns)

e.11 :—
@.15
@.19 :—
©.23 :—
e.27 :—'
@.31 :—
8.35 :—
@.39 :—

@.43 [

e.47 [

a.351 [

98.55

@.59 E"
@.63 [~
@.67 :—
@.71 :—
8.75 _—'

L
e.79 '__

lllllllllll‘llll]lllllllllllllllIIIIlIIIIIL,lJ;l,LlJll]lllIlIlIIIJJJLIIJIIIIIIIIIIIIIIII(II

| 76.11 il 19.@83 n7.611 i1 114.2 115,22 i1 15.22 1 7.611 i 135.22 J
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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 0 =

Print type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=1
Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:

D
1
?

rec_time abs_time
(sec.) 9 18 Chimisims)
1 15.2 u .6 It
1 " A9xS5 HALe»S il

! === L1 [

8.3 [

N

e.07 [~

@.11 [~

8.23 -
e.27 [
8.31 [
8.35 [
8.39 [

@.43 [

8.47 ™

8.51

AL LAY BLALELAS SLALALEY BN B L

.55

8.59

N R

8.63

T

e.67
e.71 [~

L
e.75 [~

a.79 (—

LllllIlllIIIllIIllllIjllllIllllllllIJlllllllJllllllllll[lllllllllllllllILlllllllllI,Ill]

I 15.22 H 45.67 11 4,255k |1 4,207k |l 4.189k |l 4.219k |l 2.426k i 2.188k !
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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: AGHO00260.P10 #Env:NOFS:AC

Date: 26- 3- 98 Time of trigger: 15:22: 9:383

Cause of triger : DI 0 =

Print type: From : -0.05(s) to : 0.85(s) (0=Trig.time) Zoom=1

Rata esant. norm (Hz):1000 Rata esant. lupa (Hz):1000
Text:
pfppizeipgeipgpfrrlreioenion
rec_tinme abs_time
(sec.) 1 2 3 4 S 6 ? 8 Chimisins)
|1 ?26.11 It 19.@83 76,11 11 114.2 1t 15.22 11 15.22 1 7.611 15,22 [}
L AL UL - -4 11 A3»S I A4 i ASwS 1 A6XS I A7%5 It ABWS I

@.19 [

8.23 [

0.27 [

0.31

8.35 (—

9.39 ™

0.43

e.47 [~

e.51 [

a.55

L I I

8.59

.63

T

e.67 [~

e.71 [~

Jllllll|lllllllllll'lllllll'lllIlll‘llllllllJlJllllIllllllllllJJlJlllllIlllllllIllllll,\J

1 76.11 1M 19.@3 I 76.11 1 114.2 1 15.22 1 15.22 i 7.651 it 15.22 1
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ANEXA 5

—Diagnoza starii izolatiei REDMT- inregistrdri in instalatii
-prelucrdri inregistrari
-Raportul echipelor de control
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