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Introducere 

INTRODUCERE 

Problema tratării neutrului reţelelor electrice de medie tensiune a constituit şi constituie 

una din preocupările importante ale specialiştilor energeticieni [2, 3, 6, 7, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 

18, 34, 36, 38, 51, 52, 53, 63, 64, 65, 111, 112, 113, 121, 123] deoarece are o importanţă 

deosebită în buna funcţionare a reţelelor. Această preocupare se datorează, în primul rând, 

posibilităţilor de apariţie în instalaţiile electrice a scurtcircuitelor monofazate, numite la aceste 

reţele simple puneri la pământ [7, 16, 65, 66, 69, 72, 110, 121, 122], care reprezintă în 

majoritatea reţelelor peste 80% din numărul total de defecte [16, 17, 34, 63, 113], în unele 

situaţii depăşind chiar 95% din totalul defectelor. Forma de manifestare a acestui defect, 

comportarea reţelei în perioada cât durează defectul şi consecinţele pentru consumatori după 

dispariţia, respectiv eliminarea acestuia, depind în mare măsură de soluţia aleasă pentru tratarea 

neutrului reţelei în care s-a produs simpla punere la pământ [40, 41, 69, 76] . 

Prin tratarea neutrului unei reţele electrice se înţelege modul în care este realizată 

legătura electrică a nulului reţelei la priza de pământ a staţiei de transformare.Deoarece 

transformatoarele de 110 kV/MT au pe partea de MT (medie tensiune) conexiune Y sau A este 

necesară realizarea nulului artificial. Aceasta se face fie printr-o bobină specială, construită în 

acest scop, numită bobină de punct neutru (BPN), fie utilizând nulul transformatorului de servicii 

proprii (TSP), al staţiei de transformare. 

Soluţia aleasă pentru tratarea neutrului reţelelor electrice constituie o caracteristică a 

acestora, avănd repercursiuni importante asupra instalaţiilor şi a exploatării acestora, în principal 

prin trei din caracteristicile de funcţionare în regim de simplă punere la pământ şi anume: 

> valorile supratensiunilor în regim tranzitoriu şi a tensiunilor în regim stabilizat; 

> valoarea curentului de defect; 

> numărul întreruperilor alimentării consumatorilor ; 

Supratensiunile din regim tranzitoriu precum şi valorile tensiunilor de fază în regim de 

simpla punere la pământ stabilizat pot conduce la distrugerea izolaţiei echipamentelor, deci 

fimcţionarea reţelei cu im astfel de defect timp îndelungat crează premizele transformării 

acestuia într-un defect multiplu, ceea ce conduce la pagube extrem de ridicate [16, 91, 76, 106, 

122], iar valorile ridicate ale curenţilor de defect pot conduce, pe lângă solicitările 

electrodinamice şi termice inadmisibile, şi la depăşirea tensiunilor de atingere şi de pas admise 

prin norme şi în consecinţă la accidente prin electrocutare. 

Un element esenţial ce contribuie la amplificarea consecinţelor asupra instalaţiilor a unei 

simple puneri la pământ îl constituie durata de eliminare a defectului şi de separare a elementului 
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defect [13, 14, 15, 113, 137, 138, 139, 140, 141, 142]. Aceasta depinde de soluţia aleasă pentru 

tratarea neutrului, putând fi de ordinul zecilor de minute la reţelele cu neutrul izolat sau tratat 

prin bobină de compensare, sau de ordinul fracţiunilor de secundă, respectiv de ordinul 

secundelor, în cazul reţelelor ce au neutrul tratat prin rezistor sau bobină de impedanţă 

scăzută [7, 51, 52, 53, 140, 141, 142]. Durata de eliminare a defectului este cu atăt mai 

importantă cu cât valorile supratensiunilor în reţea sunt mai mari şi cu căt izolaţia 

echipamentelor are un nivel de ţinere mai coborât în raport cu tensiunea nominală sau cu cât 

această izolaţie este mai îmbătrânită. Având în vedere vechimea relativ mare a reţelelor electrice 

de medie tensiune din România izolaţia acestora este îmbătrânită în mare măsură, motiv pentru 

care funcţionarea cu o simplă punere la pământ conduce foarte probabil Ia apariţia defectelor 

polifazate. De asemenea supunerea izolaţiei reţelei la supratensiuni şi tensiuni stabilizate de 

valori mari, pe timp îndelungat, conduce şi la îmbătrânirea prematură a acestora. 

Normele RENEL [112] impun tratarea neutrului reţelelor electrice de medie tensiune în 

cazul în care curentul capacitiv total al reţelei legată galvanic depăşeşte valoarea de 10 A, dacă la 

reţea nu sunt racordate galvanic generatoare, respectiv 5 A dacă nu este satisfăcută această 

condiţie. In reţelele de medie tensiune din România, unde curenţii capacitivi depăşesc valorile 

admise prin norme, s-au luat măsuri de reducere a valorii acestora prin secţionare galvanică a 

reţelei sau de compensarea lor prin bobine de compensare (bobine Petersen). 

Studiile şi cercetările efectuate în ultimii 15 20 ani au pus în evidenţă o serie de 

avantaje majore pe care le prezintă soluţia de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune prin 

rezistor [9, 13, 34, 51, 66, 108] . Soluţia permite realizarea unor protecţii sigure de selectare şi 

eliminare rapidă a defectelor, ceea ce conduce la excluderea unor dezavantaje importante 

specifice flmcţionării reţelelor cu neutml izolat sau tratat prin bobină de compensare. Această 

soluţie s-a impus în special pentru reţele de medie tensiune în cablu sau preponderent în cablu. în 

cazul reţelelor aeriene şi a unor reţele mixte, tratarea prin rezistor a neutrului nu are aceiaşi 

eficacitate, datorită numărului mai mare de întremperi în alimentarea consumatorilor ca urmare a 

defectelor pasagere, specifice acestor reţele. Protecţiile prin relee la acest tip de reţele provoacă 

deconectarea liniei şi în cazul defectelor pasagere ( trecătoare ). Găsirea unor metode de 

eliminare a defectelor pasagere, care reprezintă aproximativ 70% 90% din totalul defectelor 

fară a fi afectată alimentarea consumatorilor a constituit o preocupare importantă a specialiştilor 

în ultimii ani [16, 17, 19, 40, 41, 65, 69, 113] . Aceste preocupări au condus la soluţia de tratare 

combinată a neutmlui reţelelor de medie tensiune. Se funcţionează în regim normal cu neutrul 

tratat prin bobină de compensare, iar după aproximativ o secundă de la apariţia unei simple 

puneri la pământ, dacă nu a dispămt defectul, în paralel cu bobina de compensare se conectează 
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rezistorul ceea ce permite selectarea rapidă a liniei cu defect şi deconectarea acesteia de la barele 

staţiei de transformare. 

Implementarea acestei soluţii a condus la rezultate remarcabile [34, 40, 41, 113] 

confirmând aşteptările. Dezavantajul principal constă în aceea că în staţia de transformare este 

necesară montarea suplimentară, faţă de soluţia de tratare a neutrului cu bobină de compensare, a 

unei bobine de punct neutru ( BPN ), a rezistorului, a transformatoarelor de curent aferente şi a 

unui întreruptor monopolar, ceea ce măreşte preţul de cost. Din acest motiv s-au căutat metode 

de a reduce costurile fară a fi afectate avantajele soluţiei de tratare combinată a neutrului 

reţelelor de medie tensiune. 

în lucrare se prezintă o soluţie de tratare combinată a neutrului reţelelor de medie 

tensiune, propusă de autor, în care grupul bobină de punct neutru şi rezistor s-au înlocuit cu 

bobină de punct neutru având impedanţa homopolară mărită, astfel încât aceasta să limiteze 

valoarea curentului de defect în cazul unei simple puneri la pământ, la 300 A. Bobina realizată 

include şi transformatorii de curent necesari în realizarea instalaţiilor de protecţie. Această 

bobină este notată în lucrare BTPC (bobină trifazată de punct neutru comutabilă). în teza de 

doctorat se analizează modul în care această soluţie de tratare a neutrului conservă avantajele 

celorlalte soluţii de tratare a neutrului şi implicaţiile ce intervin asupra protecţiilor reţelelor de 

medie tensiune. Soluţia a fost propusă spre brevetare la Oficiul de Stat pentru Invenţii şi Mărci. 

în vederea implementării acestei soluţii, în Staţia de transformare 110/20 kV I.U.M.-

Tg. Jiu s-a realizat un sector experimental, ceea ce a permis efectuarea de măsurători în condiţiile 

unei reţele de medie tensiune reală. 

Teza de doctorat este structurată în şase capitole, bibliografie şi anexe. 
A 
In capitolul 1 se prezintă soluţiile de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune 

folosite în prezent şi anume: neutm izolat; neutru tratat prin bobină de compensare (BC); neutm 

tratat combinat şi anume transformator de servicii proprii înseriat cu bobina de compensare 

(TSP + BC ) conectat în paralel cu grupul format din bobina de punct neutm înseriată cu rezistor 

( BPN + Rn ); neutm tratat combinat prin transformator de servicii proprii înseriat cu bobina de 

compensare ( TSP + BC ) în paralel cu bobina de punct neutm având impedanţa homopolară 

mărită (BTPC). 

Se prezintă avantajele şi dezavantajele diverselor variante, insistându-se asupra soluţiei 

propuse de autor. 
A 

In capitolul 2 se abordează problema mai generală de calcul a defectelor în reţelele 

electrice, avându-se în vedere şi defectele prin rezistenţă de trecere mare, respectiv nesimetriile 

sistemului trifazic de tensiuni. Se stabilesc relaţii de calcul generale care, prin particularizare, 

conduc la cele folosite în mod curent, şi prezentate în literatura de specialitate. 
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în capitolul 3 se analizează modul în care depinde tensiunea homopolară, curentul de 

defect şi curenţii capacitivi ai liniilor fară defect de condiţiile în care se produce simpla punere la 

pământ (structura reţelei de medie tensiune, soluţia aleasă pentru tratarea neutrului, rezistenţa de 

trecere, regimul de funcţionare al reţelei). Se defineşte coeficientul de modificare al tensiunii 

homopolare în raport cu elementele precizate prezentându-se nomograme ce permit determinarea 

rapidă a valorii acestui coeficient. 

In capitolul 4 se abordează problema regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la 

pământ, prezentându-se ca metode de studiu metoda variabilelor de stare şi metoda potenţialelor 

la noduri. Se justifică avantajele metodei potenţialelor la noduri într-o rezolvare numerică, 

evidenţiindu-se avantajele ce le prezintă simularea numerică PSpice în studiul efectuat. Se 

stabilesc mărimile ce influenţează preponderent evoluţia în timp, pe durata regimului tranzitoriu, 

a tensiunilor şi curenţilor. 

în capitolul 5 se prezintă rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate în sectorul 

experimental conceput de autor şi realizat în acest sens, în staţia de transformare 1 lOkV/20 kV 

I.U.M. Tg-Jiu. 

Capitolul 6 este dedicat concluziilor finale şi contribuţiilor teoretice şi practice aduse de 

autor prin această lucrare. 
* * * 

Elaborarea lucrării s-a făcut sub îndrumarea permanentă şi generoasă a conducătorului 

ştiinţific prof. dr. ing. loan Novac, căruia autorul îi aduce şi pe această cale respectuoase 

mulţumiri. îndrumarea atentă de care a beneficiat autorul în elaborarea tezei, cât şi în activitatea 

de cercetare, a fost deosebit de utilă în formarea sa profesională. 

Autorul mulţumeşte Colectivului Laboratorului de Mare Putere şi în special şefului de 

laborator dr.ing. George Curcanu, a cărui colaborare a fost esenţială în efectuarea măsurătorilor 

în sectorul experimental realizat în acest scop. 

Sincere mulţumiri adresează autorul Colectivului Catedrei de Maşini, Acţionări şi 

Utilizări a Energiei, respectiv Colectivului Catedrei de Electrotehnică din cadrul "Universităţii 

Politehmca Timişoara", pentru sprijinul acordat sub diverse forme la realizarea acestei teze de 

doctorat. 

Tuturor colegilor din S.C. ELECTRICA S.A. Sucursala de Distribuţie Tg-Jiu, care l-au 

sprijinit şi încurajat în diferite ocazii, autorul le adresează calde mulţumiri. 
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Cap.l. METODE DE TRATARE A NEUTRULUI REŢELELOR DE 

MEDIE TENSIUNE 

LI. Consideraţii generale 

Alegerea unei soluţii de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune se face pentru o 

perioadă lungă de timp, implicând un volum mare de investiţii şi necesitatea fundamentării cu 

foarte mare atenţie a deciziei luate. Soluţia care se adoptă în momentul când se pune problema 

tratării neutrului unei reţele electrice trebuie să corespundă cel mai bine cerinţelor şi scopului 

pentru care este construită reţeaua. 

Dezvoltările tehnologice asociate unui anumit mod de tratare a neutrului, precum şi 

evoluţia şi dezvoltarea ulterioară a reţelelor electrice pot fi de natură să modifice la un moment 

dat termenii alegerii. Astfel o soluţie considerată optimă la un moment dat poate ceda teren în 

favoarea alteia, sau se poate impune cu şi mai multă pregnanţă. 

Principalele elemente care determină alegerea unei soluţii de tratare a neutrului reţelelor 

electrice sunt: 

• performanţele cerute în materie de calitatea alimentării consumatorilor şi de asigurare 

a continuităţii alimentării acestora; 

• gradul de rezervare în alimentarea consumatorilor; 

• posibilitatea extinderii reţelei; 

• caracteristicile reţelei şi echipamentelor: 

> natura reţelei în cauză ( reţea aeriană, în cablu sau mixtă); 

> structura reţelei (lungime, posibilităţi de buclare ); 

> gradul de îmbătrânire a izolaţiei; 

> valoarea curenţiilor de defect admisibili; 

> condiţiile de mediu în care fimcţionează liniile electrice aeriene (gradul de 

poluare, existenţa vegetaţiei şi a activităţilor de păsări în zonele LEA etc. care 

conduc deseori la defecte trecătore cu punere simplă la pământ); 

• siguranţa în exploatare; 

• valorile supratensiunilor si a curenţilor de defect care pot apare; 

• posibilitatea realizării imor sisteme de protecţie selective şi rapide sau a imor 

automatici corespunzătoare; 

• tehnologiile utilizabile pentru detectarea şi separarea defectelor; 
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• gradul de pregătire a personalului de întreţinere a instalaţiilor ( din circuitele primare 

şi secundare ); 

• posibilitatea realizării unor protecţii eficiente împotriva accidentării de persoane şi de 

animale, precum şi a unor protecţii împotriva extinderii avariilor; 

> reglementările şi normele referitoare la securitatea persoanelor şi la ţinerea 

echipamentelor electrice; 

> valorile rezistenţelor parcului de prize de pământ; 

• economicitatea soluţiei şi necesitatea realizării unor tipuri de echipamente noi. 

Tratarea neutrului nu are nici o influenţă asupra curenţilor şi tensiunilor în regim normal 

de funcţionare a reţelelor electrice care au o structură şi o sarcină simetrică. în cazul defectelor 

asimetrice sau a unor sarcini asimetrice, însă, comportarea reţelei este influenţată de modul de 

tratare a neutmlui. Curenţii de defect, supratensiunile şi tensiunile care rezultă sunt influenţate de 

modul de tratare a neutrului reţelei, acestea având implicaţii mai mici sau mai mari asupra 

dimensionării echipamentelor şi instalaţiilor, securităţii persoanelor şi calităţii alimentării 

consumatoilor. 

Literatura de specialitate [41, 52, 53] menţionează o serie de exigenţe tehnice pentru 

realizarea unei tratări optime a neutrului reţelelor electrice de MT, care pot fi împărţite în: 

• Exigenţe care depind de curent: 

> curenţii de defect mici, în cazul unui defect la pământ; 

> efecte reduse ale arcului electric, dacă este posibilă autostingerea arcului; 

> influenţe reduse asupra altor reţele, de exemplu, asupra căilor ferate şi liniilor 

de telecomimicaţii; 

> tensiuni de atingere şi de pas mici în apropierea locului de defect, şi durată 

cât mai mică de apariţie a unor tensiuni de atingere şi de pas de valori mai 

ridicate. 

• Exigenţe care depind de tensiune: 

> creştere redusă a tensiunii pe fazele fară defect; 

> utilizarea de descărcătoare cu tensiuni nominale mai scăzute; 

> evitarea defectelor consecutive (duble sau multiple) printr-o izolare 

corespunzătoare a fazelor; 

> evitarea supratensiunilor ca urmare a producerii arcului electric şi a 

comutaţiilor; 

> evitarea de tensiuni homopolare în fimcţionarea normală; 

> evitarea fenomenelor de ferorezonanţă după eliminarea defectului. 

• Exigenţe care depind de exploatarea reţelei şi de consumatori: 
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> alimentarea fară întrerupere a tuturor consumatorilor; 

> rentabilitate ţinând seama de evoluţia reţelei; 

> localizarea automată şi selectivă a defectelor şi deconectarea acestora fară 

intervenţii din partea personalului de exploatare; 

> eliminarea întreruperilor de scurtă durată; 

> diagnosticarea automată şi rapidă; 

> compatibilitate cu alimentarea proceselor industriale. 

Depinzând de nivelul de tensiune, dimensiunile, structura şi caracteristicile reţelei, aceste 

exigenţe nu pot fi în totalitate îndeplinite. Reţelele cu neutru izolat corespund în ansamblu 

exigenţelor ce depind de curent, pe când exigenţele ce depind de tensiune corespund reţelelor cu 

neutml legat la pământ. 

Aceste exigenţe trebuie să fie bine echilibrate pentru a se asigura o calitate 

corespunzătoare alimentării consumatorilor, protecţia reţelei şi a instalaţiilor de legare la pământ, 

precum şi protecţia persoanelor şi reducerea numărului şi costurilor deranjamentelor în reţele. 

Companiile de electricitate au în vedere . în prezent utilizarea unor soluţii de tratare a 

neutrului reţelelor electrice şi soluţii de protecţii prin relee şi automatizări asociate care să 

permită atât eliminarea defectelor trecătoare, fară întreruperea în alimentare a consumatorilor, cât 

şi detectarea şi deconectarea rapidă şi selectivă a elementelor de reţea cu defecte monofazate 

permanente. 

Din punctul de vedere al concepţiei de eliminare a defectelor monofazate, soluţiile de 

tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune pot fi grupate în două mari categorii: 

• soluţii de tratare a neutmlui care permit funcţionarea reţelei chiar şi în cazul existenţei 

unui defect monofazat la pământ permanent; 

• soluţii de tratare a neutmlui care permit deconectarea rapidă a defectelor monofazate. 

In cele ce urmează se vor analiza avantajele şi dezavantajele diferitelor soluţii de tratare a 

neutrului reţelelor de medie tensiune, ţinându-se seama de gruparea acestora în aceste două mari 

categorii. 

1.2. Metode de tratare a neutrului care permit funcţionarea reţelei cu o simplă 

punere la pământ 

In această categorie sunt cuprinse următoarele soluţii de tratare a neutrului: 

• funcţionarea reţelelor electrice cu neutrul izolat; 

• legarea neutrului reţelei la pământ prin bobină de compensare acordată. 
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Aceste soluţii se impun în special în situaţiile în care este absolut necesar păstrarea, la un 

moment dat, a continuităţii în alimentarea consumatorilor deoarece se poate periclita securitatea 

persoanelor sau efectele economice ale întreruperilor în alimentare sunt importante. Soluţiile pot 

fi utilizate cu precădere în cazul reţelelor electrice de medie tensiune aeriene unde majoritatea 

defectelor monofazate sunt trecătoare. 

Dublele puneri monofazate la pământ, denumite pe scurt şi defecte duble, sunt 

scurcircuite monofazate la pământ produse în locuri (puncte ) distincte şi pe faze distincte ale 

unei reţele trifazate. în marea majoritate a cazurilor acestea se produc în reţelele electrice cu 

neutrul izolat sau legat la pământ printr-o bobină de compensare. 

1.2.1. Comportarea reţelelor de medie tensiune eu neutrul izolat 

în figura 1.1 este prezentată schema de principiu pentru o reţea care funcţionează cu 

neutrul izolat. La o astfel de reţea impedanţa dintre neutrul înfăşurării de 20 kV a 

transformatorului 110 /20 kV şi pământ este foarte mare, teoretic de valoare infinită. 

Trafo 110/20 kV 

_JVYY\. 

20 cV 

p (n) p (ni R̂o nr ŜO 

> u 

«ICTO 
(n) 

-RO 
(i)=izr (1) ^ - s o -TO 

•is Ir<'» Icr.'V 

Fig. 1.1. Schema de principiu a unei reţele cu neutrul izolat 
Ic' 

(n) 

Intr-0 reţea simetrică, fiecare conductor va avea aceiaşi capacitate faţă de pământ şi 

pentru un sistem simetric de tensiuni aplicat reţelei, curenţii prin capacităţile la pământ vor fi 

egali şi defazaţi cu 120°. Tensiunile pe fiecare fază vor fi egale şi defazate de asemenea cu 120°. 

în consecinţă nu va exista nici o diferenţă de potenţial între punctul neutru al 

transformatorului de alimentare şi potenţialul pământului. 
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în cazul punerii nete la pământ a unei faze într-un punct (punctul K din fig.1.1 şi Rt= 0), 

potenţialul neutrului transformatorului faţă de pământ devine practic egal cu tensiunea fazei 

legate la pământ iar tensiunile în raport cu pământul pe fazele sănătoase vor deveni egale cu 

tensiunea între faze a reţelei, (tensiunea de linie). Componenta capacitivă a curentului la locul de 

defect este defazată cu 90° faţă de tensiunea neutrului [7, 9, 11, 19, 24, 47]. 

Intensitatea curentului la locul de defect este cu atât mai mare cu cât capacitatea 

homopolară este mai mare, adică cu cât reţeaua legată galvanic este mai extinsă. Deoarece 

curenţii capacitivi au valori mult mai mici în comparaţie cu cei de sarcină, se poate considera că 

tensiunile pe fazele sănătoase, măsurate faţă de punctul neutru al transformatorului, nu se 

dezechilibrează în mod sensibil. Ca urmare, reţeaua va putea să funcţioneze cu un defect 

monofazat, alimentând în continuare consumatorii cu energie electrică în condiţii satisfăcătoare, 

cu toate că una dintre faze este pusă la pământ. Acest lucru este important în special pentru o 

serie de consumatori industriali, ale căror procese tehnologice nu permit întreruperi intempestive 

în alimentarea cu energie electrică deoarece pot avea loc perturbaţii şi daune importante. 

Printre avantajele reţelelor cu neutrul izolat se pot enumera: 

> poate asigura, pe timp limitat, continuitatea în alimentarea consumatorilor în 

majoritatea defectelor monofazate; 

> valoarea redusă a curentului de defect la pământ; 

> gradient scăzut de potenţial la locul de defect, cu excepţia dublelor puneri monofazate 

la pământ. 

Printre dezavantajele reţelelor cu neutml izolat se pot enumera: 

> necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a reţelei şi 

necesitatea izolării fazelor tuturor instalaţiilor la tensiunea între faze a reţelei; 

^ posibilitatea apariţiei unor supratensiuni de comutaţie şi de rezonanţă de valori mari, 

riscul apariţiei acestor supratensiuni fiind maxim; 

> posibilitatea apariţiei dublelor puneri la pământ, în care caz curenţii de defect devin 

foarte mari; în cazul defectelor duble, gradientul de potenţial la locul de defect are 

valori foarte ridicate, conducând la creşterea peste limitele admisibile a tensiunilor de 

atingere şi de pas; 

> posibilitatea distrugerii întrerupătoarelor în cazul deconectării dublelor puneri la 

pământ; 

> selectarea defectului monofazat nu se poate face cu uşurinţă prin protecţia prin relee 

şi astfel detectarea şi izolarea defectului poate dura mult timp; 

> fimcţionarea neselectivă a protecţiilor în anumite cazuri de puneri duble la pământ 

sau defecte polifazate; 
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> îmbătrânirea rapidă a izolaţiei datorită apariţiei unor supratensiuni tranzitorii de valori 

mari şi funcţionării de durată a reţelei la supratensiuni temporare ridicate; 

> necesitatea existenţei unui personal calificat de întreţinere pentru menţinerea în 

permanenţă a unui foarte bun nivel de izolaţie şi pentru a interveni rapid în caz de 

defect pentru depistarea şi eliminarea acestuia. 

Datorită acestor dezavantaje, regimul cu neutrul izolat nu se recomandă a se utiliza decât 

pentru reţele de cabluri puţin extinse cu un foarte bun nivel de izolaţie (menţinut în permanenţă) 

şi la care sunt conectaţi consumatori foarte pretenţioşi din punctul de vedere al continuităţii în 

alimentare. 

în prezent în România normele [142] impun compensarea curentului capacitiv de defect, 

sau alegerea altei soluţii de tratare a neutrului începând cu valoarea de 10 A în reţelele de MT 

legate galvanic cu generatoarele din centralele electrice. 

1.2.2. Comportarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină 

de compensare 

Acest mod de tratare a neutrului reţelelor electrice se întâlneşte frecvent, fiind considerat 

până nu demult ca soluţia optimă pentru reţele de medie tensiune. 

In figura 1.2 este prezentată schema principială a unei reţele cu neutrul legat la pământ 

prin bobină de compensare. 
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Fig. 1.2. Schema de principiu a reţelei cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
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Printr-o alegere convenabilă a reactanţei bobinei de stingere, cei doi curenţi la locul de 

defect (II şi Ic) pot fi consideraţi aproximativ egali, diferenţa dintre ei fiind practic zero. în 

aceste condiţii curentul total prin locul de defect va avea o valoare foarte mică, arcul electric 

având condiţii de stingere la prima trecere prin zero a curentului. Astfel defectele trecătoare se 

elimină practic instantaneu. Deci rolul fizic al bobinei de compensare este să permită circulaţia 

unui curent reactiv II la locul cu defect, care să compenseze curentul capacitiv Ic rezultat din 

compunerea curenţilor capacitivi ai fazelor sănătoase. 

Tensiunea punctului neutru al reţelei va fi aproximativ egală cu tensiunea de fază, iar 

tensiunea pe fazele sănătoase va fi egală cu tensiunea între faze a reţelei. 

Ca şi în cazul reţelei cu neutrul izolat, reţeaua va putea continua să funcţioneze 

alimentând consumatorii în condiţii satisfăcătoare până la localizarea defectului monofazat, cu 

toate că una din faze este pusă la pământ. Ca şi în cazul reţelelor cu neutrul izolat nu este 

recomandabilă funcţionarea de durată în regim de punere la pământ a unei faze, defectul 

permanent trebuie depistat şi deconectată linia cu defect. 

în mod practic nu este necesară îndeplinirea riguroasă a condiţiei de rezonanţă, ci se 

poate merge cu un dezacord de 10% [1] şi chiar de 15% - 25% [134], dictat şi de valorile 

admisibile ale tensiunilor de atingere şi de pas de la locul defectului. în Germania, conform 

VDE, dezacordul maxim acceptat este de 10 - 15% [ 8, 55 ], dar nedepăşindu-se 20 - 25 A. 

Dezacordul bobinei trebuie să se realizeze totdeauna în sensul unei supracompensări 

astfel încă curentul rezultat de defect să rămână inductiv, pentru a nu se produce fenomene de 

rezonanţă. Trebuie menţionat însă că de fapt, curentul de defect nu devine niciodată nul, chiar 

dacă bobina este perfect acordată, deoarece există întotdeauna un curent remanent, determinat de 

componentele active ale curentului de scurtcircuit şi de armonici. 

De asemenea prin bobină va circula un curent rezidual mic datorat nesimetriilor chiar în 

regim normal de flmcţionare fară defect. 

Manevrele de conectare şi deconectare a unor elemente de reţea pot modijSca în limite 

sensibile valoarea curenţilor capacitivi, fapt care necesită adoptarea permanentă a inductivităţii 

bobinei la condiţiile reţelei. în acest scop este necesar ca bobinele să fie prevăzute cu reglaj 

automat care, în fimcţie de valoarea curenţilor capacitivi, asigură în permanenţă condiţiile de 

compensare necesare. Cu toate măsurile care se iau, există un risc permanent de supratensiuni de 

comutaţie şi de rezonanţă de valori mari în cazul defectelor cu arc intermitent sau a unor 

reanclanşări, sau de supratensiuni temporare de ferorezonanţă. Solicitarea îndelungată a izolaţiei 

reţelei la tensiunile în regim staţionar (de la 30 minute până la două ore, pentm detectarea şi 

separarea defectului permanent) ^u/şi apariţia unor supratensiuni tranzitorii de valori mari, 

conduce Ia îmbătrânirea izolaţiei şi la străpungerea acesteia în alte puncte mai slabe, 
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transformând, ca şi în cazul reţelelor cu neutrul izolat, simpla punere la pământ în dublă punere 

la pământ, pe care protecţia prin relee trebuie să o sesizeze şi să comande deconectarea liniei, 

întrerupând astfel alimentarea consumatorilor. Aceste protecţii sunt dificil de realizat şi reglat, şi 

până în prezent nu au dat rezultate satisfăcătoare. 

Racordarea bobinelor de compensare se face pe neutrul accesibil al transformatorului de 

servicii proprii (TSP). în cazul în care acesta nu există este necesară montarea unui transformator 

special pentru acest lucru sau să se creeze un punct neutru artificial prin instalarea unei bobine 

trifazate având conexiune zig-zag. 

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin bobină de compensare sunt: 

> poate asigura, pe timp limitat, continuitatea în alimentare a consumatorilor în 

majoritatea defectelor la pământ monofazate; 

> valoarea redusă a curentului de defect la pământ; 

> gradient scăzut de potenţial la locul de defect în cazul acordări corespunzătoare a 

bobinei de compensare şi în cazul netransformării simplelor puneri la pământ în 

defecte duble şi multiple sau în scurtcircuite polifazate. 

Printre dezavantajele reţelelor cu neutrul tratat cu bobină de compensare se pot enumera: 

> necesitatea izolării neutrului echipamentelor la valoarea tensiunii de fază a reţelei şi 

necesitatea izolării fazelor tuturor instalaţiilor la tensiunea între faze a reţelei; 

> exploatarea dificilă în cazul bobinelor fară reglaj automat; în acest caz este necesar un 

reglaj manual urmărit în permanenţă şi un personal calificat pentru a urmări 

permanent acordarea bobinei la starea reţelei; 

> posibilitatea apariţiei unor supratensiuni de comutaţie şi de rezonanţă de valori mari 

mai ales în cazul reamorsării repetate a arcului electric; 

^ posibilitatea apariţiei defectelor duble sau multiple sau a scurtcircuitelor polifazate, în 

care caz curenţii de defect au valori foarte mari; în astfel de cazuri gradientul de 

potenţial la locul de defect are valori ridicate, conducând la creşterea peste limitele 

admisibile a tensiunilor de atingere şi de pas; 

> necesitatea realizării unor prize de pământ de valori mici pentru reducerea riscului 

apariţiei unor tensiuni de atingere şi de pas foarte periculoase, mult peste valorile 

admisibile, în cazul unor defecte duble ( conform statisticilor germane, peste 25% din 

simplele puneri la pământ se transformă în defecte duble sau multiple sau 

scurtcircuite polifazate ); 

> posibilitatea distmgerii întrerupătoarelor în cazul deconectării defectelor duble sau 

multiple; 
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> funcţionarea neselectivă a protecţiei în anumite cazuri de puneri duble la pământ sau 

defecte polifazate; 

> selectarea simplelor puneri la pământ se face cu dificultate astfel încât detectarea şi 

izolarea defectului monofazat poate dura mult timp; 

> îmbătrânirea rapidă a izolaţiei datorită apariţiei unor supratensiuni tranzitorii de valori 

mari şi funcţionării de durată a reţelei la supratensiuni temporare ridicate; 

> necesitatea existenţei unui personal calificat de întreţinere pentru menţinerea în 

permanenţă a unui foarte bun nivel de izolaţie şi pentru a interveni rapid în caz de 

defect pentru depistarea şi eliminarea acestuia; 

> dificultatea extinderii reţelei; 

> costurile mai ridicate impuse de instalarea şi exploatarea bobinelor de compensare, 

care nu există în cazul reţelelor de medie tensiune cu neutrul izolat. 

Comparând avantajele şi dezavantajele acestei soluţii cu cea în care neutrul este izolat se 

constată superioritatea acesteia prin gama mult mai mare a situaţiilor în care curentul la locul de 

defect este sub 5 A, creându-se astfel condiţiile stingerii arcului electric la trecerea prin zero a 

curentului. Micşorarea valorii curentului la locul de defect se realizează prin compensarea 

curentului capacitiv al reţelei cu ajutorul celui inductiv ce se închide prin bobina de compensare. 

Stingerea naturală a arcului electric la locul de defect nu impune deconectarea liniei, deci 

întreruperea alimentării consumatorilor. 

Localizarea defectului permanent se face în marea majoritate a cazurilor prin căutare, 

declanşând şi reanclanşând pe rând plecările din staţie, iar după găsirea defectului, deconectarea 

plecării şi eventual la trecerea pe o alimentare de rezervă a unora din consumatori. Aceste 

comutaţii repetate conduc la goluri de tensiuni şi întreruperi de scurtă durată a consumatorilor şi 

la cele mai ridicate valori de supratensiuni tranzitorii şi temporare ( în unele cazuri chiar de 

rezonanţă ). 

Soluţia de tratare a neutmlui prin bobină de compensare se consideră a fi mai adecvată 

reţelelor electrice aeriene unde numeroase defecte monofazate sunt pasagere. 

In reţelele în cabluri subterane, deteriorarea dielectricului constituie, în majoritatea 

cazurilor, defecte permanente şi cablul avariat trebuie să fie deconectat de la reţea cât mai repede 

posibil [38], deoarece datorită faptului că pe fazele sănătoase tensiunile vor fi în acest caz egale 

cu tensiunea între faze a reţelei, creşte probabilitatea de avariere a unei alte faze. 

De asemenea în [ 38 ] se subliniază şi faptul că instalarea de bobine de compensare în 

reţelele în cablu este foarte costisitoare, deoarece aceste bobine trebuie dimensionate pentru 

anularea curentului capacitiv al reţelei în cablu care este de valoare mare în acest caz. 
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1.3.Metoda de tratare a neutrului care permite deconectarea rapidă a liniei cu 

defect 

în această categorie sunt cuprinse următoarele soluţii de tratare a neutrului reţelelor 

electrice de medie tensiune: 

• legarea la pământ prin rezistenţă sau reactanţă de valoare corespunzătoare pentru 

limitarea curentului de defect monofazat la o valoare prestabilită (uzual cuprinsă între 

300 şi 1000 A); 

• legarea la pământ comutabilă; 

• legarea la pământ prin rezistor şi „întreruptor şunt 

1.3.1. Comportarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor 

în figura 1.3 este prezentată schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având 

neutrul tratat prin rezistor şi căile de închidere a curenţilor în timpul unei simple puneri la 

pământ. 
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Fig. 1.3. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având neutrul tratat 
prin rezistor 
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Prezenţa rezistenţei în neutrul reţelei reduce valoarea supratensiunilor tranzitorii, 

amortizându-le foarte rapid, anulând în acelaşi timp condiţiile de apariţie a unor supratensiuni 

temporare de rezonanţă pe armonica fundamentală sau pe armonicile superioare [10, 91, 125, 

134] . Conform practicii folosite în Franţa [133], pentru reducerea valorilor supratensiunilor 

trebuie respectată condiţia: 

l R n > 2 . / , , 

iar conform practicii din Anglia şi SUA [132 ] se respectă condiţia : 

IRH > Ic 
unde Ic este curentul capacitiv homopolar în timpul unui defect monofazat. 

în cazul reţelelor care alimentează motoare sau conţin generatoare care debitează la 

tensiunea acestor reţele, este necesar, conform practicii jfranceze [133], să se limiteze curentul de 

defect la pământ la o valoare cuprinsă între 20 şi 50 A timp de o secundă pentru a se evita 

defecţiuni în circuitul magnetic al acestora. în România, ICSITEE [129] precizează că este 

necesară limitarea curentului de defect prin generatoare la 100 A timp de o secundă. 

Pentru durate ale defectului mai mici de o secundă se poate utiliza relaţia empirică [133 ]: 

•/ = const , 

unde I se exprimă în Amperi, iar t în secunde. 

In cazul în care la reţea nu sunt racordate direct motoare, valoarea maximă a curentului 

de defect se fixează în funcţie de curentul maxim ce poate trece prin mantaua cablurilor şi de 

costul rezistenţei de punere la pământ, cost care creşte rapid în fimcţie de valoarea curentului. 

în România valoarea rezistenţei rezistorului utilizat pentru tratarea neutmlui reţelelor de 

medie tensiune se alege astfel ca la o simplă punere la pământ netă (Rz = 0) curentul de defect să 

fie 300 A pentru reţele electrice aeriene şi mixte, respectiv 600 A sau 1000 A pentm reţele 

electrice subterane ( în cablu ) [137, 138, 139, 140, 141] . 

Avantajele sistemului de tratare a neutrului prin rezistor sunt: 

> posibilitatea realizării unor protecţii sigure şi selective ce permit deconectarea rapidă 

a liniilor cu defect; 

> posibilitatea sesizării selective a defectelor slabe ( punere la pământ prin rezistenţă de 

trecere mare; conductor întrerupt şi căzut la pământ spre consumator, etc.) şi 

deconectarea liniei cu defect; 

> supratensiuni de valori mult mai scăzute comparativ cu reţelele ce au neutrul izolat 

sau tratat prin bobină de compensare; 

> simplificarea condiţiilor de dimensionare a instalaţiilor de legare la pământ. 

Dezavantajele cele mai importante ale tratării neutrului reţelelor de medie tensiune prin 

rezistor simt: -
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> numărul mare de întreruperi în alimentarea consumatorilor, în special în cazul liniilor 

aeriene sau mixte, deoarece nu se pot selecta defectele trecătoare; 

> solicitarea mecanică mare a întreruptoarelor datorită numărului mare de acţionări; 

> numărul mare de reanclanşări automate rapide reuşite. 

Datorită principalelor dezavantaje ale tratării neutrului reţelelor de medie tensiune prin 

rezistor această soluţie s-a impus în special pentru reţelele în cablu, reţele la care defectele 

trecătoare sunt nesemnificative. 

I.3.2. Comportarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor 

şi „ întreruptor şunt " 

Găsirea unor metode care să permită selectarea defectelor trecătoare de cele permanente 

au condus la creşterea performanţelor tratării neutrului prin rezistor. După statisticile prezentate 

în literatură [83, 84, 92, 101] defectele trecătoare reprezintă între 70% şi 90% din totalul 

defectelor, deci selectarea acestora conduce la micşorarea pronunţată a numărului întreruperilor 

alimentării consumatorilor. în figura 1.4 este prezentată schema principială a reţelei de medie 

tensiune ce are neutrul tratat prin rezistor şi prevăzută cu „întreruptor şunt 
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Fig. 1.4. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având neutrul tratat 
prin rezistor si cu 'întreruptor şunt" 
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întreruptorul şunt, notat cu Is în figura 1.4, trebuie să fie prevăzut cu posibilitatea de a fi 

acţionat separat pe fiecare fază. 

La apariţia unei puneri Ia pământ se închide pentru un interval de timp de maxim 0,1 s 

polul întreruptorului şunt care corespunde fazei pe care s-a produs defectul. In acest fel tensiunea 

ce se aplică arcului electric scade foarte mult creându-se posibilitatea ca la trecerea prin zero a 

curentului arcul să se stingă, deci defectul să dispară fară a fi necesară deconectarea liniei, 

respectiv fară a întrerupe alimentarea consumatorilor. 

Principalul avantaj al acestei metode de tratare a neutrului reţelei de medie tensiune 

constă în aceea că se micşorează semnificativ numărul întreruperilor în alimentarea 

consumatorilor şi atunci când aceştia sunt alimentaţi prin linii aeriene sau mixte, astfel încât 

situaţia devine similară cu cea în care liniile electrice sunt în cablu. 

Principalul dezavantaj al acestei metode constă în faptul că este necesară realizarea unei 

instalaţii care să permită comanda separată a fiecărei faze a întreruptorului şunt, care să permită 

conectarea acestuia o singură dată pentru un defect. Comanda greşită a fazei intreruptorului 

şunt conduce la o dublă punere la pământ, care poate avea consecinţe extrem de grave asupra 

instalaţiilor. De asemenea blocarea întreruptorului şunt în poziţia conectat este extrem de 

periculoasă, deci acestui întreruptor i se cere o fiabilitate foarte bună. Din aceste motive modul 

de tratare al neutrului reţelelor de medie tensiune cu rezistor şi 'întreruptor şunf nu s-a impus în 

reţelele de medie tensiune din România. 

1.3.3. Comportarea reţelelor de medie tensiune având neutrul tratat cu 

bobină de compensare în paralel cu rezistor 

O altă metodă de a separa defectele trecătoare de cele permanente constă în tratarea 

neutmlui reţelei de medie tensiune cu bobină de compensare în regim normal.de funcţionare, iar 

la apariţia unei simple puneri la pământ se fimcţionează în acest mod de tratare a neutrului un 

interval de timp mai mic de o secundă. Dacă în acest interval de timp defectul nu a dispărut 

natural în paralel cu grupul TSP + BC ( trasformator servicii proprii înseriat cu bobina de 

compensare) se conectează grupul BPN + R^ (bobină de punct neutm înseriată cu rezistorul). în 

acest fel se asigură posibilitatea sesizării selective a liniei cu defect şi deconectarea acesteia 

într-un interval de timp foarte scurt. 

Această metodă de tratare a neutmlui are în principal următoarele avantaje: 
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> nu impune întreruperea alimentării consumatorilor în cazul defectelor 

trecătoare; 

> nu permite transformarea simplelor puneri la pământ în defecte multiple, 

deoarece reţeaua funcţionează un timp foarte scurt ( sub două secunde ) cu 

punere la pământ; 

> permite sesizarea selectivă a defectelor, inclusiv a celor slabe ( puneri la 

pământ prin rezistenţă de trecere mare, conductor întrerupt şi căzut la pământ 

spre consumator); 

> simplifică condiţiile impuse în dimensionarea instalaţiilor de legare la pământ 

Principalele dezavantaje provin din faptul că la apariţia unei simple puneri la pământ se 

funcţionează iniţial cu neutrul tratat prin bobină de compensare, deci rămân valabile 

dezavantajele prezentate la acest mod de tratare a neutrului ( paragraful 1.2.3.). 

în figura 1.5 se prezintă schema de principiu a unei reţele de medie tensiune la care 

tratarea neutrului este comutabilă. 

Trafo 110/20 kV 

-yww. 

TSP 20/0.4 kV 

-r /vw 
-r /vw 

:BC 

I icso ^ 
(n) 

X 
Rt R̂O I ^ ( 1 ) : 

-SO r 

K 7 -
f (n) Ic 

:BPN 

hh 
II 

T 
Rn 

/ 1 Ir. ... ^ :> 
Fig. 1.5. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune având neutrul tratat 

prin (TSP + BC) in paralel cu (BPN + Rn) 

La conectarea întreruptorului I se leagă în paralel grupul TSP + BC cu grupul BPN + Rn. 

Se prezintă de asemenea căile de închidere a curenţilor în cazul unei simple puneri la pământ. 
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Acest mod de tratare a neutrului s-a experimentat în reţelele de medie tensiune din ţară 

obţinându-se rezultate foarte bune [66, 101, 109, 121] . 

Funcţionarea cu acest mod de tratare a neutrului a impus realizarea unei instalaţii 

automate care să asigure conectarea întreruptorului ( I ) la un anumit interval de timp după 

apariţia simplei puneri la pământ, respectiv deconectarea acestuia după deconectarea de la barele 

staţiei de transformare a liniei cu defect. Această instalaţie trebuie să ţină seama şi de existenţa 

sistemelor de reanclanşare automată rapidă (RAR ) a liniilor de medie tensiune, respectiv de 

timpul de reglaj al acestora. 

Comparativ cu situaţia în care se utilizează „întreruptoml şunt " pentru eliminarea 

defectelor trecătoare, o funcţionare greşită a instalaţiei ce comandă întreruptoml ( I ) are 

consecinţe mult mai puţin grave asupra reţelei de medie tensiune, deoarece în cazul că nu se 

închide acest întremptor reţeaua rămâne cu neutrul tratat prin bobină de compensare, iar dacă nu 

se deschide reţeaua se comportă ca şi cum are neutml tratat prin rezistenţă. 

1.3.4. Tratarea neutrului reţelei de medie tensiune prin bobină de compensare 

în paralel cu bobina de punct neutru ( BTPC ) 

Soluţia de tratare a neutmlui cu bobină de compensare în paralel cu rezistor (figura 1.5) 

implică montarea în staţia de transfomare suplimentar a bobinei de punct neutru (BPN ) a 

rezistorului ( Rn ) şi a întreruptomlui ( I ). Autorul a conceput o schemă de tratare a neutrului prin 

care se elimină rezistoml, concepându-se o bobină de punct neutru cu impedanţă homopolară 

mărită, astfel încât să se limiteze valoarea curentului de defect (în cazul când rezistenţa de 

trecere la locul de defect este nulă) la 300 A . Soluţia a fost propusă spre brevetare la Oficiul de 

Standarde şi Mărci din România [111]. Prin această soluţie, pe lângă creşterea fiabilităţii 

instalaţiei ( eliminându-se un element ) se reduc şi cheltuielile de investiţie, deoarece costul unui 

rezistor este practic acelaşi cu al bobinei de punct neutm. 

Bobina de punct neutru, simbolizată BTPC, are conexiune zig-zag cu nul pentm a asigura 

o impedanţă de secvenţă directă, respectiv inversă de valoare ridicată ( Zd = Zi = 28887 Q ) 

astfel că pierderile de putere activă la mersul în gol (întreruptoml I din figura 1.6. deschis ) sunt 

350W [ Anexa nr.l ], Caracteristicile bobinei sunt precizate în standardul de firmă prezentat în 

anexa nr.l. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină de 

compensare în paralel cu bobina de punct neutru este prezentată în figura 1.6. 

In aceiaşi figură sunt prezentate şi căile de închidere a curenţilor în timpul unei simple 

puneri la pământ 
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Trafo 110/20 kV 

TSP 20/0.4 kV 

;BC 

C(n) ^ ( n ) ^ = I 
RO T C s o T ^ T O 

(n)= 

(n) 
I ( n ) N N C T O 
»CSO * ' ^ — 

1 R, 
(i=J= r (t 

^^ 

r ̂ ^ 

Lr. 

'7] (I) 
(n) 

; BTPC 

1 

Fig. 1.6. Schema de principiu a unei reţele de medie tensiune cu neutrul tratat 

prin bobină de compensare in paralel cu bobina de punct neutru 

Impedanţa homopolară a bobinei de punct neutru este ZhBXPC = ( 8 + j 114,7 ) U [ Anexa 

nr. 1]. Această soluţie de tratare a netrului a fost implementată în staţia de transformare 

llOkV/20 kV I.U.M. Tg-Jiu. Prin realizarea acestei instalaţii experimentale s-au putut verifica 

rezultatele teoretice cu cele obţinute din măsurători. De asemenea, s-a putut verifica comportarea 

în exploatare a acestei soluţii de tratare a neutrului. 

Principalul avantaj al acestei soluţii de tratare a neutrului constă în faptul că se reduc 

practic cu aproximativ 30% cheltuielile de investiţii comparativ cu varianta în care neutrul este 

tratat prin bobină de compensare în paralel cu rezistor ( TSP + BC ) II ( BPN + Rn), păstrându-

se avantajele tehnice. Şi pentru această variantă este necesară realizarea unei instalaţii automate 

care să asigure conectarea întreruptorului ( I ) din figura 1.6, la un interval de timp prescris ( sub 

o secundă), din momentul apariţiei defectului. Eliminarea rezistorului în soluţia propusă de autor 

are avantaje şi din punct de vedere al fiabilităţii instalaţiilor aferente reţelelor de medie tensiune. 

Exploatarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor a evidenţiat faptul că în 

timp este posibilă întreruperea acestuia. Ca urmare reţeaua de medie tensiune se transformă în 

una cu neutrul izolat, ceea ce poate conduce, în cazul unor simple puneri la pământ, la defecte 

multiple, deci la deteriorări de echipamente ce implică cheltuieli foarte mari atât pentru 

consumatori cât şi pentru distribuitorul de energie electrică. Metoda de tratare a neutrului 
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propusă de autor menţine avantajele soluţiilor de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune 

prin rezistor şi combinat bobină de compensare în paralel cu rezistorul şi aduce suplimentar 

avantajele menţionate anterior. 

1.4 Concluzii 

Comparând diversele metode de tratare a neutrului reţelelor de medie tensiune se constată 

că fiecare din acestea prezintă avantaje şi dezavantaje. Alegerea uneia din metodele prezentate 

depinde esenţial de reţeaua de medie tensiune concretă în care se implementează. Soluţia 

propusă de autor are avantaje certe în cazul reţelelor de medie tensiune aeriene sau mixte, 

deoarece în aceste reţele există multe defecte trecătoare. Această soluţie asigură selectarea 

defectelor trecătoare de cele permanente, deci nu provoacă deconectarea liniei cu defect dacă 

acesta este trecător. în cazul defectelor permanente se asigură deconectarea liniei cu defect 

într-un timp foarte scurt ceea ce are implicaţii mari şi asupra condiţiilor impuse în proiectarea şi 

realizarea instalaţiilor de pământare. Aceste avantaje mai sunt conferite doar de soluţia de tratare 

a neutrului combinat prin bobină de compensare în paralel cu rezistor. Suplimentar soluţia 

propusă de autor reduce atât cheltuielile de investiţii cât şi cele de execuţie prin eliminarea 

rezistorului. 

De asemenea prin eliminarea rezistorului sporeşte gradul de fiabilitate al echipamentelor 

ce intervin în realizarea tratării neutrului şi implicit a reţelelor de medie tensiune. 

Dacă se are în vedere faptul că în România reţelele de medie tensiune au în mare măsură 

o vechime de peste 15 ani, izolaţia acestora este îmbătrânită, simplele puneri la pământ 

nedeconectatate într-un timp scurt pot degenera în defecte multiple. Soluţia propusă de autor 

asigurând deconectarea într-im timp scurt (1...3 sec.) a liniei cu simplă punere la pământ este 

avantajoasă pentru reţelele aeriene şi mixte din ţara noastră. 

1 
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Cap.2. CALCULUL NESIMETRIILOR ÎN REŢELE TRIFAZATE 

2.LExpresii generale de calcul 

Nesimetriile într-o reţea trifazată pot fi provocate de elemente nesimetrice conectate în 

laturile reţelei trifazate, cănd se numesc nesimetrii longitudinale, sau de elemente nesimetrice 

conectate în nodurile reţelei (faţă de pământ) trifazate, când se numesc nesimetrii transversale 

[24, 60,61,62]. 

Modelul matematic cel mai des folosit pentru descrierea reţelelor electrice este [34, 92]: 

L 
L 

L 

Im 1 .2 

Za. I22 

lin. 1.2 

^2 

u. 

(2.1) 

m care: 

LZ. L2 l„ ] , -este matricea coloana a curenţilor injectaţi de surse 

(sau absorbiţi de consumatori) în nodurile reţelei; 

U u. - este matricea coloană a tensiunilor nodurilor 

reţelei, faţă de un nod de referinţă care de regulă se consideră pământul ; 

7 j - este matricea pătratică a admitanţelor, conţinând admitanţele legăturilor dintre 

noduri în termeni nediagonali, respectiv suma admitanţelor cu semn schimbat ce leagă nodul 

respectiv cu celelalte noduri. 

Aceste ecuaţii sunt cunoscute sub numele de ecuaţii nodale. 

In [30] se arată că analiza stărilor unui nod se poate face uşor aplicând schemele REI 

(reţea echivalentă independentă). în aceste scheme se elimină nodurile care nu sunt generatoare, 

păstrându-se numai cele generatoare. 

Echivalând consumatorii cu impedanţe, se face o aproximaţie care este larg utilizată în 

în sistemele electrice, servind în acest caz numai pentru reducerea schemei şi a se putea scrie 

relaţii de forma[21, 24, 90]: 

(2.2) 

pentru nodul s. 
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Dacă în relaţiile (2.1) se grupează nodurile în noduri generatoare plus nodul analizat 

(r astfel de noduri) şi noduri consumatoare pentru care se pot scrie relaţii de forma (2.2) (c astfel 

de noduri), introducând relaţiile (2.2) în (2.1) se obţine: 

'L 'irr In' 
X 

Lr 
(2.3) 

Aplicând eliminarea Gauss se reduc toate nodurile c, obţinând o ecuaţie de forma: 

'u 
X 

Lj. (2.4) 

în care g este numărul total de noduri generatoare, iar j este nodul analizat. Din această ecuaţie 

se obţine ecuaţia nodului j : 

+ , (2.5) 

relaţie care permite asocierea unei scheme radiale. 

Dacă din ecuaţia ( 2.4 ) se elimină şi nodurile generatoare, după aceeaşi metodă, se 

obţine o schemă ce conţine un singur nod. Deoarece reţeaua se consideră simetrică, în ecuaţia 

(2.1 ) s-a operat cu o singură fază [6, 30, 56]. 

Reducând reţelele simetrice care sunt legate între ele prin elementul nesimetric la căte un 

singur nod se obţine schema simplificată din figura 2.1. 

Reţea 
trifazată 
simetrică 

(s) 

Ii 

l2 

-A 

Reţea 
trifazată 
simetrică 

(c) 

Reţea 
trifazată 
simetrică 

(c) 

1 Reţea 
trifazată 
simetrică 

(c) 

1 

1 

Reţea 
trifazată 
simetrică 

(c) 1 

Reţea 
trifazată 
simetrică 

(c) 

l3 Z3 

Fig.2.1.Schemă simplificată de calcul a unei nesimetrii 

Acceptând că reţeaua trifazată simetrică ( s ) este activă, iar reţeaua trifazată simetrică 

( c ) este pasivă, se poate scrie ecuaţia matricială [25]: 

'ue]= ^zMzMiUM , (2.6) 
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unde: 

(2.7) 

z. 
+ + Z,14 + + Z,42 + + Z,I4 + Z,14 + 1,13 + 

/43 
(2.8) 

Z, 
Kcl + KC4 + KcI4 + KC4I +ZC14 +Zc42 + ZC4 + + ZC13 + 2̂ C43 

Zc4 + Zc2. + Zc24 + 2,4, Zc2 + Zc4 + Zc42 + 2c24 ^04 + Zc24 + Zc43 + Zc23 
,Kc4 + Zc31 + 2/34 + 2 , 4 1 Z , 4 + Z , 3 2 + Z^j^ + Z , 4 2 Z ^ j + Z , 4 + Z ^ j ^ + Z ^ ^ j 

. (2.9) 

Semnificaţia mărimilor din relaţiile (2.7), (2.8), (2.9) este următoarea: 

5 ' "tensiunile electromotoare ale surselor echivalente din reţeaua simetrică (s); 

, ' ̂ 3 -căderile de fază de tensiune pe elementul nesimetric; 

' -curenţii de fază prin elementul nesimetric; 

-matricea impedanţă a reţelei simetrice (s); 

-matricea impedanţă a reţelei simetrice (s). 

Cu indicii 1, 2, 3 s-au notat fazele reţelei trifazate, iar cu 4 s-a notat nulul reţelei trifazate. 

In calculul nesimetriei folosim metoda componentelor simetrice. Elementul nesimetric se 

înlocuieşte cu surse a căror tensiuni la bome sunt U ,̂ conform teoremei substituţiei. 

Componentele simetrice ale tensiunilor şi curenţilor se determină din tensiunile şi curenţii 

de fază cu relaţiile (2,10) şi (2.11): 

UI=ItV.\U 
'iI=\tV.\i 

(2.10) 

(2.11) 

Matricea de transformare, respectiv inversa acesteia este [4, 56, 59, 60, 97] 

1 1 1 

1 a' a 
1 a a 

- l 

3 

1 1 1 

1 a' a 

unde a = - r 4 reprezintă operatorul de rotaţie [21, 24, 97]. 

(2.12) 
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Relaţia de legătură între componentele simetrice ale tensiunilor şi curenţilor din schema 

prezentată în figura 2.1 este: 
(2.13) U, . + 

iMatricile componentelor de secvenţă ale impedanţelor au expresiile: 

r • Z, - T • Z-T (2.14) 

Considerând matricile de secvenţă a impedanţelor ca avănd următoarea structură [4, 6, 

10,11,12, 24]: 

Z^ (2.15) 
? 

z. 
termenii matricelor de secvenţă [Z,]^ au expresiile date prin relaţiile (2.16) 

I m = \ [ i Z n +Z/3 +Z,4, +Z,42 +Z,24 + Z,34 + ) + 

;12 + 2̂ /24 + Z./41 + Z./23 :2./34 Z./31 ) 

+ (3Z ,4 + Z + Z,13 + Z , ,3 + Z + Z ,24 + Z ,4, + Z,34 + Z ,3̂  + Z ) ]; 

+ +z,, +z,J+a(z,4 +z,43 +z,,3)+z,4 +z,34 +z,„ +z,3, +z„ + 
+ 2,2, +Z,4, + a ' { z „ +Z,34 +Z,32 +Z,42)+a(Z,4 +Z,,4 +Z,,3 +Z,43) ] ; 

I.H. Z„ +Z,4 +Z,4, +Z,2 +Z,42 + a ' { z , , +Z,4 +Z,34 +Z,43)+ 

+ +L24 +Z,4, (Z,4 +Z,34 +Z,32 +Z„3 +^,43) 

I r 
Ljh = - l Z„ +Z,4 + Z,„ +Z4, +Z,4 + Z,42 + + Z j + 

+ +a(Z,4 + Z,24 +Z,43 + + Z j + 

^(ZM +Z,2, +X24 +Z,34 +Z,42)+Z,4 +Z„4 + Z . j +Z,43 
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Z.UIJ = t [ + ^ . 4 + ^ , 1 4 + Z , 4 1 + Z , 2 4 + + + Z , 3 4 + Z , 4 3 + 
J 

+ + ^ 4 2 + Z , 4 + Z „ 4 + Z , 2 4 + ^ , 4 3 + Z , 2 3 + Z , 4 + Z , 3 4 + Z , 4 1 + Z , 3 l ) + 

+ + Z , 3 , + 

+ + Z , 2 4 + 2 , 4 1 + Z , 3 4 + Z o 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 1 3 + 2 , 4 3 ) 

= - [ 2 , 1 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 4 1 + « ' ( 2 , 2 + 2 , 4 + 2 , 4 2 + 2 , 2 4 ) + « ( 2 , 3 + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 4 3 ) + 
J 

+ « ( 2 , 1 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 „ 4 ) + 2 , 4 + 2 , 2 4 + 2 , 4 3 + 2 , 2 3 ( 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 4 1 + 2 , 3 l ) + 

+ « ( 2 , 4 + 2 , 2 1 + 2 , 2 4 + 2 / 4 I ) + 2 ,4 + 2 , 3 4 + 2 , 3 2 + 2 , 4 2 + « ^ ( 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 1 3 + 2 , 4 3 ) ] » 

2 , , / , = T [ 2 , 1 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 4 . + « ' ( 2 , 2 + 2 , 4 + 2 , 4 2 + 2 , 2 4 ) + « ( 2 , 3 + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 4 3 ) + 

+ 2 , 1 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + « ' ( 2 , 4 + 2 , 2 4 + 2 , 4 3 + 2 , 2 3 ) + « ( 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 4 1 + 2 , 3 l ) + 

+ « ' ( 2 , 4 + 2 , 2 1 + 2 , 2 4 + 2 , 4 1 ) + « ( 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 3 2 + 2 , 4 2 ) + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 1 3 + 2 , 4 3 ] ; 

l u j = T [ 2 , 1 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 4 1 + « ( 2 , 4 + 2 , 2 + 2 , 4 2 + 2 , 2 4 ) + « ' ( 2 , 3 + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 4 3 ) + 

+ « ' ( 2 , 1 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 / 1 4 ) + 2 , 4 + 2 , 2 4 + 2 , 4 3 + 2 , 2 3 + « ( 2 

+ « ' ( 2 , 4 + 2 , 2 1 + 2 , 2 4 + 2 , 4 1 ) + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 3 2 + 2 , 4 2 + « ( 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 1 3 + 2 , 4 3 ) 

2 , , , = - [ ( 2 , 1 + 2 , 2 + 2 , 3 + 3 2 
J 

+ « ( 2 , 1 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 , 1 4 + 2 , 4 + 2 , 2 4 + 2 , 4 3 + 2 , 2 3 + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , - 4 , + 2 / 3 1 ) 

+ « ' ( 2 , 4 + 2 , 2 . + 2 , 2 4 + 2 , 4 , + 2 , 4 + 2 , 3 4 + 2 , 3 2 + 2 , 4 2 + 2 , 4 + 2 „ 4 + 2 , 1 3 -+ 2 M 3 ) (2.16) 

5 • Termenii matricii de secvenţă [Z au aceeaşi formă cu ai matricii [Ẑ  

Dacă impedanţele mutuale satisfac condiţia de reciprocitate, adică: 

expresiile termenilor matricii de secvenţă se exprimă prin relaţiile : 

+Z,2 +Z,3 + 9 X , +6Z, , +6Z,24 +2(Z,34 +2,23 j 

z - i ^ihJ - ̂  L ( 2 , I + « ' 2 , 2 + « 2 / 3 +3Z,„ -flZ,,^-Z,,, - « ' 2 , 3 . ) ] ; 
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1 

{Zn -aiz^,. -Z .̂3 -^Z,,,) 

Z.WJ — ^ L̂ /l Z/31 
J 

Z/J/ - ^ 

7 = _ Z/12 "̂ Z/23 Ẑ/31 j 

1 
Z;// - ^ [Z/l + Z/2 Z/3 Z/12 Z/23 Z/31 

J 

32 

Z;/,, =t[(Z/I +^Z/3 +3aZ,24 -a lZ , , ^ - Z/23 -^Z/3i) 

(2.17) 

adică: 

în situaţia în care impedanţele matricei Z^ respectiv Z^ prezintă o simetrie ciclică, 

Z/12 ~ Z/23 ~ Z/31 ~ Z/ ? Z/14 ~ Z/24 ~ Z/34 ~ Z/4 ? 

Z/21 ~ Z/32 ~ Z/13 ~ Z/ 5 Z/41 ~ Z/42 ~ Z/43 ~ Z/4 ' 

elementele matricii de simetrie [Ẑ  vor avea următoarele expresii: 

Z./M = + z ; + z ; + -f z ; , + (2.18) 

Z,/.. = ZL/ + + = 0 ; Z , , = + ^ Z.! + ^ ' Z.] • 

Dacă simetria devine totală, deci Z, =Z/ ; Z/4 = Z/4 atunci elementele matricii [ z j ^ 

devin: 

Z./M = ZL̂  + 2 Z ; + 3 ( z ,, + 2 Z ) ; Z = Z , - Z ' = Z ,, ; 

Z.//,̂  = ZL/V,/ = Z./^ = Z./̂ / = ZL///, = Z.//./ = o . (2.19) 

Elementele pasive (statice) de circuit satisfac condiţia de reciprocitate, deci relaţnle 

(2.17) exprimă termenii matricii [Z în forma lor cea mai generală pentru astfel de elemente. 

Elementele dinamice din sistemul energetic satisfac de regulă condiţiile impuse unei 

simetrii ciclice, deci pentru astfel de elemente se pot folosi relaţiile (2.18) în exprimarea 

termenilor matricii [Z . La liniile electrice, pentru a se asigura o simetrizare a acestora, se fac 

transpuneri de fază astfel încât în majoritatea cazurilor pentru termenii matricii [ z j^po t fi 

folosite relaţiile (2.19). La liniile de medie tensiune în cablu, de asemenea, condiţia de simetrie 
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totală este în mare măsură satisfăcută (pentru cabluri trifazate), dar la liniile aeriene, care au 

coronamentul orizontal şi fară transpuneri de fază, condiţiile de simetrie totală nu sunt 

satistacute. Avându-se în vedere faptul că aceste linii au o lungime mică în calculul regimurilor 

de avarie se admite şi în aceste cazuri că simetria este totală [11, 37, 90]. 

Matricea din ecuaţia (2.13) nu satisface condiţia de simetrie, motiv pentru care 

termenii acestei matrici sunt dependenţi de cele trei componente de secvenţă ale curenţilor. 

Funcţie de curenţii şi impedanţele de secvenţă această matrice se exprimă prin relaţia: 

\uj\s = [L]-' • [z_l [z:]- [Li = lz.1 • [iL . (2.20) 
Matricea [z] funcţie de impedanţele corespunzătoare elementului nesimetric din schema 

prezentată în fig.2.1 devine: 

(2.21) 
0 0 

0 Z2 0 
0 0 

respectiv matricea impedanţelor de secvenţă: 

fcL = [L]"' •\z_] [T_] = 
Z_] + Z_2 + 

+ a + ^ ^ 
Z_, + a ^ 2_2 + a Z_3 

+ Z_2 + Z . 3 

Z_, + a^ Z_2 + <3Z_3 Z_, + a + ^ ^ 

Z 1 + <3Z_2 + a Z_3 
Z_, + a ^ Z_2 + a Z 3 

Z , + Z , + Z 

(2.22) 

Din relaţia (2.20) si (2.22) se obţin componentele simetrice ale tensiunii funcţie de 

componentele simetrice ale curenţilor 

_ Z) +Z; +Z3 ̂  
—h ~ Ih + Ld + ; L» 

y-d ^ Lh + Ld + Li, (2.23) 

3 ^ Ld+ 3 L-

Utilizând următoarele notatii: 

7 +Z2+Z3 _Z,+aZ2+a'Z, „ 
— A/» ^ » â.dd - » ^H -

Zi +Z2 + Z 
3 

şi introducând relaţiile (2.23) în ecuaţia (2.13), aceasta devine: 

(2.24) 
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= 

ZLihh Z.chh Z-hh ^Ltlui ZLchii Z-it ̂ ihi ^Ldu '^Ldd 

luik + ̂ cS. + 'Luld + Zu/J + Iul, + Za/, + Z» 

L,l. + Zc,/, + l.ul + I..J + l,., + la. + 

iar curenţii de secvenţă se exprimă prin: 

L\ Iu Z,3 L 

L - Z22 • L 

L_ Z32 _L 

'L ?Lihh + lcHH ?Llhd - 1 

L = ZLUIH • -

L. + L. 

(2.25) 

Y Y Y 
: L l l L\2 L\3 

— 21 22 2̂3 Y Y Y :L31 £-33 
• 

.He, 

(2.26) 

Cunoscând componentele de secvenţă ale curenţilor se determină curenţii prin elementul 

nesimetric / , / j cu relaţia: 

(2.27) z j=iz : j -uj5 > 

respectiv tensiunile elementului nesimetric ţ/ , ţ / j prin relaţia: 

'u\=\zW (2.28) 

Notând determinantul matricii impedanţelor cu D, acesta se exprimă funcţie de 

impedanţe astfel: 

= Iwi^l l l^- i - ~ ZlziZLU)'̂  ' l i i l u ) ' ^ (2.29) 

termenii matricii admitanţă devin: 

(2.30) 
D 

3̂1 - (̂̂ 21^32 -K3\K22)y 3̂2 -—(̂ 31^12 -KUI32)' 3̂3 -—iZ-whl -Z.2\Z.\2)-

Funcţie de admitanţe, curenţii de secvenţă se exprimă astfel: 

Termenii matricii admitanţă se modifică ftmcţie de tipul şi locul în care apare defectul. 

(2.31) 
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2.2. Nesimetrii transversale (scurtcircuite) 

In cazul nesimetriilor transversale (scurtcircuite) impedanţele Z,, leagă un sistem 

simetric cu reţeaua de nuK care poate fi considerată un sistem simetric cu impedanţe şi surse 

nule. Dacă defectele sunt nete sau printr-o impedanţă de trecere de valoare scăzută, nesimetria 

impedanţelor transversale ale reţelei se poate neglija fară a face erori mai mari decăt limitele în 

care de regulă pot fi apreciaţi ceilalţi parametri ai reţelelor care se introduc în calcule. Atunci 

când defectul are loc printr-o impedanţă de trecere mare, neglijarea nesimetriei impedanţelor 

transversale a fazelor sănătoase la locul de defect - ceea ce se acceptă de obicei [6,12, 24, 37, 60, 

61] - poate conduce la erori mari, motiv pentru care s-au luat în considerare şi aceste elemente. 

2.2.1. Scurtcircuit monofazat prin rezistenţă de trecere 

Pentru un astfel de defect transversal (elementul nesimetric leagă o reţea simetrică cu 

reţeaua simetrică nulă echivalentă pământului),impedanţele cu indicele"c" din figura 2.1 se 

anulează. Impedanţele cu indicele "i" reprezintă impedanţele echivalente a întregii reţele văzute 

de la locul de defect în lipsa defectului, iar tensiunile ţ/^ sunt tensiunile de la locul de defect, 

înaintea apariţiei acestuia. Considerând elementele transversale ale întregii reţele legată galvanic, 

concentrate la locul de defect, defectul pe faza 1 şi impedanţa de trecere la locul de defect ca 

fiind o rezistenţă Rt impedanţele Zj, Z2, Z3 din figura 2.1 devin: 

2 + R. (2.32) 

unde Z reprezintă imedanţa transversală de fază (faţă de pământ) a întregii reţele legată 

galvanic. înlocuindu-se impedanţele Z, ,Z2,Z3 în relaţiile (2.24), pentru impedanţele de 

secvenţă se obţin valorile: 

Z, +2Z (2.33) 

3 ' 3 

Admiţăndu-se pentru restul elementelor din reţea o simetrie totală şi ţinând seama de 

relaţia (2.35), relaţia (2.26) devine: 

Z , - Z 

Lh 
L 
L 

, Z . + 2 Z 
3 z, - z 

3 
Zi-Z 

3 Zx-Z 

3 
Z. -Z 

Z, + — 'II 

Z, +2Z Llle.J 
. (2.34) 
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Impedanţele din relaţia (2.25) au expresiile: 

J) 

7 - 7 - 7 - 7 - 7 - 7 - (2.35) 
J 

Z , + 2 Z j 

iar termenii matricii admitanţă sunt: 

Z„ +Z r,. = ±±22 ^ 

z 
1̂12 ""1̂21 "" ±±12 

I23 = Z32 = -
(2.36) 

(^22 ^n)'^wiÂn ^ Z.22) 2Zj2 

i-22 - i-33 - (Z.22 Z-u)'Z.22) 

Dacă se înlocuiesc expresiile admitanţelor în ecuaţiile (2.31), pentru componentele de 

secvenţă ale curentului se obţin expresiile: 

L = 
Z.22) 2ZJ2 

7 _ (Zl2 2̂2 

r _ te.2 - 1 2 2 ) 1 , + Z . 2 t e . 2 - Z n f c . 

C?22 Zn)'Zwi^M Z.22) 2Zţ2 

Din relaţia (2.26) se obţine expresia curentului pe faza cu defect ( / ,) . 

7 T . 7 , T (^22 XLeH+iZu-lnM^l+gJ (2.38) ii - Ia+!</+1, / —N—"Ti > 

respectiv după înlocuirea impedanţelor cu expresiile lor. 
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L = 
z. - z . + 2Z, - 2 1 

y 3 J 
(2.39) 

Considerându-se impedanţele transversale la locul de defect ca fiind infinite (Z—>cc) 
înainte de apariţia defectului, ceea ce se acceptă în literatura de specialitate [21, 24, 37], la 
apariţia defectului impedanţa devine Rt (rezistenţa de trecere la locul de defect). înlocuind în 
relaţia (2.41) impedanţa cu Rtşi trecându-se la limită (Z->oo) se obţine expresia curentului de 
scurtcircuit monofazat utilizată de regulă în literatura de specialitate [11, 21, 24, 59, 60, 61, 90]. 

De regulă tensiunile reţelei la locul de defect, înaintea apariţiei defectului, constituie un 
sistem trifazat aproximativ simetric, deci tensiunile ŞÎ^^; se pot neglija faţă de tensiunea 

de secvenţă directă . Cu ajutorul relaţiei (2.26) se obţin şi expresiile curenţilor de pe 
celelalte două faze. Curentul care se închide prin nulul reţelei (ji^ )are expresia : 

în care, dacă se înlocuiesc admitanţele funcţie de impedanţe, devine : 

Zll(Zi2 +Z22)"-2Zj2 

(2.40) 

(2.41) 

Având în vedere relaţiile (2.35) şi faptul că U ^^ «U_ed Pentru curentul ( /4)se obţine 

expresia: 

^ R. Z + R. 

/.= £.4 R,-k 
+ • 

z z 
R,-k 

(2.42) 

unde ^ se exprimă prin: 

^̂  _ 1 , 2Z, + z; + 3(z,, + 2z:,) _ (z, - z; Iz, + 22; + 3(z„ -f 22;,)] (2.43) 

Dacă impedanţele Z , , Z ,̂ Z ,4 şi Z ,4 sunt mult mai mici decât impedanţa Z atunci 

k « 1 , relaţia (2.42) devenind 

L = HeU .KHeH 
R,-k R, 

(2.44) 

unde ^, are expresia 

Z 
R. 1 + 

2 , - z ; 
z 

(2.45) 
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Se observă că în cazul în care Rţ este mare, coeficientul poate atinge valori 

semnificative; în acest caz tensiunea nu se mai poate neglija în calculul curentului . 

Tensiunea modifică puţin valoarea curentului / 4 , deoarece aceasta este mult mai 

mică decât tensiunea , spre deosebire de care poate determina modificări importante 

ale curentului . 

2.2.2.Scurtcircuit bifazat cu punere la pământ prin rezistenţă de trecere mare 

Determinarea curenţilor în acest caz se face considerându-se în schema din figura 2.1 

impedanţele cu indicele"c" nule, iar dacă considerăm fazele 2 şi 3 puse la pământ, impedanţele 

Zj, Z2 şi Z3 devin 

Zţ = Z şi Z2 = Z3 = ^ ' ^ t (2.46) 
Z + R. 

unde Rt este rezistenţa de trecere la locul de defect, iar Z impedanţa transversală (faţă de 

pământ) a reţelei la locul de defect. 

înlocuind aceste impedanţe în relaţiile (2.24), pentru impedanţele de secvenţă se obţin 

expresiile: 

_ 2 Z , - f Z _ ( Z ^ Z , ) _ _ ( Z - Z , ) (2.47) 

3 3 

Admiţându-se simetrie totală pentru sistemul simetric, termenii matricii admitanţă, şi în 

acest caz, se exprimă cu ajutorul relaţiilor (2.36), deci pentru curenţii de secvenţă se obţin 

expresiile (2.37). Cu ajutorul relaţiei (2.27) se determină curenţii de pe cele trei faze. 

Cunoscându-se curenţii de pe cele trei faze, se obţine şi curentul din conductorul de nul 

(Z4). 

Pentru curenţii pe cele trei faze şi din nul se obţin expresiile: 
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L = 
(K22 Zl2)[^Il(Zl2 "^^22) 2Z,2 

22 ~ \̂2lU-eh + 

+ 

Z4=3 
Z.\\iZ.\2 ^ Z.22) 2Z|2 

(2.48) 

Z4 = 

Ţinând seama de relaţiile (2.47) şi (2.35), curentul devine: 

3fe, - z ; )+ 2Z, + Z + (Z, - z M e . + ) 

^2 - 1 - 2 ^2 - 2 
\ 

J y 

(2.49) 
Impunându-se condiţia ca Z -^00, se obţine expresia curentului /^în situaţia m care nu 

se iau în considerare în calculul acestui curent elementele transversale la locul de defect. în 

aceste condiţii relaţia (2.49) devine: 

L = (2.50) 

Deoarece tensiunile ^e/i^unt mult mai mici decât tensiunea relaţia (2.50) se 

poate scrie sub forma finală: 

L = (2.51) 

în literatură [21, 24, 37, 59, 60, 61] , pentru curentul este dată cel mai frecvent relaţia 

(2.51). Din relaţia (2.49) se observă că tensiunea f/^, se poate neglija la calculul curentului 

(de obicei ţ/^, «U_ed \ ^ ^ tensiunea Û ^ poate avea o contribuţie însemnată la stabilirea valorii 

acestui curent. 

2.3.Nesimetrii multiple 

2.3.1.Stabilirea ecuaţiei generale 

Conform celor prezentate anterior, matricea de nesimetrie Z prin care se produce defectul 

leagă între ele două sisteme simetrice. 
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Deci reţeaua în totalitatea ei poate fi privită ca un ansamblu de reţele interconectate prin 

reţele nesimetrice [8]. Elementele nesimetrice pot lega între ele noduri ale aceleiaşi reţele 

simetrice sau noduri a două sau mai multe reţele simetrice (figura 2.2). 

B 

IZ^] 

[ Zaibl]s 

[Ua.L [Ubil 

z. 
b, 

cl* 
a. 

[Iclczls [Zcicsls 

[ U c . l s 

[ Zaidols 

[Uc2]s 

/ 

/ 
C-) 

d. 

[ Id2do]s Y 

[ Zd2do]s 

[ Ud2]s 

ao C "o 

Fig.2.2.Explicativă privind calculul unei nesimetrii multiple 
A 

In această figură A, B şi G se prezintă reţelele simetrice care au noduri interconectate prin 

legăturile nesimetrice de impedanţe [Ẑ  ], [Z2 ]; [Z3 ], [Z4 ].Reţeaua de nul s-a notat cu C. 

Un nod în care apare o nesimetrie poate fi simplu sau multiplu, funcţie de număml 

legăturilor de nesimetrie existente în nodul respectiv. în figura 2.2 nodul ai este un nod dublu. 

Un nod multiplu se poate considera ca fiind constituit dintr-o suprapunere de noduri 

simple. Prin aceasta, o reţea care prezintă noduri multiple se reduce la o reţea cu noduri simple 

[8]. 

Pentru stabilirea ecuaţiei generale matriciale de calcul a nesimetriilor dintr-o reţea, 

elementele nesimetrice se elimină conform teoremei substituţiei, introducându-se în fiecare nod 

tensiunile acestuia faţă de nul [^^iL ••• (figura2.2) precum şi curenţii ce ar parcurge 
elementul nesimetric ( [ / ^ i / , ! ] ^ . . . [ / j2 joL ) ' obţinându-se reţele simetrice cu fi noduri în care la 

fiecare nod (m) s-a introdus o tensiune şi un curent (1 fiind nodul legat prin 

matricea elementului nesimetric [Z^,] cu nodul m). Nodul Ipoate fi pe aceeaşi reţea simetrică] 

ca şi nodul m sau pe o altă reţea simetrică (de exemplu j+1). Nodurile de pe aceeaşi reţea 

simetrică se notează cu litere în ordine alfabetică (literă curentă m), iar reţelele simetrice se 

notează cu cifre (mărime curentă j). Nodurile legate între ele, din reţelele simetrice diferite prin 

elemente nesimetrice se notează cu aceeaşi literă. Dacă s este numărul total al reţelelor simetrice 

şi nj numărul de noduri în care apar nesimetrii în reţeaua j, pentru fiecare nod al acestei reţele se 

poate scrie o relaţie de forma [8]: 
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u enij emj 7 ±±mj,mj J-rnJ,] .1; /ly."! ,V ' 
(2.52) 

în relaţia (2.52) mărimile au următoarea semnificaţie : 

- matricea coloană a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m înaintea apariţiei 

defectului, 

^ - matricea coloană a componentelor simetrice a tensiunii din nodul m al reţelei j, 

^mj mj s secvenţă a impedanţelor proprii văzute din nodul mj, 

/myjĴ ^ - matricea coloană a componentelor simetrice a curentului din latura mj, 1 orientat spre 

nodul 1, 

-matricea coloană a componentelor simetrice a curentului din latura Ij, vi orientat 

spre nodul Vi. 

Scriind ecuaţia de forma (2.52) pentru fiecare nod al unei reţele şi grupând matricial toate 

aceste ecuaţii, se obţine ecuaţia [8, 9]: 

U eaj u eaj 
U. ebj J5 L— J5 

u enj U 

sau încă 

At/. 

Js 

7 l^aj^bj 

S is 

7 .—oj^nj 
7 

LnJ.aj 7 7 J5 

lLaj,a J5 

jLnj\v s J 

(2.53) 

is + 7 iătmj.lj J5 / (2.54) 

Ecuaţii de forma (2.53) se pot scrie atâtea câte reţele simetrice există. Rangul 

hipermatricilor impedanţă este egal cu numărul de noduri al fiecărei reţele simetrice existente. 

Intre tensiunile şi curenţii diverselor noduri se pot scrie relaţii de forma: 

(2.55) _ U ] Z I 
— m; J S p^mj^mj . 

Exprimând matricea curenţilor din relaţia (2.63) se obţine: 

-mj ,mt -mj,mi -l 
S (2.56) 

Relaţiile (2.53) şi (2.55) sau (2.53) şi (2.56) dau ecuaţiile necesare determinării matricilor 

de secvenţă a tensiunilor şi curenţilor din fiecare nod în care se produce o nesimetrie. Pentru a 

ilustra modul în care se aplică ecuaţia generală (2.53) în determinarea tensiunilor şi curenţilor din 

nodurile în care apar nesimetric se ia în considerare un caz mai general de nesimetrie care poate 

să apară într-un sistem energetic. 
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2.3.2. Elementele nesimetrice leagă între ele trei reţele simetrice 

Un astfel de caz se întâlneşte la un defect de tipul conductor întrerupt şi căzut la pământ, 

în situaţia în care trei reţele simetrice sunt legate între ele prin elemente nesimetrice 

(figura 2.3) pentru determinarea hipermetricii curenţilor din nodurile care prezintă nesimetrii se 

scriu relaţii de forma (2.53) pentru cele trei reţele simetrice obţinându-se: 

U cal u a\ AS 
U eb\ 

u eal 

z a\a\ 

\jZ.b\a\ \S 

\Z-a2a2 

V?Lc2a2 

Z.a\h\ \S 

Z-b\b\ L 

'-a2c2 

S L^C2C2 ]S 

-a\a2 J:; 

_\i-b3>b\ Is _ 

lLa\a2 

. c 2 c 3 

(2.57) 

U.bAs-UbAs 
— UcA s _ 

A 

'-b3b3}s 
7 

Lb3c3 \J-b3b\ Is 

l Z c 2 c 3 

B 

Fig.2.3.Explicativă privind calculul nesimetriei multiple cănd elementele 
nesimetrice leagă între ele trei reţele simetrice 

Intre tensiunile şi curenţii elementelor nesimetrice care leagă între ele reţelele simetrice 

se pot scrie relaţiile: 

U js Is U, ?La\a2.s' La\a-i\s ' 
(2.58) 
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UJ 5 S Z c 2 c 3 . 5 ' 

UJs - [^ML = S ' \Lb3h\ . 
Introducându-se relaţiile (2.58) în relaţiile (2.57) se obţine ecuaţia matricială din care se 

determină matricile de secvenţă ale curenţilor din elementele nesimetrice care leagă reţelele 

simetrice între ele. 

U 'fli 

U. eb3 IS \^eb\ Is U. 
is + '.a2a2 L+fe '.a\a2 Is 

7 l^clal Is 
~~ \Z.b\a\ L 

Z.c2c2.S ^c3c3.S ^c2c3 L 
La2c2 [^a\b\ Is 

Z-c2a2 \s 
7 llbml-^lZ b3b\ . 

La\a2 Js 
{LC2C3.S 

_\J-b3b\ \s (2.59) 

Dacă elementele nesimetrice leagă două noduri ale aceleiaşi reţele simetrice (de exemplu 

reţeaua A) prin particularizarea relaţiilor (2.57) şi considerând = \l -c2c3 b3b\ is 
Şl z. a2c2 Is I^c3b3 = O se obţine relaţia din care se determină matricea de secvenţă a 

curentului prin elementul nesimetric. în acest caz elementul nesimetric este constituit din 

înscrierea celor trei elemente nesimetrice din figura 2.3. 

Relaţia care permite calculul curentului prin elementul nesimetric este: 

U ea\ Is '-a\a\ is + - 2 Z b\b\ is ^l^Z^lal is ^ l^a\a2 is ^ L^c2c3 is + Zc2c3.5 Z.b3b\.s]' I-a\a2]s 

sau, înlocuind elementul nesimetric cu unul echivalent, relaţia (2.60) devine: 

7 l^aebe is - 2 Z -alai is \La\a2 J5 ' 

(2.60) 

(2.61) 

Pentru analiza simplelor puneri la pământ se particularizează relaţia (2.59) considerând 

IZaia2] = o, legătura dintre reţeaua simetrică B şi C întreruptă şi reţeaua simetrică C cu elemente 

nule deoarece reprezintă pământul. 
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Cap.3. ANALIZA SIMPLELOR PUNERI LA PĂMÂNT 

Defectul cu ponderea cea mai mare din totalul celor ce se înregistrează la reţelele de 

medie tensiune îl reprezintă simplele puneri la pământ [ 16, 17, 19, 40, 41, 65, 69, 113 ] . Soluţia 

aleasă pentru tratarea neutrului influenţeză dependenţa mărimilor ( tensiuni, curenţi, etc.) 

specitlce reţelei în funcţie de condiţiile în care are loc defectul. Pentru stabilirea reglajelor 

protecţiilor, este necesar să se analizeze dependenţa tensiunii homopolare pe barele de medie 

tensiune ale staţiei de transformare, dependenţa curentului de defect, dependenţa curenţilor 

elementului sau elementelor utilizate pentru tratarea neutrului şi dependenţa curenţilor capacitivi 

funcţie de rezistenţa de trecere ( Rt) la locul de defect, de curentul capacitiv total al reţelei de 

medie tensiune şi funcţie de regimul în care funcţionează reţeaua. In acest capitol se analizează 

depedenţa acestor mărimi în funcţie de parametrii menţionaţi, luându-se în considerare cele cinci 

moduri în care poate fi tratat neutrul reţelei de medie tensiune. Nu se analizează cazul când 

neutrul este tratat cu rezistor şi „ întreruptor şunt " deoarece acesta este identic cu cel în care 

neutrul este tratat cu rezistor şi punerea la pământ este netă ( Rţ = O ). 

3.1. Modelul matematic 

Pentru stabilirea modelului matematic de analiză a unei simple puneri la pământ se 

utilizează relaţiile prezentate în capitolul 2. Modul în care elementul nesimetric interconectează 

reţele simetrice în cazul acestui defect este prezentat în figura 3.1. 

y/////// /////////// / /////"// 

Fig.3.1. Explicativă privind calculul unei simple puneri la pământ 
A 

In această figură elementele au următoarea semnificaţie: 

A - reţeaua simetrică ce reprezintă sursa, inclusiv linia până la locul de defect; 

B - reţeaua simetrică ce reprezintă consumatorul, inclusiv linia în spatele defectului; 

C - reţeaua simetrică echivalentă pământului; 
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Z^ matricea impedanţelor de secvenţă la locul de defect; 

- matricea de secvenţă a curenţilor la locul de defect; 

- matricea de secvenţă a curenţilor spre consumator. 

Pentru nodul ai identic cu nodul b| (tlgura3.1), relaţia (2.59) devine: 

— 5 / + V / 

iar pentru nodul a: aparţinând reţelei simetrice B aceiaşi relaţie devine: 

U.2 Z.a2a2 

Matricea în componente simetrice a tensiunii nodului ai satisface relaţia: 

• / 

Cu notaţiile 7 

obţine sistemul: 

-j-i Z . c J- 1 

l 
S 

Z," s 

(3.1) 

(3-2) 

(3.3) 

şi (3.3.) se 

(3.4) 

Din ecuaţia a doua rezultă că: 

l» 

relaţie care introdusă în prima ecuaţie permite determinarea matricii 

Termenii matricii [Zj J '̂ se determină cu relaţiile (2.30). 

Dezvoltându-se ecuaţia (3.6.) se obţine sistemul: 

He. = iz^ -Z^ l, -Z^ -1,2 -L -In -L . 

iLeJ -Zc. -Iu -L» •InyL'^ -la -123 " L , 

Zc.-L,-L -z^-Y^-L+ds. -z,.-Y^) 

sistem care rezolvat ne conduce la următoarele expresii pentru curenţii / A , I_d şi / / 

L -a^i - ^ 3 2 -anhU^iau -«33 "«32 • '«23 "«22 ' 

L -«32 -^31 '̂ 32 "£3. " «12 ) + ( S l l -£22 "£21 £12). 

(3.5) 

(3.6) 

(3-7) 

,(3.8) 

în care D este determinantul sistemului (3.7.) şi se exprimă sub forma: 
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D = 9.\M22 -«33 -£32 '«33 -«32 " «13) + «31 (5l2 -«23 "«22 •«13)- (3.9) 

Coeficienţii a,̂  ( / = 1,3 , j = 1,3 ) au expresiile : 

« 1 1 = Z . s h " ^ Z - C H Z s h ' Z . c h "ZLL I « 1 2 ZV/I ' Z . C C I ' Y . \ 2 ' « 1 3 = Z s h ' Z a " Z I : ' 

« : I = Z VJ • Zch • Z I : - « : : = Z W + Z . J + Z V J " Z A / " Z 2 2 ; « 2 3 = Zsj " Z a ' I 2 3 ' ( 3 - 1 0 ) 

«31 = ZV, • Zj, • Z12 ^ «32 = Zs, • Zeci • I23; «33 = Zs, + + • • . 

Introducând relaţiile (3.8.) în relaţiile (3.5.) pentru curenţii L,,,Lj şi /, se obţin 

expresiile: 

Lh =Zch-Yu-Lh Id + 7,2 -Zci-L''^ 

L =YnZcH -L" + I 2 2 - Z C ^ / -O + I 2 3 - Z A - Z ' ' ; ( 3 - 1 1 ) 

L =L\2Zch •L>' + L23-ZccI -Ld +L22 -Za 'L'-

Curenţii de fază ai liniei cu defect se determină cu relaţiile: 

L\= Lh^ Lh +Ld+ Ld +L+ [i; 

Z2 +Z'<̂ ) + «(Z, +Z''); (3-12) 

Tensiunea homopolară pe barele de medie tensiune ale staţiei de transformare se 

determină cu relaţia [7, 11, 25, 47, 59, 60, 61] 

ILh>,= 
-hc 

Zhtsi+'^Z„+Zhc 
[Lh^L). (3.13) 

Curentul prin impedanţa de tratare a nulului reţelei este: 

L = + 3Z„ 
(3.14) 

i±hTSl ^ •'ii.n 

Având în vedere faptul că reţelele de medie tensiune funcţionează radial, o schemă de 

principiu în care apare un astfel de defect este prezentată în figura 3.2. Considerând sistemul pe 

partea de 110 kV ca fiind de putere infinită impedanţa acestuia este nulă. în aceste condiţii 

matricea Zs Ĵ  se exprimă prin reaţia (3.15) iar coeficienţii a^j (/ = 1,3; j = 1,3) devin: 

O 
O 
O 

Zds^ZdL 

o 

0 

o (3.15) 

«11 =ZcH 

«22 = Z^.O + Z,. •r22) + Zc. , «23 -Zc, -1:23 . «3, = -In -Zc, , (3.16) 
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0.32 = ^dTr • ̂ Lcd • I23 ' ̂ 33 = ^LJTr + Z.a -122) + Zc 

20 kV 

'Id 

" Ln 

L, 

Rt 

Fig. 3.2. Schema monofilară a reţelei în care s-a produs punerea la pământ 

Dacă se are în vedere faptul că impedanţa de secvenţă homopolară a consumatorului este 

infinită ( datorită conexiunii triunghi sau stea pe partea de medie tensiune a transformatorului de 

medie / joasă tensiune) relaţiile (3.8.) devin: 

Z. =0; 

(3.17) 

/, = 
D, 

unde D, are expresia: 

+ •i:,ife22«33 -«32 •G.^^yZ^sd-Inia-n-9.33-9.32-9.,3) + 
^sXniâ-n -923 -922 "^n) 

De asemenea, relaţiile (3.11.) devin: 

(3.18) 

L =^UeHi£22a33 "^32 ' ̂ 23)' HeJ i^U '^33 ' 9.32 ' 9.u)+lleiiai2 -9.23 "^22 ' £l3 ). 

^yn-^cd-L^lLn'^crL , 

y 
L ==^Ueh(9.229.33 -932 ' 923)-lLeM^2 -^33 -^32 ' ' -£22 ' 

(3.19) 

-^Ike/, (^22^ 33 - 9 32 ' 923)-Lied (^U '933 "^32 "^23 "^22 -^u) . 
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în relaţiile (3.13) şi (3.16) impedanţa Z;,̂  reprezintă impedanţa homopolară capacitivă a 

reţelei de medie tensiune. 

Cunoscând matricele I şi se determină curenţii de fază (relaţiile 3.12), curentul 

prin impedanţa de tratare a nulului (relaţia 3.14), tensiunea homopolară pe barele de medie 

tensiune ale staţiei de transformare (relaţia 3.13), respectiv tensiunile de fază la locul de defect. 

Parametrii = 1,3 ; j = l,3j se determină din relaţiile (2.36), în care impedanţele au 

expresiile din relaţiile (2.35) 

Pentru determinarea operativă a mărimilor (tensiune, curenţi) ce caracterizează reţeaua 

electrică în timpul unei simple puneri la pământ, funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect 

( Rz), se definesc următorii coeficienţi: 

- coeficientul de reducere al tensiunii homopolare: 

- coeficientul de reducere al curentului de defect: 

coeficientul de reducere a curenţilor capacitivi ai liniilor fară defect: 

- coeficientul de reducere al curentului prin bobina de compensare: 

K, = , 

- coeficientul de reducere al curentului prin rezistorul de tratare al neutrului: 

h 
= . /V • - (3.24) 

(3.22) 

(3.23) 

A 

In cazul în care se acceptă parametrii transversali ai reţelei ca fiind concentraţi pe barele 

de medie tensiune ale staţiei de transformare şi se consideră defectul la începutul liniei 

= = Zi^ = , pentru aceşti coeficienţi se obţin expresiile: 

î^uM,)-

1 + 
3R, 

(3.25) 
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1 + 3R. 
(3.26) 

jcoC„-UM 

1 + 
(3.27.) 

HĂR,) 

^hTSI '^Z.hBC 

^hTS! ^hBC 
1 + 3R, 

(3.28) 

^hBPN 

^hBPN + 
1 + -

3R. 
(3.29) 

Relaţiile (3.25.) (3.29.) arată că, in condiţiile simplificatorii admise, cei cinci 

coeficienţi au aceiaşi relaţie de calcul, deci pentru determinarea acestor mărimi se poate utiliza 

acelaşi coeficient. 

în relaţiile (3.25.) (3.29.) impedanţele au următoarea semnificaţie : 

Z^ - impedanţa de secvenţă directă echivalentă reţelei văzută de la locul de defect în 

absenţa defectului; 

Ẑ  - impedanţa de secvenţă inversă echivalentă reţelei văzută de la locul de defect în 

absenţa defectului; 

Zf̂  - impedanţa de secvenţă homopolară echivalentă reţelei, văzută de la locul de defect 

în absenţa defectului. 

Cunoscând acest coeficient caracteristic se determină mărimile ce caracterizează o simplă 

punere la pământ cu relaţiile: 

^ (3.30) 

= , (3.31) 

= ^ (3.32) 

= (3.33) 

= (3.34) 
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Deoarece impedanţa de secvenţă homopolară (Z^) depinde de soluţia aleasă pentru 

tratarea neutrului reţelei de medie tensiune, expresiile utilizate efectiv în calculul coeficientului 

Kf.̂  depind şi ele de aceasta, motiv pentru care este necesar să se determine coeficientul 

precizat, în funţie de modul de tratare a neutrului separat. 

3.2. Reţea cu neutrul izolat 

în cazul reţelei de medie tensiune cu neutrul izolat, impedanţa de secvenţă homopolară, 

văzută de la locul de defect în absenţa defectului, este tocmai impedanţa homopolară capacitivă a 

reţelei de medie tensiune legată galvanic {Z^^) , deci coeficientul K ĵ̂  se exprimă prin relaţia: 

^u^ = 
1 

1 . 
(3.35.) 

Pentru calculul acestui coeficient s-a considerat transformatorul Tr. din figura 3.2. având 

puterea nominală 16 MVA şi conexiune triunghi a înfăşurării de 20 kV. în situaţia considerată 

parametrii de secvenţă ai transformatorului devin [ 105,106,109]. 

= = (0,2 + j 2,7) Q ; Z,,, = c«. 

Curenţii capacitivi totali ai reţelei de medie tensiune (notaţi cu IIc) se consideră că au 

valorile: 12 A; 23 A; 40 A; 60 A; 80 A. în aceste condiţii, impedanţele de secvenţă homopolară 

capacitivă a reţelei de medie tensiune devin: 

Z^, = (50 - J 2887) Q , curent capacitiv total 12 A; 

Z^, = (26 - j 1506) Q., curent capacitiv total 23 A; 

Z^̂  = (15,1 - j 866) Q, curent capacitiv total 40 A; 

Z^̂  = (l 0,2 - j 577) Q, curent capacitiv total 60 A; 

Z.hc = (7,6 - y 433) Q, curent capacitiv total 80 A; 

Dependenţa coeficientului K̂ ĵ  funcţie de rezistenţa de trecere este prezentată în fig. 3.3. 

Rezistenţa de trecere la locul de defect s-a considerat că variază pe intervalul 

0....5000Q.La stabilirea valorilor acestor parametrii s-au avut în vedere cele mai uzuale cazuri 

întâlnite în reţelele de medie tensiune de la noi din ţară [136, 137, 140, 141]. Pentru calculul 

coeficientului Kuh şi trasarea dependenţei s-a utilizat programul MATHCAD-6 [95]. 
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Kuii(Rt) 

SL = 40 A 

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Rt 

Fig. 3.3. Dependenţa coeficientului de reducere a tensiunii homopolare Kuh funcţie de 
rezistenţa de trecere la locul simplei puneri la pământ, când nulul este izolat 

Din fig.3.3 se constată importanţa deosebită pe care o are valoarea curentului capacitiv 

total al reţelei de 20 kV asupra dependenţei coeficientului Kĵ ĵ  în fimcţie de rezistenţa de trecere 

la locul de defect (iî^). Astfel, pentru R̂  =500Q coeficientul are valorile: 0.88 dacă 

S / , - 12 A; 0,71 dacă 23 A; 0,5 dacă 1.1 = 40 A; 0,36 dacă 60 A; 0,27 dacă 

I = 80 A. în cazul în care R̂  = 5000 Q, coeficientul K^̂  are valorile: 0,18 dacă I = 12 A; 

0,1 dacă S = 23 A; 0,06 dacă I = 40A; 0,04 dacă 2 = 60 A; 0,03 dacă S = 80A. 

Tensiunea homopolară pe barele staţei de transformare în secundarul filtrului homopolar 

scade sub 10 V dacă >5000 Q şi S/^ >23 A, dacă R̂  >3000Q şi >40 A, dacă 

R, >200Q şi I / , >60 A, dacă R̂  >1500Q şi Z / , >80 A. 

In aceste condiţii, pentru a se putea sesiza o simplă punere la pământ este necesar ca 

releul ce controlează tensiunea homopolară pe barele de 20 kV ale staţiei de transformare să fie 

reglat la cel mult IOV. 
ys 

In tabelul nr.3.1. se prezintă variaţia tensiunii homopolare a barelor de 20 kV din staţia de 

transformare şi a curenţilor capacitivi totali, funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect, 

considerându-se că rezistenţa de trecere variază în intervalul 0 10000 Q . Din acest tabel şi 
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ô  

oo oo m CN 
^ in NO CN 

m 
CN 

rn (̂ R 

oo CN 
NO" ^ 
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din figura 3.3 rezultă că atunci când rezistenţa de trecere la locul de defect este peste 5000 Q 

dependenţa K̂ ĵ  este practic liniară. 

Din tabelul 3.1 se constată, de asemenea, că la o simplă punere la pământ printr-o 

rezistenţă de trecere < 100 Q izolaţia fazelor fară defect este supusă tensiunii de linie, deci 

menţinerea timp îndelungat a defectului duce la îmbătrânirea prematură a acesteia sau chiar la 

distrugerea ei, producându-se defecte multiple care pot avea consecinţe grave asupra instalaţiilor 

Dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte 5000 Q tensiunea fazelor feă 

defect creşte cu maxim 20%; deci, în aceste condiţii, solicitarea izolaţiei este mult mai puţin 

pronunţată putându-se funcţiona un timp mai îndelungat cu un astfel de defect. Experienţa de 

exploatare a reţelelor electrice arată că un defect prin rezistenţă de trecere mare în momentul 

producerii în timp se transformă în unul cu rezistenţă de trecere mică, ceea ce are ca efect 

creşterea tensiunii fazelor fară defect. Din acest motiv este de dorit ca şi defectele slabe (prin 

rezistenţă de trecere mare) să fie izolate într-un timp cât mai scurt. 

3.3. Reţea cu neutrul tratat prin rezistor 

In cazul reţelei cu neutrul tratat prin rezistor (conectat la nulul bobinei de punct neutru 

BPN în figura 1.3), impedanţa homopolară a reţelei, în absenţa defectului, devine 

, (3.36) 
ZLHBPN 

iar coeficientul Kuh(Rt) se exprimă prin relaţia 

= . . (3.37) 

Z.hBPN + ̂ hc + 3i?„ 

A 

In relaţiile (3.36) şi (3.37) notaţiile au umiătoarea semnificaţie: 

ZhBPN - impedanţa homopolară a bobinei de punct neutru; 

^c-impedanţa homopolară capacitivă a reţelei legată galvanic; 

Rn-rezistenţa rezistorului utilizat pentru tratarea neutrului. 
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Pentru calculul coeficientului Kuh (relaţia 3.37) s-au folosit aceiaşi parametri ca în 

subcapitolul 3.2, cu excepţia faptului că s-a considerat în locul curentului capacitiv total de 12A 

un curent de 100 A, situaţie în care Zhc = (6,1 - j 345) Q. De asemenea, pentru rezistenţa Rn s-a 

considerat valoarea 38,5 Q, astfel încât la o punere netă la pământ (Rt= 0) curentul de defect este 

limitat la valoarea de 300 A. Impedanţa homopolară a bobinei de punct neutru este [121, 122] 

(7 ,6+j 25,9) Q. 

în figura 3.4 s-a trasat dependenţa coeficientului K̂ ,̂  (/?,) funcţie de rezistenţa de trecere 

la locul de defect, în condiţiile precizate. Din această dependenţă se constată influenţa 

nesemnificativă pe care o are în acest caz curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV asupra 

coeficientului K̂ ĵ  • Cunoscându-se valoarea acestui coeficient din relaţiile (3.30.) (3.34) 

se determină toate mărimile ce caracterizează o simplă punere la pământ. 

Kuh(Rt) 1 

Zic = 23 A, 40 A, 60 A, 
80 A, 100 A 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Fig. 3.4. Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere 
la locul de defect, când neutrul reţelei este tratat prin rezistor 

Deoarece coeficientul K^̂  scade sub valoarea 0,1 dacă /î^>400 Q, 

s-a considerat intervalul de variaţie al rezistenţei de trecere la locul de defect ) 0 1000 D . 

Tensiunea fazelor fară defect creşte cu maxim 20% dacă rezistenţa de trecere la locul de 

defect este >400 Q. Deci solicitarea izolaţiei este mult mai puţin pronunţată decât în cazul în care 

neutrul reţelei este izolat. Pe de altă parte, datorită valorii ridicate a curentului de defect, acesta 

poate fi sesizat selectiv astfel că într-un interval de timp de până la Is [141] linia cu defect se 
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deconectează, ceea ce nu este posibil în cazul reţelelor cu neutrul izolat.Din acest punct de 

vedere reţeaua cu neutrul tratat prin rezistor este net superioară celei cu neutrul izolat. 

Dezavantajul principal al reţelei cu neutrul tratat prin rezistor constă în faptul că nu pot fi 

separate defectele trecătoare de cele permanente şi ca urmare intervin foarte multe deconectări 

ale consumatorilor. Tot din figura 3.4 se constată că la = 1 0 0 Q tensiunea homopolară în 

secundarul filtrului homopolar este 30 V, deci creşterea tensiunii fazelor sănătoase este sub 30%: 

ori, la reţeaua cu neutrul izolat, în aceleaşi condiţii tensiunea fazelor sănătoase devine practic 

egală cu tensiunea de linie. 

în tabelul nr.3.2 se prezintă valorile tensiunii din secundarul filtrului homopolar (3f/o)a 

curentului capacitiv total ( X ^ c ) Ş̂  ^ curentului de defect funcţie de rezistenţa de trecere 

la locul de defect, considerând curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV legată galvanic 23 A, 

40 A, 60 A, 100 A. Şi din acest tabel se constată că tensiunea homopolară şi curentul de defect 

practic nu depind de valoarea curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV legată galvanic. 

3.4. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare 

A 

In situaţia în care neutrul reţelei este tratat prin bobină de compensare impedanţa 

homopolară a reţelei în absenţa defectului se determină cu relaţia: 

" z — ^ z — ^ ^ ' ^ ^ ^hTSP ̂  ̂ hBC ^ ̂ hc 

iar coeficientul K^^ devine: 

= ! . ' (3.39) 

Z + Z I i—^TSP 
Z-hTSP ^hBC Z.hc 
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Notaţiile din relaţia (3.39) au următoarea semnificaţie: 

Z j - impedanţa de secvenţă directă văzută de la locul de defect, in absenţa defectului; 

Ẑ  - impedanţa de secvenţă inversă văzută de la locul de defect in absenţa defectului; 

- impedanţa de secvenţă homopolară a transformatorului de servicii proprii; 

- impedanţa de secvenţă homopolară a bobinei de compensare: 

Z;,̂ . - impedanţa de secvenţă homopolară capacitivă a reţelei de 20 kV legată galvanic. 

Valorile impedanţelor din relaţia (3.39) sunt [104, 105, 106, 109, 113, 121, 122]: 

Z , - Ẑ  = (0,2 + j 2,7) D ; Z ,^ , = (11,1 + j28,6) D. 

Impedanţa Z;,̂  depinde de curentul total capacitiv al reţelei de 20 kV având valorile: 

Ẑ ^ = (26 - 7 1506) Q , curent capacitiv total 23 A; 

Z^^ = (15,1 - j 866) Q, curent capacitiv total 40 A; 

Z;,̂  = (10,2 - i Q, curent capacitiv total 60 A; 

Z;,̂  = (6,1 - j 345) Q, curent capacitiv total 100 A; 

Z^, = (5,04 - y 288,7) Q, curent capacitiv total 120 A; 

Z^, = (4,03- j 231) n , curent capacitiv total 150 A. 

Impedanţa homopolară a bobinei de compensare depinde de regimul in care funcţionează 

reţeaua, deoarece în diversele regimuri de funcţionare se modifică valoarea curentului prin 

bobina de compensare. în studiu s-au luat în considerare urmatoarele regimuri de funcţionare ale 

reţelei: rezonanţă; supracompensat 10%;subcompensat 10%; supracompensat 20%; 

supracompensat 50%. 

Dacă valoarea curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV este 23 A, impendanţa Z;,̂ ^ 

are valorile: 

Z,^^ = (15,2 + i 1477,4) Q , rezonanţă; 

?Lhfic = (^5,2 + j 1327,4) Q , supracompensate 10%; 

^hRc = (15,2 + j 1177,4) Q, supracompensate 20%; 

724,4) Q , supracompensate 50%; 

= (15,2 + j 1627,4) Q , subcompensate 10%. 

Dependenţa coeficientului Kŷ^ {R̂  ) în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect şi 

de regimul în care funcţionează reţeaua este prezentată în figura 3.5, iar în tabelul nr.3.3 sunt 

prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar şi ale curentului 

capacitiv total funcţie de aceiaşi parametri. 
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Kuh(Rt) 

Rezonanta 

Supracompensat 10% 

o 1000 2000 3000 4000 50(jlg 6000 7000 8000 9000 1*10 

Fig. 3.5 Dependenţa coeficientului Kuh în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de 

defect, cand curentul capacitiv al reţelei de 20kV este 23A, neutrul tratat prin 

bobina de compensare 

Din figura 3.5 rezultă importanţa deosebită pe care o are regimul de funcţionare al reţelei 

de 20 kV asupra dependenţei coeficientului )în funcţie de rezistenţa de trecere. Se 

constată, de asemenea, că tensiunea homopolară în regim de rezonanţă are valori importante 

chiar la rezistenţe de trecere foarte mari (R> 5000Q), ceea ce are ca efect creşterea tensiunii 

fazelor fară defect, deci solicitări importante ale izolaţiei. Menţinerea un timp îndelungat a unei 

reţele cu o simplă punere la pământ în funcţiune, deşi nu afectează alimentarea consumatorilor, 

are toate şansele de a transforma defectul simplu într-un defect multiplu. Din punct de vedere al 

solicitării izolaţiei pe durata unei simple puneri la pământ, reţeaua cu neutrul tratat prin bobină 

de compensare este mai puţin performantă decât cea cu neutrul izolat şi net inferioară celei cu 

neutrul tratat prin rezistor. 
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oô  
oT 
(N 

O 
c« 
oo" 
ON 

(N 
CN 

o^ 
CN 
cC 

oo 
<N 
CN 

O oo Cs 
in^ 
CN 
CN 

CN 
O^ 

Ol Os oo o" 
CN 

— 

O 
o 

a\ 
ON 
<N 
(N 

— oC 
CJN 

C\ 
(N 
(N 

VO 
cC 
o\ 

cn 
CN -

CN 
CN 
Os 

c» 
CN 
(N 

rn 
vo" 
CN 

CN 
CN 

O^ 

o oo 
oC 
ON 

m 
CN - -

ON 
m 
(N - -

c« 
cC 
C7N 

m 
CN — 

VO 
CTT os 

m 
CN - -

VÔ  
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Când curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV este 40A, impendanţa Z^hc, Pentru 

regimurile de funcţionare considerate, are valorile: 

Z^hEc = + j 837,4) Q , rezonanţă; 

?LhBc = + j 750,8) Q , supracompensare 10%; 

?LhBc - j 664,2) Q, supracompensare 20%; 

ZihBc - + j 404,4) Q, supracompensare 50%; 

?LhBc = (54 + j 924) Q, subcompensare 10%. 

Dependenţa coeficientului Kĵ ĵ  {R̂  ) în fimcţie de regimul în care funcţionează reţeaua şi 

de rezistenţa de trecere la locul de defect este prezentată în figura 3.6, iar valorile tensiunii 

homopolare şi ale curentului capacitiv total fimcţie de aceleaşi variabile sunt prezentate în tabelul 

nr.3.4. 

Kuh(Rt) 

Rezonanta 

Subcompensat 10% 

o 1000 2000 3000 4000 50Şg 6000 7000 8000 9000 I ' IO 

Fig. 3.6 Dependenţa coeficientului Kuh în fimcţie de rezistenţa de trecere la locul de 

defect, când curentul capacitiv al reţelei de 20kV este 40A, neutrul tratat prin 

bobină de compensare 
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VÔ  
OO 

VÔ  
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Analiza simplelor puQgri I9 pam^t 

Din figura 3.6 se constată că şi în acest caz regimul de funcţionare al reţelei de 20 kV 

influenţează putemic dependenţa coeficientului K̂ ĵ^ în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de 

defect. Din tabelul 3.4 rezultă că pentru rezistenţe de trecere la locul de defect mai mari de 

lOOOQ tensiunea homopolară scade ca valoare comparativ cu cazul în care curentul capacitiv 

total este 23 A, deci în acest caz solicitarea izolaţiei este mai scăzută.Dacă curentul capacitiv 

total al reţelei de 20 kV este 60 A, impedanţa pentru regimurile de funcţionare considerate 

are valorile: 

^hBc = (4 + y 548,4) Q , rezonanţă; 

Zlhbc = (4 + j 490,7) Q , supracompensare 10%; 

^LhBc = (4 + j 433) Q , supracompensare 20%; 

Z.hBc = (4 + 7 259,9) Q, supracompensare 50%; 

^hBc = (4 + 7 616,1) Q , subcompensat 10%. 

în figura 3.7 este prezentată dependenţa coeficientului în fimcţie de rezistenţa de 

trecere la locul de defect şi de regimul în care se găseşte reţeaua de 20 kV, iar în tabelul nr.3.5. 

sunt date valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar şi curentul capacitiv 

total al reţelei de 20 kV , funcţie de aceleaşi variabile. 

Kuh(Rt) 

Rezonanta 

Subcompensat 10% 

Supracompensat 10% 

Supracompensat 20% 

o 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000 9000 I ' I O 

Fig. 3.7 Dependenţa coeficientului Kuh în ftmcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect, 

când curentul capacitiv al reţelei de 20kV este 60A, neutrul tratat prin bobină de stingere 
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vô  VO 
vo" cn 

0 
0 
0 
VO 

VO^ 

<N (N CN 
vo MD VO^ 

RN 

M CN 
(» r-T 

TT" 
CN CN cn r^ 

00" 

ON 
M " 
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Analiza şimplelpr puneri Ig pamanţ -M. 

Din figura 3.7 rezultă rolul important pe care îl are regimul de funcţionare al reţelei de 20 

kV asupra coeficientului K ,̂̂ , dar este mai scăzut decât în cazul când curentul capacitiv total al 

reţelei de 20 kV este 23 A. Din tabelul nr.3.5 se constată o micşorare a tensiunii homopolare 

comparativ cu situaţiile precedente, dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte 

valoarea de 500 Q . 
A 

In cazul în care curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV este lOOA, impedanţa 

pentru regimurile de funcţionare considerate, are valorile: 

^htic = + j 317,4) Q, rezonanţă; 

ZLhBc = + j 282,8) Q , supracompensare 10%; 

^LhBc = + j 248,2) Q , supracompensare 20%; 

^hBc = + j 144,4) Q , supracompensare 50%; 

Z.hBc = + j 352) Q, subcompensare 10%. 

Dependenţa coeficientului K ĵ̂  {R̂  ) în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect şi 

de regimul în care funcţionează reţeaua este prezentată în figura 3.8. 

Kuh(Rt) 

Subcompensat 10% 

Supracompensat 10% 

Supracompensat 20% 

Supracompensat 

o 1000 2000 3000 4000 6000 7000 8000 9000 I-IO"^ 

Fig. 3.8 Dependenţa coeficientului Kuh în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect, 

când curentul capacitiv al reţelei de 20kV este 100A, neutrul tratat prin bobină de stingere 
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Din această figură se constată că regimul în care funcţionează reţeaua influenţează mai 

puţin decât în cazurile precedente variaţia coeficientului Kŷ .̂ De asemenea se micşorează, în 

funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect (i?,), valorile coeficientului K^^. Aceasta are 

ca efect atât micşorarea valorilor tensiunii homopolare, deci şi a tensiunii fazelor fară defect, cât 

şi a valorilor curentului de defect respectiv a curenţilor capacitivi ce se închid prin liniile fară 

defect, comparativ cu variantele considerate anterior. 

în tabelul 3.6. sunt prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului 

homopolar şi valoarea curentului capacitiv total în funcţie de aceleaşi variabile. în ceea ce 

priveşte solicitarea izolaţiei fazelor fară defect, se constată că aceasta este cea mai scăzută dacă 

reţeaua funcţionează în regim de supracompensare 50% şi rezistenţa de trecere la locul de defect 

depăşeşte 500 Q . 

Dacă curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV este 120 A, impedanţa Z^^^ în funcţie de 

regimurile considerate pentm funcţionarea reţelei, are valorile: 

Z,^^ = (2,8 + j 260) Q , rezonanţă; 

?LhBc = (2,8 + j 231,2) Q, supracompensare 10%; 

ZhBc = (2,8 + j 202,4) Q , supracompensare 20%; 

ZhBc = (2,8 + j 115,7) Q , supracompensare 50%; 

Z^sc = (2,8 + j 288,8) Q, subcompensare 10%; 

în figura 3.9 se prezintă dependenţa coeficientului în funcţie de regimul în care 

fimcţionează reţeaua de 20 kV şi de rezistenţa de trecere la locul de defect ( i î j . 

Din această figură rezultă că valorile coeficientului JST̂  scad funcţie de i?, mult mai 

rapid decât în cazurile anterioare. Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului 

homopolar şi curentul capacitiv total al reţelei în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de 

defect, respectiv regimul de funcţionare al reţelei, sunt prezentate în tabelul nr.3.7. în acest caz 

tensiunile fazelor fară defect nu au o creştere mai mare de 30% dacă R̂  > 2000Q (indiferent de 

regimul de fimcţionare al reţelei) pe timpul cât există simpla punere la pământ. Deasemenea se 

constată din figura 3.9 că dependenţa coeficientului K^̂  în funcţie de regimul în care se găseşte 

reţeaua de 20 kV este mai puţin importantă decât în cazurile anterioare. 
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Kuh(Rt) 

O 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 ( J g 6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 9 0 0 0 1 * 1 0 

Fig. 3.9 Dependenţa coeficientului Kuh în funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect, 

când curentul capacitiv al reţelei de 20kV este 120A, neutrul tratat prin bobină de stingere 

3.5.Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare în paralel cu un 

rezistor 

Când neutrul reţelei este tratat prin bobină de compensare conectată la nulul 

transformatorului de servicii proprii ( TSP + BC ) şi un rezistor conectat la nulul bobinei de 

punct neutru ( BPN + Rn), impedanţa de secvenţă homopolară {Z^), văzută de la locul de defect, 

se exprimă prin relaţia 

i^hlSF ^hBC K^hBPN ^^n ) ' ^hc 

^hcî hTSP ĥBPN + ĥBC î hTSP + L̂hBî î hBPN + ^ K ) (3.40) 

relaţie în care s-a avut în vedere că bobina de compensare este conectată la nulul TSP-ului, iar 

rezistorul este conectat la nulul BPN-ului. 
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VÔ  
m" 
VO 

vo^ 
FO" 
VO 

r -
m M <N" 

CN CN M 
C3N 
oo" 

o 
o 
«o OO 

<N 
OO 

<N 
r n 
r r 
r -

r n t o 
f o o " 

OO 

«o 
o " 
OO 

<N oo" 
«O 

oo" 
VÔ  
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Expresia coeficientului K^,^ {R, )în acest caz devine: 

1 + 
3/?. 

(̂ hTSP Z.hBcl^hm'N 

^hc i^hlSI' ^hBPN ^hBC )+ i^hlSI' ^ ̂ hHC X̂ /iB/W ^^n ) 

(3.41) 

Semnificaţia impedanţelor din relaţia (3.41) este identică cu a celor din relaţiile (3.37) şi 

(3.39). Valoarea impedanţei homopolare a bobinei de punct neutru este [121, 122]: 

Z>,sPN =(7,6+725,9) Q . 

Valoarea rezistenţei rezistorului de tratare a neutrului este = 38,5Q [47, 137, 138, 

139]. 

Dacă valoarea curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV este 23 A, dependenţa 

coeficientului ATj,̂  în funcţie de rezistenţa de trecere este prezentată în figura 3.10. 

0.8 

0 . 7 

0.6 

0 .5 

0 . 4 

0 . 3 

0.2 

0.1 

- rezonanta 
- supracompensat 10 % 
- supracompensat 20 % 
- subcompensat 10 % 
- subcompensat 10 % 

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

Rt 

Fig. 3.10. Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect când 

curentul capacitiv al reţelei de 20 kV este de 23 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||(BPN+Rn) 
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în acest caz se observă că valoarea coeficientului K̂ ĵ^ nu depinde de regimul în care 

funcţiona reţeaua când neutrul este tratat prin bobină de compensare. De asemenea, se constată o 

variaţie a coeficientului funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect practic identică 

cu cea obţinută în cazul în care neutrul reţelei este tratat cu rezistor. 

In figura 3.11 se prezintă dependenţa coeficientului K̂ ĵ^ funcţie de rezistenţa de trecere la 

locul de defect dacă valoarea curentului capacitiv al reţelei de 20 kV este 60 A. Se constată că în 

acest caz este sesizabilă o diferenţă între valorile coeficientului K̂ ,̂  când reţeaua funcţiona în 

regim de supracompensare 50% faţă de celelalte regimuri considerate. Valorile coeficientului 

Kĵ ĵ^ în acest caz sunt practic identice cu cele obţinute pentru cazul când curentul capacitiv total 

al reţelei de 20 kV are valoarea 23 A. 

Kuh(Rt) 

- rezonanta 
- supracompensat 10 % 
- supracompensat 20 % 
- subcompensat 10 % 
- subcompensat 10 % 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Rt 
7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 

Fig. 3.11 .Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect când 

curentul capacitiv al reţelei de 20 kV este de 60 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||(BPN+Rn) 

în tabelul nr.3.8 sunt prezentate valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului 

homopolar de tensiune, curentul de defect şi curentul capacitiv total funcţie de rezistenţa de 

trecere la locul de defect şi de regimul în care funcţiona reţeaua când neutrul era tratat prin 

bobină de compensare. 
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00" Tf" vo" 

0 
0 

VO 
<N 

VÔ  
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Când valoarea curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV este 120 A, dependenţa 

coeficientului funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect este prezentată în fig. 3.12. 

Kuh(Rt) 

0 . 9 

0.8 

0 7 

0.6 

0 .5 

0 . 4 

0 . 3 

0.2 

0.1 

- rezonanta 
- supracompensat 10 % 
- supracompensat 20 % 
- subcompensat 10 % 

- supracompensat 50 % 

100 200 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Rt 
600 7 0 0 800 9 0 0 1000 

Fig. 3.12 Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect când 

curentul capacitiv al reţelei de 20kV este de 120 A, neutrul tratat prin (TSP+BC)||(BPN+Rn) 

Se constată că în acest caz valoarea coeficientului Kĵ jŷ , atunci când reţeaua funcţiona în 

regim de supracompensare 50%, diferă mai mult de celelalte regimuri, când valoarea curentului 

capacitiv total al reţelei este 60 A. 

Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, valoarea curentului de 

defect şi valoarea curentului capacitiv total funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect şi de 

regimul în care funcţiona reţeaua înaintea conectării rezistorului sunt prezentate în tabelul 3.9. 

Din acest tabel se constată că atunci când reţeaua funcţiona în regim de supracompensare 

50% în absenţa rezistorului, la conectarea acestuia, curentul de defect creşte cu aproximativ 10% 

când neutrul reţelei este tratat prin rezistor. 
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OÔ  

(N 
m 
VO 

vO*̂  
fN 

OO 
o " 
Ol 

rn 
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3.6. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare în paralel cu o bobină 

de punct neutru (soluţia nouă care se propune) 

Impedanţa homopolară văzută de la locul de defect, în absenţa acestuia, când neutrul 

reţelei este tratat cu bobină de compensare conectată la nulul transformatorului de servicii proprii 

( TSP + BC ) şi bobina de punct neutru ( BTPC ) se exprimă prin relaţia : 

_ {Z.hTSP ?LhBC ) ' Z.hBTFC ' p ^^^ 

Z.hc {^Z.hTSP Z.hBTPC Z-hBc) ^hBTPC {^?LhTSP Z.hBc) 

relaţie în care s-a avut în vedere că bobina de compensare este conectată la nulul TSP-ului, iar în 

paralel cu acest grup este conectată bobina trifazată de punct neutru. 

Expresia coeficientului în această situaţie, introducând relaţia (3.42) în relaţia 

(3.25), devine 

f ^ u M ^ - ^ . (3.43) 

(ZhTSP Z.hBCy ̂ hBTPC ' ̂ h Lhc 
^hc ̂ Z.hTSP Z.hBTPC Z.hBC ) Z.hBTPC (Â/i7SP KhBC ) 

a 

In relaţia (3.43) prin s-a notat impedanţa homopolară a bobinei de punct neutru şi 

are valoarea [121, 122]: =(S + jl 14,7)Q , 

celelalte impedanţe sunt identice cu cele din relaţia (3.41). 
In figura 3.13. se prezintă variaţia coeficientului în azul în care curentul 

capacitiv total al reţelei de 20 kV este 23A, considerându-se că înaintea conectării bobinei de 

punct neutru reţeaua funcţiona în regimurile: rezonanţă; supracompensare 10%; subcompensare 

10%; supracompensare 20%; supracompensare 50%. Din această figură se constată faptul că, la 

acest mod de tratare a neutrului reţelei, coeficientului K ĵ,, nu depinde de regimul în care 

funcţiona reţeaua de 20 kV înaintea conectării bobinei de punct neutru. Comparând valorile 

coeficientului acest caz cu cele din cazul când neutrul reţelei este tratat prin rezistor 

(fig.3.4.) se constată că acestea diferă nesemnificativ pentru rezistenţe de trecere sub 400 Q şi 

sunt practic identice dacă rezistenţa de trecere este mai mare de 400 Q . 

In tabelul nr.3.10. se prezintă valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului 

homopolar, a curentului de defect şi a curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV. Şi din acest 

tabel, rezultă faptul că regimul de funcţionare a reţelei înaintea conectării bobinei de punct 

neutru nu influenţează practic valorile acestor mărimi. 
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Kuh(R<) ' 

- rezonanta 
- supracompensat 10 % 
- supracompensat 20 % 
- subcompensat 10 % 

- supracompensat 50 % 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Rt 

Fig. 3.13 Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect 
când curentul capacitiv al reţelei de 20 kV este de 23 A, neutrul tratat prin (TSP+BC) || BTPC 

în figura 3.14. se prezintă dependenţa coeficientului în funcţie de rezistenţa de 

trecere la locul de defect, respectiv de regimul în care funcţiona reţeaua înaintea conectării 

bobinei de punct neutru, când curentul capacitiv total al reţelei este 60A. 

Kub(Rt) 

Fig.3.14 

- supracompensat 50 % 
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<N oô  r-" ro 00̂  oô  <N r̂  rn 
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o o ^ OC 
CN CN <N 

vo (N o" 
IO 
R-cC cC 

<N 

rî-
<N o" VO 

VO CN 
«O CN 
<N 

(N 
<N 
<N" 

RR o" oo 
CN" 

VÔ  
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oô  
R-" 
«O 

VO VC 

o (N 
yr^ 
(N 

R-̂  yr^ 
R-

OÔ  
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oô  
TT 
VO 
(N 

CN̂ cC VO 

OO 
R-
<N 

VO 
CN" oo 

O 
VO 
CM 

o 
<N 

O «O as 
R-oo 
<N 

<N 
<N 

•O RO «rT 
ON 

<N cC 
OO 
(N 

CN 
<N 

V^ <N 

CN 

^ ^ 

ON 
<N <N ON 

O 
M 

OÔ  

<N 

VO 

ON 

M 
OO 
<N 

(N 
(N 

«O 

o o o O o m <N — 
O o O 

O 
RO 

m <N — 
O o VO 

O 
M <N — 

O o o 
ro <N -

O 
O 

ON 
CTN 
<N 

m 
RN4 -

g 
cZ 

> :D < o. 
CÎ* 

o 
W 

> 
o D ro 

< 

< 

cf ^ 
w 

> 
o 

D 
m 

< o. 

< 
w > o 

D 
m 

< a. 

< 

u 

w 
^ 

o 
D ro 

< o. 

< 

u 

w 

^ ca c .o o" c 
T3 
E 
Oi 

c ca c 
8 O a: 

1 cL E o 
0 2 01 =J C/D 

îi? O <N d-E o o £ o. 3 
C/0 

o 
o. E o 
e O. 3 C/l 

O 

cL E o u ^ 3 
C/O 

^ ca c .o o" c 
T3 
E 
Oi DoQ oa W (N 

BUPT
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Se constată că şi în acest caz regimul de funcţionare al reţelei influenţează nesemnificativ 

valorile coeficientului K̂ ĵ  cu excepţia cazului când reţeaua funcţiona supracompensat 50%. 

Valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, a curentului de defect şi a 

curentului capacitiv total funcţie de rezistenţa de trecere şi regimul în care funcţiona reţeaua 

înaintea conectării bobinei de punct neutru sunt prezentate în tabelul nr.3.11. 

Variaţia coeficientului AT̂^̂  {R̂  ) în fimcţie de regimul în care funcţiona reţeaua înaintea 

conectării bobinei de punct neutru, respectiv de rezistenţa de trecere la locul de defect când 

valoarea curentului capacitiv total al reţelei de 20 kV este 120 A, este prezentată în figura 3.15, 

iar valorile tensiunii homopolare din secundarul filtrului homopolar, a curentului de defect şi a 

curentului capacitiv total, în fimcţie de aceleaşi variabile sunt prezentate în tabelul nr.3.12. 

l̂ Uh(Rt) 

O 
O 100 2 0 0 300 4 0 0 500 6 0 0 700 800 900 1000 

Rt 

Fig. 3.15 Dependenţa coeficientului Kuh funcţie de rezistenţa de trecere la locul de defect când 
curentul capacitiv al reţelei de 20 kV este de 120 A, neutrul tratat prin (TSP+BC) || BTPC 
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OO vô  OÔ CN S r-; cn <N 

VO •O rn oo 
vo" rn <N 
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CO CÔ CO oo" 
NO 

O 
NO <N (N 

OO 
NO TT co" CN 

CN 

CN Tt 
ON 

r-
CN 

O (N 
CN 
VO" 
OO 

(N 
(N 

^ O vo" 
OO 

ON 
<N 

m o OO 
OO 
VO 
<N 

<N O OO ON oC O 
CO 

ON̂ to 
ON 

«O 
CN 
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Din fig. 3.13 şi 3.15 se constată că deşi curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV a 

crescut de la 23 A la 120 A curbele de variaţie a coeficientului Kuh în funcţie de rezistenţa de 

trecere diferă nesemnificativ. Deci la acest mod de tratare a neutrului reţelei de medie tensiune, 

curentul capacitiv total al reţelei nu este o mărime semnificativă în ceea ce priveşte variaţia 

tensiunii homopolare în funcţie de rezistenţa de trecere în cazul unei simple puneri la pământ. 

3.7. Concluzii 

Comparând soluţia de tratare a neutrului propusă de autor cu variantele utilizate până în 

prezent privind comportarea reţelei de medie tensiune în cazul unei simple puneri la pământ 

rezultă următoarele concluzii mai importante: 

a) Solicitarea izolaţiei fazelor fară defect în timpul unei simple puneri la pământ este mult 

mai scăzută în cazul soluţiei propuse de autor. Astfel dacă rezistenţa de trecere la locul de defect 

este de peste 400 Q. (situaţie frecvent întâlnită în exploatare) tensiunea fazelor fară defect rămâne 

practic aceiaşi cu cea din regim normal de funcţionare (fig. 3.13, 3.14 şi 3.15). în situaţia când 

nulul reţelei este izolat tensiunea fazelor fară defect este practic egală cu cea din regim normal de 

funcţionare numai dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte valoarea de 5000 Q 

când curentul capacitiv total al reţelei este 23 A, respectiv dacă rezistenţa de trecere depăşeşte 

10000 Q. când curentul capacitiv total al reţelei este 12 A (fig. 3.3). Cum normativele în vigoare 

prevăd că nulul reţelei de medie tensiune poate fi izolat, doar dacă curentul capacitiv al acesteia 

este maxim 15 A, rezultă că soluţia propusă de autor este net superioară celei cu neutrul izolat. 

Pentru varianta de tratare a neutrului cu bobină de compensare, în cazul unei simple 

puneri la pământ tensiunea fazelor fară defect este aproximativ egală cu cea din regim normal de 

funcţionare, dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte valoarea de 10000 Q (fig. 

3.5...3.9).Deci solicitarea izolaţiei pe durata unei simple puneri la pământ este mult mai mare 

decât în cazul soluţiei propuse de autor. Această afirmaţie este întărită şi de faptul că majoritatea 

simplelor puneri la pământ au loc prin rezistenţă de trecere mai mică de 1000 Q. în cazul 

reţelelor care au neutrul tratat prin rezistor, sau combinat utilizând bobină de compensare în 

paralel cu un rezistor,solicitarea izolaţiei pe durata unei simple puneri la pământ (fig. 3.4, 3.10, 

3.11,3.12) este aproximativ aceiaşi ca în cazul soluţiei propuse de autor. 
a 

b) In reţelele de medie tensiune care au neutrul izolat sau tratat prin bobină de 

compensare depistarea unei simple puneri la pământ cu ajutorul protecţiilor se face controlând 

tensiunea homopolară pe bara de medie tensiune din staţia de transformare şi conţinutul în 

armonici al curentului de defect [133, 134, 135, 141]. Experienţa de exploatare a evidenţiat că în 

cazul simplelor puneri la pământ prin rezistenţă de trecere mai mare de aproximativ 200 D. nu 
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mai poate fi sesizată selectiv linia cu defect. Acest neajuns conduce la creşterea timpilor de 

funcţionare a reţelei cu o simplă punere la pământ, ajungându-se la timpi de ordinul minutelor, 

deoarece depistarea liniei cu defect se face manual, prin deconectarea şi reconectarea succesivă a 

liniilor de medie tensiune din staţia de transformare. In cazul reţelelor cu neutrul tratat prin 

rezistor, respectiv a celor cu neutrul tratat combinat (bobină de compensare în paralel cu un 

rezistor) pentru sesizarea liniei cu simplă punere la pământ, cu ajutorul protecţiilor, se 

controlează valoarea tensiunii homopolare a barelor de medie tensiune din staţia de transformare, 

valoarea curentului de defect şi valoarea curentului prin rezistor. în acest fel pot fi sesizate 

selectiv simple puneri la pământ care au loc prin rezistenţă de trecere a cărei valoare poate 

ajunge până la 5000 Q. în cazul variantei propuse de autor se menţin aceste protecţii deci şi din 

acest punct de vedere soluţia este superioară celei în care neutrul este izolat s-au tratat prin 

bobină de compensare. 

c) Deoarece în soluţia propusă de autor la apariţia unei simple puneri la pământ se 

funcţionează 0,4 s...0,8 s cu neutrul tratat prin bobină de compensare, se asigură selectarea 

defectelor trecătoare de cele permanente, ceea ce nu se realizează în cazul variantei de tratare a 

neutrului prin rezistor. Prin aceasta se evită deconectarea liniilor în cazul defectelor trecătoare 

ceea ce desigur constituie un mare avantaj al soluţiei propuse de autor, cu atât mai mult cu cât 

datele statistice că în cazul liniilor aeriene sau mixte defectele trecătoare reprezintă 60%.,.80% 

din numărul total al simplelor puneri la pământ. 

d) Prin introducerea de către autor în lucrare a coeficientului Kuh(Rt) şi trasarea curbelor 

de variaţie a acestui coeficient în situaţiile concrete existente în exploatare, se pune la dispoziţia 

proiectanţilor şi a inginerilor din exploatare o metodă rapidă de stabilire a reglajelor protecţiilor 

putându-se determina din relaţiile 3.30 ... 3.34 valorile mărimilor ce sunt controlate prin 

intermediul protecţiilor. 

e) Având în vedere faptul că prin soluţia propusă se elimină rezistorul, se reduc 

cheltuielile de implementare şi totodată creşte fiabilitatea reţelelor. Acest lucru este important 

deoarece exploatarea reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin rezistor a evidenţiat 

posibilitatea întreruperii acestuia, ceea ce face ca reţeaua să devină cu nulul izolat. O astfel de 

situaţie poate conduce la consecinţe grave deoarece protecţiile cu ajutorul cărora se stabileşte 

linia cu simplă punere la pământ nu mai au condiţii de funcţionare. 
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Cap.4. ANALIZA REGIMULUI TRANZITORIU PROVOCAT DE 
SIMPLELE PUNERI LA PĂMÂNT 

4.LConsideraţii generale 

Regimurile tranzitorii provocate de simplele puneri la pământ pot conduce la valori mult 

mai mari ale tensiunilor şi curenţilor decât în regim stabilizat. Din acest motiv pentru a 

determina solicitarea izolaţiei cât şi solicitările electrodinamice se impune analiza acestor 

regimuri tranzitorii. 

Analiza regimurilor tranzitorii în reţelele electrice presupune rezolvarea unui sistem de 

ecuaţii format din ecuaţiile lui Kirchhoff asociate reţelei respective, împreună cu relaţiile dintre 

tensiune şi curent pe fiecare element al reţelei (relaţiile constitutive ale elementelor). Dacă 

reţeaua conţine şi elemente reactive (bobine şi/sau condensatoare), relaţiile constitutive sunt de 

tip diferenţial/integral. Numărul de ecuaţii al acestui sistem algebric-diferenţial/integral rezultant 

depinde evident de numărul de elemente al reţelei şi modul lor de interconectare. Pentru o 

simulare realistă a unei reţele fizice este necesară modelarea ei printr-un număr suficient de mare 

de elemente de circuit, ceea ce face ca schema electrică supusă modelării să devină destul de 

complexă. în consecinţă, analiza ei trebuie să fie asistată de calculator. Dintre metodele de 

analiză asistată de calculator a circuitelor electrice, două sunt în uz curent [97, 126]: 

1) metoda variabilelor de stare, 

2) metoda potenţialelor nodurilor. 

Metoda variabilelor de stare presupune menţinerea ca necunoscute a tensiunilor 

condensatoarelor şi a curenţilor prin bobine, astfel încât se obţine în final un sistem de ecuaţii 

diferenţiale de ordinul întâi. Sistemul de ecuaţii astfel obţinut, numit şi ecuaţiile de stare ale 

circuitului, reprezintă setul minim de ecuaţii care descrie evoluţia temporală a circuitului; 

tensiunile şi curenţii care intervin în ecuaţiile de stare sunt numite variabilele de stare ale 

circuitului. Sistemul ecuaţiilor de stare se integrează apoi, de regulă, prin metode numerice. 

După obţinerea variabilelor de stare, se revine la ecuaţiile folosite în etapele de eliminare, 

pentru a exprima eventual şi alte variabile dorite în funcţie de variabilele de stare de acuma 

cunoscute. Metoda variabilelor de stare presupune deci rezolvarea unui sistem minimal de 

ecuaţii, care reprezintă esenţa dinamicii circuitului. Acest avantaj este însă diminuat de un 

proces de eliminare a variabilelor nedorite destul de complicat, dar care desigur, poate fi preluat 

de calculator. De asemenea, matricea sistemului de ecuaţii diferenţiale este dens populată cu 
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elemente, ceea ce lungeşte timpul de calcul. După rezolvarea ecuaţiilor de stare, este necesară o 

altă etapă, aceea de a obţine mărimile necunoscute pe baza variabilelor de stare. 

Metoda potenţialelor nodurilor (sau metoda analizei nodale) consideră drept variabile ale 

circuitului potenţialele nodurilor. Obţinerea ecuaţiilor pe noduri are loc mai simplu şi mai rapid 

decât obţinerea ecuaţiilor de stare, aceste ecuaţii având aceiaşi formă şi în curent continuu şi în 

curent altemativ şi chiar în regim dinamic. După rezolvarea ecuaţiilor nodale, avem deja 

cunoscute potenţialele tuturor nodurilor, din care se obţin tensiunile şi curenţii din laturile 

circuitului. 

Faţă de metoda variabilelor de stare, la metoda analizei nodale, sistemul de ecuaţii de 

rezolvat este mai mare, dar matricile implicate sunt mai rar populate. 

4.2.Metoda variabilelor de stare 

4.2.LElemente de teoria grafurilor 

La baza formulării sistematice a ecuaţiilor unui circuit stă conceptul de graf. Schemei 

electrice a unui circuit dat i se asociază un graf, înlocuind fiecare element de circuit printr-un 

segment de linie. Graful se orientează prin alegerea arbitrară a unui sens pe fiecare latură a lui, 

care va reprezenta sensul pozitiv pentru curentul din elementul de circuit corespunzător acelei 

laturi, respectiv pentru tensiunea de la bomele acelui element de circuit. Graful unui circuit 

reţine doar modul de interconectare al elementelor circuitului, adică topologia schemei; natura 

particulară a elementelor de circuit nu interesează. 

Un grup de laturi care uneşte două noduri ale grafului se numeşte cale, O cale la care 

nodul de sfârşit coincide cu nodul de început se numeşte buclă. Un set de laturi care unesc toate 

nodurile, dar nu formează bucle, se numeşte arbore. Laturile arborelui se numesc ramuri. 

Laturile grafului care nu sunt conţinute în arbore, se numesc corzi. Ele formează un arbore 

complementar primului, numit coarbore. 

Dacă circuitul are n noduri şi 1 elemente de circuit, atunci evident şi graful asociat va 

avea n noduri şi 1 laturi. Numărul minim de laturi necesare pentru a lega între ele cele n noduri 

este n-1, deci un arbore al grafului va avea n-1 ramuri,iar coarborele, l-(n-l) corzi. 

Să presupunem că am selectat un arbore pentru un graf dat. Fiecare coardă adăugată 

arborelui va forma cu ramurile acestuia o buclă, numită buclă fundamentală. La un graf având n 

noduri şi 1 laturi, numărul buclelor fundamentale este deci egal cu al corzilor adică 

o=l-(n-l). Vom numerota buclele fundamentale de la l la o şi vom atribui, fiecărei bucle, un sens 

de parcurgere, identic cu sensul corzii care a generat bucla respectivă. 
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Matricea B = [ft^j, (4 1) 

unde 

b,j = 1 dacă latura 1 aparţine buclei i şi are aceiaşi orientare ca şi bucla , 

b,j = - l dacă latura j aparţine buclei i şi are orientare opusă buclei 

bij = O dacă latura j nu aparţine buclei i, 

se numeşte matricea fundamentală a buclelor [18]. 

Cu ajutorul ei, teorema a doua a lui Kirchhoff se scrie astfel: 

B'U = 0 , (4.2) 

unde u = wj' este matricea coloană a tensiunilor laturilor (indicele semnifică 

operaţia de transpunere); ordinea liniilor din vectorul u este aceiaşi ca ordinea coloanelor din 

matricea B. Această relaţie matricială generează o = 1-n+l ecuaţii independente în tensiunile 

laturilor. 

In fine, o tăietură fundamentală asociată unui arbore se obţine înlăturând o ramură a 

arborelui şi corzile necesare prin care graful se separă în două subgraftiri (''insule''), astfel încât 

să nu existe nici o cale care să lege un nod al primului subgraf de un alt nod al celui de-al doilea 

subgraf. 

Atunci, matricea D = [d^j J , (4.3) 

unde 

dij = 1 dacă latura j este în tăietura i şi are sensul ramurii care a generat tăietura, 

dij = - l dacă latura j este în tăietura i şi are sens opus ramurii care a generat tăietura, 

dij = O dacă latura j nu este în tăietură, 

se numeşte matricea fundamentală a tăieturilor. Matricea este de dimensiune (A? - /)x / . 

Cu ajutorul ei , teorema I-a a lui Kirchhoff se scrie: 

Z)-/ = 0, (4.4) 

unde laturile care corespund liniilor matricii coloană a curenţilor laturilor, / = ^ 

apar în aceiaşi ordine ca în coloanele matricii D. 

Dacă ordonăm coloanele matricii B astfel primele n-1 să corespundă ramurilor arborelui 

iar următoarele 1-n+l, corzilor coarborelui, se obţine [20, 97]: 

B = [B,\] (4.5) 

unde coloanele lui BŢ se referă la ramuri, iar coloanele matricii identitate, la corzi. 

în mod similar se procedează şi cu matricea [ D ] obţinându-se = [l ^A J 

coloanele matricii DA corespunzând corzilor. între matricile BŢ şi DA există relaţia 20 

Br = -Z); , (4.7) 
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indicele superior t simbolizând din nou operaţia de transpunere. Cunoscând deci matricea B, se 

obţine imediat matricea D şi reciproc. 

4.2,2.Formularea ecuaţiilor de stare pentru reţele RLC liniare 

Ne vom referi la reţele formate din surse independente de tensiune şi/sau curent, 

rezistoare, bobine (eventual cuplate magnetic) şi condensatoare. Presupunem că nu există bucle 

formate numai din surse independente de tensiune, respectiv tăieturi formate numai din surse 

independente de curent. Reţeaua poate conţine nc bucle formate numai din condensatoare, sau 

condensatoare şi surse independente de tensiune, respectiv ni tăieturi formate numai din bobine 

sau bobine şi surse independente de curent. 

Tensiunile de la bomele condensatoarelor, împreună cu curenţii prin bobine, reprezintă 

variabilele de stare ale reţelei. Dacă ULC este numărul total de bobine şi condensatoare, atunci 

numărul variabilelor de stare independente este ntc - nc-n l; acest număr se mai numeşte şi 

ordinul de complexitate al reţelei. 

Esenţa metodei variabilelor de stare constă în a obţine un set de ecuaţii diferenţiale de 

ordinul întâi, de dimensiunile ULC - nc-n l, în variabilele de stare. întrucât numărul total de 

ecuaţii al unui circuit este 21 (1 relaţii provenind din teoremele lui Kirchhoff, iar 1 reprezentând 

relaţiile constitutive ale laturilor), procedura de eliminare a 21-( ULC - nc-n l) relaţii nu este chiar 

banală. Algoritmul după care are loc această eliminare va fi schiţat în continuare [20]: 

1. Se selectează un arbore T care conţine toate sursele independente de tensiune, nici o 

sursă independentă de curent, cât mai multe condensatoare, cât mai puţine bobine. Un astfel de 

arbore se numeşte arbore normal 

2. Se scriu teoremele lui Kirchhoff: 

D'i = 0, B'U = 0 (4.8) 

unde matricile u şi i sunt sectorizate astfel: 

(4.9) 

u = 

} ET^CT^ RT^ LT^ LK^ 

Indicii T şi A se referă la ramurile arborelui, respectiv corzile coarborelui, iar E, C, R, L, 

J la laturi conţinând surse independente de tensiune, condensatoare, rezistoare, bobine, respectiv 

surse independente de curent. 

Matricea D este sectorizată astfel: 
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D = 

1 0 0 0 Fu Fn 

0 1 0 0 

0 0 1 0 

0 0 0 1 ^43 

(4.10) 

Ordinea laturilor care intervin în submatricile care formează un rând este aceiaşi cu a 

laturilor care intervin în submatricile care formează coloana matricilor i şi u, adică ramuri care 

conţin surse independente de tensiune (Ej), ramuri cu condensatoare (Cj), ramuri cu rezistoare 

(RT), ramuri cu bobine (LŢ),corzi cu surse independente de curent corzi cu bobine 

corzi cu rezistoare {R^ ) şi în final, corzi cu condensatoare (C^). 

Ţinând cont de relaţia Bĵ  = rezultă 

B = 

-F' -F' -F' 1 0 0 0 

-F' -F' -F' 0 1 0 0 
(4. 

-F' - F' -F' -F' 0 0 1 0 
(4. 

-F' - F' ^24 -F' -F' 0 0 0 1 

Din modul de construcţie al arborelui normal rezultă F̂ ^ = F̂ ^ = F̂ ^ = O, 

pf - r' - /r' - n 

3. Se scriu relaţiile constitutive ale elementelor de circuit: 

-pentru laturile cu rezistoare: 

u RT = R,i RT 

'«A = 
sau 'RT = GjU RT 

"«A = 

-pentru laturile cu condensatoare: 

'cr" 0 " d '^CT 
A-A. _ 0 dt ."ca. 

-pentru ramurile cu inductivităţi: 

""A/ 'Ln LT.' d 'Ut' 

. " / . A . âa. dt AA. 

(4.12a) 

(4.12b) 

(4.12c) 

4.Din ecuaţiile (4.8) şi (4.12) se elimină toate variabilele, mai puţin Uct^la^uet şi ijA: 
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a) se exprimă ic j în funcţie de curenţii corzilor, iar ula în funcţie de tensiunile ramurilor; 

b) se exprimă iLiîn funcţie de iLA şi ijA, iar uca în funcţie de uct şi uet, 

c) se exprimă ULiîn funcţie de dijA/dt şi d \iA/dU iar icA în funcţie de du^j/dt şi duci/dt: 

d) se exprimă URT în funcţie de UET, UCT, ijA^ ÎLA; analog pentru iRA; 

e) din relaţiile (4.12b) şi (4.12c) se reţin prima linie, respectiv a doua, obţinându-se 

C , 0 • d '^CT' 
_ 0 dt Jla. " L A Ar dt 

a 

înlocuind aici ICJ, ULA şi ILT prin expresiile obţinute anterior, obţinem în final sistemul 

ecuaţiilor de stare: 

unde 

M-
dt 

u CT 

'LA 

= A ^CT 

ihA 
+ B 

u ET 

L VA J dt 

u ET 

L'/.A J 
(4.13) 

M = 

A = 

B = 

5 , = 

unde s-a notat: 
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R = R,+ f;, Rr F33 şi G = G, + F33G, f;, 

Făcând schimbarea de variabilă 
A 

Un 
A 

UCT 
- -M-'B, 

A 

- ' ' . 
_ '.A . 

ecuaţiile (4.13) ajung în forma nomială 

d 

dt 

A A 

UCT UCT 

A A 

_/cA _ _/cA _ 

(4.14) 

Acest sistem de ecuaţii diferenţiale liniare de ordinul întâi se rezolvă printr-un procedeu 

numeric, de regulă bazat pe algoritmul Runge -Kutta, disponibil în toate pachetele de soft 

matematic şi cu o convergenţă bine controlată. 

După rezolvarea sistemului, dispunem de tensiunile condensatoarelor din ramuri, UCT, şi 

de curenţii bobinelor din corzi, itA. Apoi, parcurgând etapa de eliminare 4 în sens invers, se obţin 

rând pe rând şi ceilalţi curenţi respectiv celelalte tensiuni necunoscute. 

Din prezentarea făcută rezultă că modificări ale valorilor parametrilor de circuit (R, L, C, 

M) lasă submatricile topologice Fij nemodificate, refiectându-se doar prin modificări ale 

submatricelor constitutive RŢ, RA, RTT. .... Aceasta conduce la recalcularea matricilor M, A, B, 

Bl. Dacă apar modificări ale topologiei schemei, prin adăugarea de noi elemente de circuit sau 

eliminarea unora deja prezente, este afectată în general structura arborelui normal, necesitând 

alegerea unuia nou. Atunci se modifică nu numai matricile topologice Fjj, dar şi matricile 

constitutive R J , RA, L L L V datorită unei posibile redistribuiri a elementelor de circuit pe ramuri şi 

corzi. Datorită modului oarecum complicat în care se reflectă modificările făcute schemei, în 

special în cazul reţelelor mari, eficienţa metodei variabilelor de stare este discutabilă. 

4.2.3.Formularea ecuaţiilor de stare pentru reţeaua considerată 

Acest exemplu de aplicare a metodei variabilelor de stare la o reţea concretă va fi 

rezolvat prin deducerea manuală a ecuaţiilor de stare, datorită inaccesibilităţii autorului la un 

soft corespunzător. 

Schema electrică în cauză este reprezentată în figura 4.1. 
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Fig. 4.1 Schema de principiu 
a reţelei de medie tensiune 

Cw C20 

C 12 

c 23 

C30 

Fig. 4.2. Graful asociat 
reţelei de medie tensiune 

Graful acestui circuit este reprezentat în figura 4.2, în care arborele normal selectat este 

desenat cu linie continuă, iar coarborele, cu linie întreruptă. în figura 4.2, cifrele încercuite 

reprezintă numerotarea nodurilor, iar cele neîncercuite, numerotarea laturilor. S-a respectat 

ordinea de numerotare a laturilor din subcapitolul 4.2.2, adică, mai întâi ramurile cu surse 
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independente de tensiune, apoi cele cu capacităţi, rezistenţe, inductivităţi; în continuare, corzile 

cu surse independente de curent, cele cu inductivităţi, rezistenţe, capacităţi. Din acest motiv 

indicii laturii grafului nu corespund cu indicii elementelor din laturile corespunzătoare ale 

schemei circuitului. De asemenea, s-a introdus, din motive de construcţie a matricilor, o sursă de 

curent tlctivă, de valoare nulă, între nodurile 7 şi O (latura 16 în figura 4.2). Graful conţine 6 

laturi capacitive, 7 laturi inductive (nLc=13), 2 tăieturi inductive (nL=2) şi 3 bucle capacitive 

(nc=3). Ordinul de complexitate al circuitului, şi deci şi numărul variabilelor de stare 

independente, este nLc-nc-nL=8. 

Valorile numerice ale parametrilor elementelor de circuit, numerotate în ordinea laturilor 

grafurilor, pentru cazul considerat [105], sunt: €4= Cs= 0,34 |iF; €5= 1,16 |iF; 

Ry = Rs = R9 = 0,1 Q; Rio = R 11 = Ri2 = 7,6 Q; R13 = 5,8 Q; Lm = 1,05 H; L15 = 6,7 mH; 

L,7 =Li8 = 6,7 mH; L19 = L20 = L21 = 82 mH; R22 = 4 Q; C23 = C25 = 1,16 |iF; C24 = 0,34 ^iF. 

Vectorii tensiune, respectiv curent, corespunzător surselor independente, sunt: 

unde 

h = 1̂6 

ui=16330sin lOOTrt [V], U2=16330sin( [V1007rt-27r/3) [V],U3=16330sin(V1007rt-47r/3) [V] 

ii6=0 

Matricile elementelor de circuit sunt: 

0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 R, 0 0 0 0 

Rt = 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

_ 0 0 0 0 0 0 

"c 
Q 0 0" 

Cr = 0 Q 0 = 

0 0 Q . 

^A - 1̂ 22 

'23 

O C24 O 

O O c 25 

Lrr = 

O 

O 
LrK = 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

BUPT



Analiza regimului tranzitoriu provocat de simplele puneri la pământ 91 

ly, = 

O o" 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o 

o o o o L 
21 

Submatricile LŢA si LAT sunt nule deoarece bobinele nu sunt cuplate magnetic. 

Matricea fundamentală a buclelor B se obţine după regula din subcapitolul 4.2.2 (rel.4.1); 

coloanele ei sunt ordonate in ordinea crescătoare a laturilor, iar liniile, în ordinea crescătoare a 

corzilor. Identificând matricea astfel obţinută cu sectorizarea din rel.(4.11), se obţin următoarele 

submatrici topologice: 

-^U=[OL3; O -1] ; 

-F' = 

1 - l o" 

o - l 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

F' = ^22 

1 o o 

0 - 1 0 

- l o - l 

0 0 - 1 

o 1 - l 

F' -•̂ 32 -

1 - 1 0 0 0 0 0" 

0 - 1 1 0 0 0 0 

o o 0 1 0 0 1 

o o 0 0 1 0 1 

o o 0 0 0 0 1 

-F' -

o - l ' 

o - l 

1 o 

1 o 

1 o 

_f' - [ A ] . •̂ 13 y.ix3» 

F' o 1x7 ' -F' LOJ3x3 ; 

F' 

F' 

o 1 - I j ; 

0 1 - 1 " 
1 1 o 

- l o - l 
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Urmează acum calculul matricilor M, A, B, B| care intervin în sistemul (4.13), respectiv 

transfomiareala forma (4.14), obinându-se in final sistemul: 

du^ 

dî 
= -4,59-/-, +4,59. / \J .10 ' ; 

^ = +L15-Z/, -4 ,59. / ' , -9,17 •/,3 - 4 , 5 9 • + 4,59•/,,)• lO' ; 
dî 

du 
= (0,34•z/3 -0,34.zv, -4,59./-, -4,59./,3 -1,34./,, -5,93-/2O -1,34./2,)-10' ; 

- ( - 1 0 " ' 'U, -5 -10 - ' 'li, -10" ' -/iJ-lO' +(-10" ' +5.10- ' 'U^ +5-10-' •W3).10' ; 
dî 

- = (5-10-' 'U, -10" ' •/•3)-10' +(5-10-' 'U, +5-10-' 'U, -10" ' ; 
dt 

dî 

di,, 

di,. 

dî 

di 
dî 

dî 

Rezolvarea acestui sistem de opt ecuaţii diferenţiale liniare, de ordinul întâi, se poate 

face, de exemplu, în MATLAB, care are subprogramul ODE23 pentru rezolvarea (prin metoda 

Runge-Kutta) a acestui tip de ecuaţii. 

In exemplul considerat, rezistorul R22 simulează rezistenţa de trecere la locul unde apare 

o punere la pământ accidentală a uneia din fazele liniei. Solverul ODE23 cere, aşa cum este şi 

normal, condiţiile iniţiale, adică valorile celor opt variabile de stare in momentul apariţiei 

defectului. Pentru obţinerea acestor condiţii iniţiale se atribuie rezistenţei R22 o valoare arbitrară 

dar suficient de mare pentru a putea neglija curentul prin ea; aceasta ar corespunde regimului 

normal, anterior punerii la pământ. Se recalculează matricile elementare in care apare R22, adică 

RA ŞÎ GA, apoi R şi G şi în final, matricile A şi B. Sistemul de ecuaţii de stare astfel obţinut, se 

integrează in condiţii iniţiale nule, pe un interval de timp suficient de lung pentm a putea 

considera că circuitul ajunge in regim permanent. Valorile variabilelor de stare obţinute la 

sfârşitul acestui interval vor deveni condiţii iniţiale pentru următorul interval de timp, declanşat 

de apariţia defectului, respectiv cu valoarea redusa a lui R22. 

Principalul neajuns al acestei metode constă în aceea că orice variantă analizată 

presupune scrierea manuală a ecuaţiilor de stare ceea ce conduce la creşterea apreciabilă a 

datelor de intrare şi a timpului necesar introducerii acestora. 
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4.3. Metoda analizei nodale 

4.3.1. Formularea ecuaţiilor nodale 

Pentru simplificarea expunerii metodei ne vom referi pentru început la reţelele liniare de 

curent continuu. Este avantajos să considerăm fiecare latură a grafului ca fiind o latură 

compusă dintr-un element dipolar bk şi o sursă independentă de curent Isk: 

_ J 

Fig.4.3 Elementele ce compun laturile dipolare 

Elementul dipolar bk poate fi o rezistenţă liniară sau o sursă de curent comandată în 

tensiune. Desigur, în particular, nu trebuie ca toate aceste trei elemente care compun latura să fie 

nenule. 

Fie o reţea având 1 laturi compuse, numerotate consecutiv de la 1 la 1, şi n+1 noduri, 

numerotate consecutiv de la O la n. Nodul O, ales arbitrar, va fi nodul de referinţă pentru 

potenţiale, deci Vo=0. 

Fie [20] 

U^.U,, ' 

/ l ' h . ' / . ~ / l ' ' ^ . > A . ~ /s\ ' > I 

(4.15) 

matricile coloană ("vectorii") tensiunilor, respectiv curenţilor laturilor compuse. 

Conform figurii precedente, avem 

U U - E (4.16) 

A 
/ I - L (4.17) 
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Prima teoremă a lui Kirchhoff, scrisă pentru cele n noduri (s-a exclus nodul de referinţă) 

este: 

A = 0 , ( 4 . 1 8 ) 

unde A a nxl este matrice redusă de incidenţa, ale cărei elemente se obţin după 

resula: 

dacă latura j este incidenţă nodului i şi are sensul dinspre nod, 

dacă latura j este incidenţă nodului i dar are sensul spre nod, 

dacă latura j nu este incidenţă nodului, 

înlocuind (4.17) în (4.18) obţinem 

^ = - l 

(4.19) 

Să presupunem că elementul dipolar Z?̂  este un rezistor liniar, cu relaţia constitutivă 

Atunci, pentru cele 1 laturi compuse, putem scrie 

[l]=lGlu\ , 

unde [G] = g„ reprezintă matricea conductanţelor laturilor, având elementele 

(4.20) 

O 

gi j dacă 

l/Rk=Gk i=J 

înlocuind (4.20) în (4.19) obţinem 

înlocuind aici [t/] din relaţia (4.16), obţinem 

A G U (4.21) 

Se demonstrează [20] că 

U a W (4.22) 

unde 

este vectorul potenţialelor celor n noduri. Cu (4.22), relaţia (4.21) devine 

\A] [G] [A] [F]=[A]IIs ] - [G] [E]} . 
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Cu notaţiile 

' (4-23) 

^ (4-24) 

unde G ,̂ se n u m e ş t e mairicea conducicmîelor nodurilor, iar J, vectorul surselor de curent 

nodale echivalente, o b ţ i n e m în final 

(4.25) 

După rezolvarea sistemului algebric (4.25) în raport cu necunoscutele [f^j, din (4.22) se 

obţine U , din (4.16) rezultă [^7], iar din (4.20), l/J. Ecuaţia matricială (4.25), care determină. 

după cum am văzut, în mod univoc tensiunile şi curenţii din reţea, se numeşte ecuaţie nodală, 

sau ecuaţia potenţialelor nodurilor. 

în cazul unei reţele mari, cu un număr mare de noduri, este necesară rezolvarea numerică 

a ecuaţiei nodale. Pentru aceasta sunt disponibili o gamă largă de algoritmi numerici, cel mai 

răspândit având la bază metoda eliminării Gauss. 

Numărul de ecuaţii conţinut în ecuaţia (4.25) este cu o unitate mai mic decât numărul de 

noduri al reţelei. De cele mai multe ori o reţea are mai puţine noduri decât laturi, astfel că 

metoda nodală este mai economică, sub aspectul numărului de ecuaţii, decât metoda clasică 

bazată pe scrierea celor două teoreme ale lui Kirchhoff. 

Eficienţa metodei nodale este condiţionată, pe de-o parte, de uşurinţa construirii 

matricilor [G^ ] şi ] , iar pe de altă parte, de modul în care metoda poate fi extinsă pentru a 

include şi regimul sinusoidal, respectiv regimul general variabil. Fără a intra în detalii tehnice, 

implementarea metodei pe calculatoarele numerice nu face uz de rel. (4.23), (4.24), ci de 

algoritmi bazaţi pe tehnica matricilor rare, care recurg la calculul elementelor matricilor [G Ĵ şi 

doar în faza în care este nevoie de acestea. Se face astfel o economie substanţială de timp 

de calcul. Extinderea metodei analizei nodale pentru circuite în regim sinusoidal permanent este 

directă, pe baza analogiei formale între ecuaţiile unui circuit de curent continuu şi cele ale unui 

circuit de curent alternativ, scrise însă în complex. 

4.3.2. Adaptarea metodei analizei nodale pentru regimul variabil 

Analiza numerică a circuitelor în regim variabil se face împărţind intervalul de timp pe 

care are loc analiza în subintervale, de lungime h = -t^r, unde t^ sunt două momente 
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succesive; pe fiecare subinterval se pot înlocui condensatoarele şi bobinele prin schemele 

echivalente din figura de mai jos [20, 121, 122], 

L/n 

i(f) L 
• - w ^ n n n n ^ 
^ u(fj ^ 

i{f) 
C 

Fig.4.4.Schema echivalentă unui condensator 

h / c 

u f t K 

Fig. 4.5. Schema echivalentă unei bobine 

Algoritmul de analiză a circuitelor în regim variabil prin metoda nodală are deci 

următorii paşi: 

1. Se înlocuiesc condensatoarele prin întreruperi, bobinele prin scurtcircuite, iar 

surselor li se atribuie valorile corespunzătoare momentului t=0; circuitul care se 

obţine la acest moment (t=0) este deci un circuit rezistiv de curent continuu, 

pentm rezolvarea căruia aplicăm metoda nodală 

2. Se alege un pas temporal h; se calculează noile valori ale surselor, corespunzând 

momentului t' = t + h; se înlocuiesc condensatoarele şi bobinele prin schemele lor 

echivalente, sursele de curent echivalente care intervin în aceste scheme fiind 

calculate cu tensiunile şi curenţii determinaţi la pasul anterior. Acesta este din nou 

un circuit rezistiv, de curent continuu, pentru rezolvarea căruia se aplică din nou 

metoda analizei nodale. 

3. Se compară valoarea lui t cu valoarea finală a intervalului de analiză tf. Dacă 

t > tf, simularea s-a terminat. în caz contrar, se reia din nou pasul 2 ş.a.m.d. 
a 

In mod evident, această procedură este convenabilă numai dacă este inclusă 

într-un program de analiză asistată de calculator a circuitelor electrice. 
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4.3.3. Programul PSpice de analiză a circuitelor electrice 

Programul PSpice este versiunea pentru PC-uri a unui program de analiză asistată de 

calculator a circuitelor electrice (SPICE), dezvoltat în anii '70 la Universitatea din California. 

Berkeley [123]. în momentul de faţă este cel mai răspândit şi popular program de simulare 

numerică a circuitelor electrice, atât în mediul industrial cât şi în cel universitar. El are la bază 

metoda analizei nodale [20], prezentată în subcapitolele 4,3.1., 4.3.2. Rezolvarea ecuaţiei 

matriciale (4.25) are loc prin algoritmii specializaţi, foarte performanţi. La analiza în regim 

dinamic, paşii de discretizare h sunt variabili, mai mici când potenţialele variază rapid în timp, 

respectiv mai mari în caz contrar. Aceasta duce la o reducere sensibilă a timpului de calcul. 

Tipurile elementelor de circuit, care sunt implementate în program, sunt în număr destul 

de mare. In versiuni mai vechi, este necesară scrierea unei 'iiste de componente" şi a unei liste 

de comenzi. In versiunile mai noi, scrierea listei de componente este înlocuită prin desenarea, cu 

ajutorul unui program din grupul de programe PSpice, a schemei circuitului. Programul de 

simulare PSpice conţine şi un "osciloscop soft'', care permite reprezentarea grafică a mărimilor 

calculate sau a unora exprimate cu ajutorul acestora. Datorită facilităţilor de care dispune acest 

simulator, a calităţilor şi performanţelor de rezolvare şi nu în ultimul rând datorită faptului că 

autorul dispune de acest simulator, analiza regimurilor tranzitorii a fost efectuată, cu bune 

rezuhate, folosind simulatorul PSpice. Principalul avantaj al acestui mod de simulare constă în 

aceea că analiza altor variante nu implică decât schimbarea valorilor unor parametrii din 

schemele simulate, ceea ce se face cu mare uşurinţă şi într-un timp scurt. 

4.3.4.Analiza PSpice a simplelor puneri la pământ în reţele de medie tensiune 

Reţeaua de medie tensiune al cărei comportament dinamic la o simplă punere la pământ 

dorim să o analizăm, este reprezentată schematic în figura 4.6., care permite simularea tuturor 

soluţiilor de tratare a neutrului, inclusiv a variantei propuse de autor. 

20kV 

llOkV 
110/20kV 

o A 

TSP • BPN 

? 

h 

T i î R t 
I I 
L J 

Fig. 4.6.Schema de principiu al reţelei de medie tensiune 
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Modelul de circuit cu care a fost echivalata reţeaua [98, 106], şi care conţine datele de 

intrare în simulatorul PSpice, este reprezentat în fig.4.7. 
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Elementele de circuit V|, V2, V3, R,, R2, R3, Li, Lz, L3 simulează transformatorul de 16 

MV A; condensatoarele Ci o, C20, C30 ţin cont de capacităţile faţă de pământ ale liniei Ci 2, C23, C31 

ţin cont de capacităţile dintre conductoarele de fază, R ci,Rc2, Rc3, Lci, Lc2, Lc3 simulează un 

consumator echivalent alimentat din staţia de transformare; R4,R5, R ,̂ L4, L5, L6 reprezintă 

parametrii transformatorului de servicii proprii, R7, L7 reprezintă parametrii bobinei de 
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compensare. R8,R9, Rio, U, U, Lio reprezintă parametrii bobinei de punct neutru; S,, S., Sj 

reprezintă întrerupătorul trifazat care cuplează transformatorul la barele staţiei de transformare; 

S reprezintă contactorul cu care se simulează punerea la pământ a unuia din 

conductoarele liniei; SS reprezintă contactorul cu care se pune la pământ nulul bobinei de creere 

a neutrului. închiderea contactoarelor este comandată la momente precise de limp. Secvenţa dc 

închidere a comutatoarelor este următoarea; 

1. La momentul t=0 se închid contactoarele 81,82, S3, 

2. După cca 200 ms (deci 10 perioade), timp în care regimul sistemului a devenit 

permanent, se închide contactorul 8, simulându-se o punere la pământ a fazei respective, 

3. După încă lOOms (deci 5 perioade), regimul fiind practic permanent, se închid 

contactorul SS. 

Simulările PSpice efecmate pe modelul de reţea din figura 2 au luat în considerare 

următorii factori: 

1. Structura reţelei prin curentul capacitiv total, controlat prin valorile capacităţilor Cio, 

C20, C30; 

2. Regimul de funcţionare al reţelei, prin valorile parametrilor bobinei de compensare 

R7, L7. 

3. Valoarea rezistenţei de trecere la locul defectului, R^ S-au considerat două cazuri: 

Rt=4 Q, respectiv 20 Q. Implementarea acestor valori în simularea PSpice s-a realizat ţinând 

cont că implementarea PSpice a contactorului S constă dintr-un rezistor căruia i se pot atribui 

valori arbitrare pentru cele două stări (închis, respectiv deschis); pentru starea închis s-au 

atribuit succesiv valorile menţionate mai sus. 

4.3.5.Rezultate obţinute prin simulare numerică PSpice 

în studiul efectuat s-au considerat ca mărimi variabile umiătoarele: faza iniţială a 

tensiunii în momentul apariţiei defectului; curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV; regimul în 

care funcţionează reţeaua având neutrul tratat prin bobina de compensare; rezistenţa de trecere la 

locul de defect (Rt) şi modul de tratare al neutrului. 

Pentm parametrii ce intervin în figura 4.7. s-au considerat valorile necesare pentru a 

reproduce aceste defecte în sectorul experimental realizat special în acest scop. 

R, = R2 = Rs = 0,1 Q; LI = L2 = L3 = 8,6 mH; 

R4=R5 = R6= 11,1 H; L4=L5=L6=91 mH; 

Rci = Rc2 = Rc3 = 22,5 Q; Ui = U2 = Us = 35 mH; 

R8= R9= Rio= 8 Q; L8= L9= Lio= 365 mH; 
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C I 2 = C 2 3 = C 3 I = 36.8 HF; 

Cio= C20= C30= 2.1 |.iF; (curent capacitiv total 23 A): 

Cio= C2o= C3o= 6.9 |.iF; (curent capacitiv total 75 A): 

Pentru curentul capacitiv total al reţelei de 23 A parametrii R7 şi I.7 au valorile: 

R7 = 5.4 Q: Lv = 1.61 H (rezonanţă): 

R7= 5.4 Q; Li= 1.44 H (supracompensat 10%); 

R7 = 5,4 Q; L7 = 1.28 H (supracompensat 20%): 

R7= 5,4 Q; L7= 0,799 H (supracompensat 50%); 

R7= 5,4 Q; L-!= 1,76 H (subcompensat 10%). 

Când curentul capacitiv total al reţelei este 75 A valorile parametrilor R7 şi L7 devin: 

R7 = 2,1 Q; Ly = 0,49 H (rezonanţă); 

R7= 2,1 Q; L7= 0,441 H (supracompensat 10%); 

R7= 2,1 Q; L7= 0,392 H (supracompensat 20%); 

R7= 2,1 Q; L7= 0,245 H (supracompensat 50%); 

R7 = 2,1 Q; L7= 0,539 H (subcompensat 10%); 

în studiu s-au acceptat condiţiile simplificatoare din literatură [11, 21, 32, 33, 59, 61] 

considerându-se rezistenţa bobinei de compensare constantă şi de asemenea capacităţile dintre 

conductoarele liniilor. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate sub formă de oscilograme. 

Conectarea în paralel cu bobina de compensare a bobinei de punct neutru (BTPC) se 

realizează după 100 ms de la producerea simplei puneri la pământ, pentru a reproduce regimul 

tranzitoriu în varianta de tratare a neutrului propusă de autor. 

Semnificaţia mărimilor din oscilograme este: 

V(7) - tensiunea fazei R pe care s-a considerat că are loc simpla punere la pământ; 

V(8) - tensiunea fazei S; 

V(9) - tensiunea fazei T; 

[V(7) + V(8) + V(9)]/346 - tensiunea homopolară din secundarul filtrului homopolar; 

I(R7) - curentul prin bobina de compensare; 

I(R11) - curentul prin bobina de punct neutru (BTPC); 

I(S) - curentul prin faza pusă la pământ; 

I(CIO) +I(C20) +I(C30) -curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV (cel care se întoarce 

prin fazele fară defect). 

Deoarece în varianta de tratare a neutrului propusă de autor iniţial reţeaua fiincţionează 

cu neutrul tratat prin bobină de compensare prin simularea realizată se analizează regimul 
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tranzitoriu provocat de o simplă punere Ia pământ atât în cazul când reţeaua are neutrul tratat 

prin bobină de compensare cât şi în cazul când neutrul reţelei este tratat cu bobină de 

compensare în paralel cu bobina de punct neutru. 

In figurile 4.8 şi 4.9 se prezintă oscilogramele obţinute pentru cazul când curentul 

capacitiv al reţelei este 23 A, rezistenţa de trecere R, = 4 Q, reţeaua cu neutrul tratat prin bobină 

de compensare funcţionează în regim de rezonanţă. Din aceste oscilograme rezultă că la 

conectarea bobinei de punct neutru (BTPC) regimul tranzitoriu este nesemnificativ. Tensiunea 

maximă pe durata regimului tranzitoriu este cu aproximativ 28% mai mare decât în regim 

stabilizat, ceea ce reprezintă 5,6 kV în plus. Deoarece rezistenţa de trecere la locul de defect are 

valoare scăzută (4 Q) tensiunea homopolară nu-şi schimbă practic valoarea la conectarea bobinei 

de pimct neutru (BTPC). Se constată, de asemenea, că în curentul de defect apare un vârf de 

valoare extrem de ridicată, dar care se amortizează într-un timp foarte scurt. Oscilogramele 

obţinute în aceleaşi condiţii, dar reţeaua de medie tensiune având curentul capacitiv total 75 A 

sunt prezentate în fig. 4.10 şi 4.11. Comparând oscilograma din fig. 4.8 cu cea din fig. 4.10 se 

constată o modificare nesenmificativă a variaţiei în timp pe durata regimului tranzitoriu a 

tensiunii fazelor fară defect, respectiv a tensiunii homopolare. Deci variaţia în timp a acestor 

tensiuni pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ nu este 

influenţată mult de valoarea curentului capacitiv total al reţelei de medie tensiune. în ceea ce 

priveşte însă variaţia în timp pe durata aceluiaşi regim tranzitoriu a curentului de defect şi a celui 

capacitiv (oscilogramele din fig. 4.9, respectiv 4.11) se constată modificarea constantelor de timp 

şi a amplitudinii oscilaţiilor amortizate, valoarea maximă a acestor curenţi nedepinzând practic 

de valoarea curentului capacitiv total al reţelei de medie tensiune. Pentru curentul capacitiv total 

al reţelei de 23 A frecvenţa oscilaţiilor amortizate (fîg.4.9) este de aproximativ 620 Hz, iar dacă 

valoarea curentului capacitiv total al reţelei este 75 A, aceiaşi frecvenţă devine 460 Hz. 

Amplitudinea oscilaţiilor amortizate, a curentului de defect, în prima perioadă, este practic dublă 

atunci când curentul capacitiv total al reţelei de medie tensiune este 75 A, comparativ cu cazul în 

care acest curent este 23 A. Regimul tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ netă, 

curentul capacitiv total fiind 75 A s-a reprodus şi în sectorul experimental realizat în staţia de 

transformare 110 kV/20 kV I.U.M. - Tg.Jiu, iar rezultatele obţinute sunt prezentate în Anexa 3 

oscilograma nr.4. în această oscilogramă componenta aperiodică este mai mică decât cea 

obţinută prin simulare numerică. 

Rezultatul se justifică prin faptul că faza iniţială a tensiunii în momentul provocării 

defectului a fost aproximativ 45®, iar în simularea numerică faza iniţială a tensiunii s-a ales 90°. 
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In simularea numerică s-a ales faza iniţială a tensiunii 90° pentru a determina valoarea 

maximă a componentei aperiodice ce intervine în regimul tranzitoriu analizat. 

Pentru a constata modul în care regimul de funcţionare a reţelei de medie tensiune având 

neutrul tratat prin bobină de compensare, influenţează regimul tranzitoriu provocat de o simplă 

punere la pământ, s-a simulat numeric cazul în care curentul capacitiv total al reţelei este 23 A şi 

reţeaua funcţionează în regim de supracompensare 50%. Rezultatele obţinute sunt prezentate în 

oscilogramele din fig. 4.12 şi 4.13. Comparând oscilograma din fig. 4.8. cu cea din fig. 4.12. se 

constată modificări nesemnificative, deci se poate aprecia că evoluţia în timp a tensiunilor de 

fază şi a celei homopolare pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ, 

dacă reţeaua are neutrul tratat prin bobină de compensare nu este influenţată de regimul în care 

funcţionează reţeaua de medie tensiune. Curentul capacitiv pe durata unei simple puneri la 

pământ de asemenea, nu este influenţat de regimul în care funcţionează reţeaua (fig. 4.9 şi 4.13). 

Datorită regimului de supracompensare curentul de defect atinge valori mai ridicate 

(fig.4.13) comparativ cu cazul când reţeaua funcţionează în regim de rezonanţă. Atunci când 

reţeaua funcţionează în regim de supracompensare, pe durata defectului şi curentul prin bobina 

de compensare are valori mai ridicate decât atunci când aceasta funcţionează la rezonanţă 

(fig.4.9 comparativ cu fig. 4.13). Analiza modului în care soluţia aleasă pentru tratarea neutrului 

influenţează regimul tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ, impune simularea 

numerică a tuturor variantelor păstrându-se aceleaşi caracteristici pentru reţeaua de medie 

tensiune. Oscilogramele obţinute pentru cazul în care curentul capacitiv total al reţelei de medie 

tensiune este 23 A şi neutrul reţelei este izolat sunt prezentate în fig.4.14 şi 4.15. Din 

oscilograma prezentată în fig. 4.14 se constată o supratensiune pe faza T, (defectul fiind pe faza 

R) de 48% din tensiunea fazei respective atunci când regimul tranzitoriu s-a stabilizat. Dacă se ia 

ca termen de comparaţie tensiunea fazei din regim normal de funcţionare, supratensiunea ce 

apare în regim tranzitoriu este de 150%. Din oscilograma prezentată în fig.4.15 rezultă că în 

acest caz constanta de timp este mai mare astfel că după aproximativ 33 ms se anulează 

componenta aperiodică comparativ cu cazul în care neutrul reţelei este tratat cu bobină de 

compensare, când amortizarea componentei aperiodice se produce în aproximativ 11 ms. Acest 

defect a fost reprodus şi în sectorul experimental realizat în staţia de transformare 110 kV/20 kV 

I.U.M. - Tg.Jiu, iar oscilograma obţinută este prezentată în Anexa 3 pagina 6. Din această 

oscilogramă se constată că tensiunea fazei pe care s-a provocat simpla punere la pământ (faza T, 

respectiv curba 5 din oscilogramă) nu scade brusc la zero ca în cazul simulării numerice. Din 

acest motiv regimul tranzitoriu pe fazele fără defect este mai puţin pronunţat decât în cazul 

simulării numerice. în ceea ce priveşte curentul de defect (curba 1 din oscilogramă) se constată 

existenţa unei valori foarte mari în momentul apariţiei defectului, (rezultat obţinut şi prin 
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simulare numerică), care se amortizează rapid. Componenta aperiodică în acest caz se 

amortizează în aproximativ 120 ms. Acest rezultat poate tî justificat şi prin faptul că variaţia 

curentului de defect s-a înregistrat în secundarul transformatorului de curent. 
A 

In fig. 4.16 şi 4.17 sunt prezentate oscilogramele obţinute în cazul simulării numerice a 

unei simple puneri la pământ atunci când neutrul reţelei este tratat prin rezistor. Din oscilograma 

prezentată în fig. 4.16 se constată că pe durata regimului tranzitoriu apare o supratensiune pe 

faza T (defectul are loc pe faza R) de 26% din tensiunea aceleiaşi faze în regim stabilizat. 

Această valoare este cea mai scăzută comparativ cu celelalte variante de tratare a neutrului. în 

ceea ce priveşte curentul de defect, în acest caz valoarea acestuia este mult mai mare (fig. 4.17), 

iar componenta aperiodică se amortizează într-un interval de timp mai mic de 10 ms. 

Oscilogramele obţinute prin simulare numerică, atunci când are loc o simplă punere la 

pământ într-o reţea în care neutrul este tratat prin bobină de compensare în paralel cu un rezistor 

sunt prezentate în fig. 4.18 şi în fig. 4.19. în acest caz regimul tranzitoriu provocat de o simplă 

punere la pământ este identic cu cel în care neutrul este tratat prin bobină de compensare, 

deoarece în primele 100 ms neutrul reţelei este tratat numai prin bobină de compensare. Ulterior 

se conectează rezistorul în paralel cu bobina de compensare, dar din fig. 4.18 şi 4.19 rezultă că la 

această conectare practic nu există regim tranzitoriu. 
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4.4. Concluzii 

In urma analizei regimului tranzitoriu provocat într-o reţea de medie tensiune, de 

simplele puneri la pământ rezultă următoarele concluzii mai importante: 

a) Metoda simulării numerice permite analiza regimurilor tranzitorii provocate de 

simplele puneri la pământ, indiferent de varianta utilizată pentru tratarea neutrului reţelei de 

medie tensiune. S-a putut analiza influenţa pe care o are asupra regimului tranzitoriu faza iniţială 

a tensiunii, rezistenţa de trecere la locul de defect, curentul capacitiv total al reţelei de medie 

tensiune şi modul de tratare al neutrului. Indiferent de soluţia aleasă pentru tratarea neutrului 

regimul tranzitoriu cel mai pronunţat are loc atunci când faza iniţială a tensiunii este aproximativ 

90°, rezultat confirmat şi de literatură [3, 40, 42, 76, 92, 106]. Rezistenţa de trecere la locul de 

defect are, de asemenea, un rol important limitând mult atât valoarea componentei aperiodice cât 

şi timpul în care aceasta se amortizează. Influenţa acestui parametru asupra regimului tranzitoriu 

nu depinde de soluţia aleasă pentru tratarea neutrului reţelei de medie tensiune. 

b) Atunci când neutrul reţelei de medie tensiune este tratat prin bobină de compensare şi 

se funcţionează în regim de rezonanţă supratensiunile ce apar pe fazele fară defect în timpul 

regimului tranzitoriu pot ajunge la 28% din tensiunea acestor faze în regim de simplă punere la 

pământ stabilizat. Se constată de asemenea, că în această variantă de tratare a neutrului, curentul 

capacitiv total al reţelei de medie tensiune influenţează în principal frecvenţa oscilaţiilor 

amortizate, nu valoarea supratensiunilor. Dacă reţeaua funcţionează în regim de 

supracompensare, regimul tranzitoriu provocat de simplele puneri la pământ, se atenuează 

(fig.4.12şi 4.13). 

c) în cazul reţelei cu nulul izolat regimul tranzitoriu provocat de o simplă punere la 

pământ conduce la supratensiuni pe fazele fară defect cu 48% mai mari decăt tensiunea fazelor 

respective când simpla punere la pământ a ajuns în regim stabilizat. Aceasta conduce la o 

solicitare suplimentară a izolaţiei, deci la posibilitatea transformării simplei puneri la pământ 

într-un defect multiplu. De asemenea, din simularea numerică rezultă că amortizarea 

componentei aperiodice în acest caz are loc într-un timp mai lung decât în cazul când neutrul 

reţelei este tratat prin bobină de compensare. Dacă se are în vedere şi faptul că valoarea 

curentului de defect în acest caz este mai mare decât atunci când neutrul reţelei este tratat prin 

bobină de compensare, rezultă că acest mod de tratare a neutrului nu este indicat a fi utilizat. 

Valoarea mai mare a curentului de defect are implicaţii importante şi asupra 

dimensionării instalaţiilor de pământare, care devin mai scumpe, deoarece rezistenţele de 
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dispersie ale prizelor de pământ trebuie să fie mai mici decât în cazul neutrului tratat prin bobină 

de compensare. 

d) Tratarea neutrului reţelei de medie tensiune cu rezistor conduce la cele mai mici 

supratensiuni pe durata regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ. 

Supratensiunile fazelor fară defect sunt cu 26% mai mari decât tensiunea acestor faze pe 

durata unei simple puneri la pământ ajunsă în regim stabilizat. în acest caz valoarea curentului de 

defect este mult mai mare decât atunci când neutrul reţelei este izolat, sau tratat prin bobină de 

compensare. Deşi curentul de defect este mai mare dimensionarea instalaţiilor de pământare se 

simplifică deoarece defectul este izolat, cu ajutorul protecţiilor într-un timp foarte scurt (sub Is), 

ceea ce nu se poate face, în general, pentru neutru izolat sau tratat prin bobină de compensare. 

e) In varianta de tratare a neutrului propusă de autor şi atunci când neutrul este tratat prin 

bobină de compensare în paralel cu un rezistor, la apariţia simplei puneri la pământ neutrul 

reţelei este tratat prin bobină de compensare. Deci regimul tranzitoriu provocat de simpla punere 

la pământ este acelaşi ca în cazul reţelei de medie tensiune având neutrul tratat prin bobina de 

compensare. Din analiza prin simulare numerică efectuată a rezultat că la conectarea bobinei 

trifazate de punct neutru (BTPC) în cazul soluţiei propuse de autor, respectiv a bobinei de punct 

neutru (BPN) înseriată cu un rezistor în varianta de tratare a neutrului (TSP + BC) || (BPN Rn) 

regimul tranzitoriu provocat este nesemnificativ. Deci putem concluziona că regimul tranzitoriu 

provocat de o simplă punere la pământ în acest caz este acelaşi cu cel din cazul când neutrul este 

tratat prin bobină de compensare. Creşterea curentului de defect până la 300A prin conectarea 

bobinei trifazate de punct neutru (BTPC) în cazul soluţiei propuse de autor, respectiv a 

rezistorului în varianta de tratare a neutrului (TSP -f- BC) || (BPN + Rn) permite eliminarea 

defectului, prin intermediul protecţiilor, într-un timp foarte scurt (sub 1 s). Aceasta face ca din 

acest punct de vedere, soluţia propusă de autor să se comporte ca cea în care neutrul a fost tratat 

prin rezistenţă. Dacă se are în vedere că soluţia propusă de autor permite selectarea defectelor 

trecătoare de cele permanente, atunci putem afirma că această soluţie este superioară variantelor 

de tratare a neutrului utilizată până în prezent. Rezultatele obţinute din analiza numerică a 

regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ sunt confirmate în literatură [3, 14, 

15,34,41,51,105, 106]. 
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Cap. 5. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE ÎN REŢEAUA DE 

MEDIE TENSIUNE REALĂ 

a 

In vederea verificării rezultatelor obţinute pe cale teoretico-numerică, s-a amenajat un 

sector experimental în staţia 110/20 kV I.U.M. Tg-Jiu. Din această schemă se constată că pe bara 

I de 20 kV neutrul reţelei de medie tensiune poate fi tratat prin bobină de compensare, respectiv 

prin bobină de compensare în paralel cu bobina de punct de punct neutru (BTPC). 

Sectorul experimental conceput permite producerea simplelor puneri la pământ pentru 

reţele de 20 kV având neutrul izolat, tratat prin bobină de compensare, respectiv neutrul tratat 

prin bobină de compensare (TSP + BC) în paralel cu bobina de punct neutru (BTPC). Deoarece 

bobinele de compensare sunt reglabile, se pot asigura, pentru funcţionarea reţelei, regimurile de 

funcţionare avute în vedere la efectuarea calculelor şi anume :rezonanţă; supracompensat 10%; 

subcompensat 10%; supracompensat 20%; supracompensat 50%. 

Curentul capacitiv total al reţelei de 20 kV poate fi modificat în trepte, de la 2,8 A până la 

108,5 A. 

în regim normal de funcţionare curentul capacitiv total al liniilor racordate la bara I de 

20 kV este 85,5 A, iar curentul capacitiv total al liniilor racordate la bara II de 20 kV este 

23,9 A. Desigur, valoarea curentului capacitiv total al liniilor de 20 kV racordate la una din bare 

se poate modifica schimbând liniile racordate la bara respectivă sau modificând lungimea liniilor 

racordate la bara considerată. 

în Anexa 1 este prezentat Standardul de firmă pentru bobina trifazată de punct neutru, din 

care rezultă caracteristicile tehnice şi detaliile constructive ale bobinei. în fig. 5.1. este prezentată 

vederea de ansamblu a bobinei trifazată de punct neutru. 

Fig. 5.1. 
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Pentru a evita transformarea simplelor puneri la pământ provocate în sectorul 

experimental, în defecte multiple s-a limitat durata acestora la un interval de 0,8 s. Măsurarea 

mărimilor s-a efectuat cu ajutorul unui osciloperturbograf numeric, echipat cu placa de achziţie 

National Instruments pe 16 biţi. Clasa de precizie a osciloperturbografului utilizat este de 3%. 

O vedere de ansamblu a montajului realizat este prezentată în fig. 5.2. 

Fig. 5.2. 

Simplele puneri la pământ s-au realizat la stâlpul nr. 6 al liniei de 20 kV Iepuri. 

Sincronizarea comenzilor de închidere al întreruptorului linie 20 kV Iepuri cu cea a pomirii 

osciloperturbografului s-a realizat cu ajutorul unui programator construit special pentru a se 

efectua astfel de măsurători. Tot cu ajutorul programatorului s-a asigurat şi comanda pentru 

deconectarea întreruptorului liniei 20 kV Iepuri, după un interval de 0,8 s. Schema de racordare 

în instalaţii a aparaturii de măsură este prezentată în Anexa 2. 

5-1. Reţea cu neutrul izolat 

Schema monofîlară a reţelei de 20 kV cu neutrul izolat este prezentată în figura 5.3. 

Mărimile care s-au măsurat sunt: 

> tensiunile de fază UR, US, UT din secundarul transformatoarelor de tensiune; 

> tensiunea homopolară din secundarul filtrului homopolar; 

> curentul de defect. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul nr.5.1. 

BUPT



Determinări experimentale in reţeaua de medie tensiune 120 

Curentul capacitiv total al reţelei de 20 kVare valoarea 23 A. Simplele puneri la pământ 

s-au realizat printr-o rezistenţă de trecere având, succesiv, valorile: Rt= 0; Rt =50 Q; Ri= 100 Q; 

Ri = 500 Q; Rt = 1000 Q; R, = 2000 Q. 

Simpla punere la pământ s-a realizat la stâlpul nr. 6 al liniei Iepuri, deci se poate 

considera că s-a produs chiar pe barele de 20 kV ale staţiei de transformare, ceea ce permite 

neglijarea impedanţelor de secvenţă ale liniei. 

Tabelul nr.5.1.Simplă punere la pământ în reţea cu neutrul izolat 

Condiţiile în care 

ai-e ioc defectul R,[Q] 0 50 100 500 1000 2000 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

UR[V] 0 3 5 7 12 19 ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 98 97 95 84 71,3 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 97 96 93 82 70,6 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 102 101 97 68,3 42,7 23,1 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 99,5 98 70,8 44,8 24,3 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

e% 2 1,5 1,03 3,66 4,92 5,19 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 23,4 21,5 20,8 14,8 9,4 5,1 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 24 22,8 22,5 16,2 10,2 5,5 

ZdTr = ZjTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z j L - Z h L - 0 

I I c=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

e% 2,56 6,05 8,17 9,46 8,51 7,84 

Comparând rezultatele obţinute din măsurători cu cele obţinute teoretic se constată o 

diferenţă acceptabilă din punct de vedere tehnic, mai ales dacă se are în vedere precizia cu care 

se pot aprecia valorile parametrilor utilizaţi în calcule. Erorile mai mari obţinute pentru curentul 

de defect se explică prin faptul că acesta este mai deformat decăt tensiunile, ori în calculele 

efectuate s-a acceptat variaţie sinusoidală în timp, pentru tensiuni şi curenţi. 
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5.2. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare 

Pentru a se putea compara rezultatele obţinute în cazul când reţeaua de 20 kV are neutrul 

tratat prin bobină de compensare cu cele obţinute în cazul când reţeaua avea neutrul izolat s-a 

păstrat aceiaşi reţea de 20 kV, iar pe bară s-a conectat bobina de compensare, prin intermediul 

transformatorului de servicii proprii (TSP). S-au provocat simple puneri la pământ reţeaua 

funcţionând în următoarele regimuri: rezonanţă; supracompensat 10%; supracompensat 20%; 

supracompensat 50%; subcompensat 10%. 

Rezultatele obţinute pentru aceste cazuri sunt prezentate în tabelul nr. 5.2 5.6. 

Tabelul nr.5.2. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând la 

rezonanţă 

Condiţiile în care 

are loc defectul R,[Q] 0 100 500 1000 2000 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

UR[V] 0 0,46 2,28 4,4 8,4 ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 99,8 99,5 99,2 97,3 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 99,6 98,8 98,7 96,7 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 101 99,2 96,8 93,1 88,6 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 99,5 97,6 95,3 91 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

8% 0,99 0,3 0,83 2,36 5,1 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 0,95 0,94 0,93 0,92 0,89 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 0,92 0,92 0,91 0,80 0,84 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

B c = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

8% 3,16 2,13 2,15 4,35 5,62 
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Tabelul nr.5.3. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând 

supracompensat 10% 
Condiţiile în care 

are loc defectul R, [Q] 0 100 500 1000 2000 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

UR[V] 0 1,31 6,35 12,2 21,8 ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 100 98,9 96 88,3 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 99,5 97,8 96,5 86,7 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Uh[V] măsurat 102 101 98,3 90,1 81,2 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Uh[V] 

calculat 100 99,4 96,5 92,3 83 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Uh[V] 

8% 1,96 1,58 1,93 2,44 2,23 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 2,46 2,45 2,42 2,36 2,06 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 2,65 2,62 2,54 2,44 2,18 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

•Zlc=23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

e% 7,72 6,94 4,96 7,62 5,83 

Tabelul nr.5.4. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând 

supracompensat 20% 

Condiţiile în care 

are loc defectul R,[Q] 0 100 500 1000 2000 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

Ur[V] 0 2,87 13,5 23,4 38,1 ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 102 97 87,4 77,2 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 101 96,3 86,5 78,3 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 103 102 95,3 81,5 62,3 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 99,2 93,7 84,3 65,7 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

8% 2,91 2,75 2,72 3,43 5,46 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 5,63 5,61 5,26 4,65 3,58 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 5,79 5,74 5,41 4,87 3,81 

ZdTr= ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

Zic = 23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

8% 5,86 2,32 2,85 4,73 6,42 
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Tabelul nr.5.5. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând 

supracompensat 50% 
Condiţiile în care 

are loc defectul R, [Q] 0 

1 

100 500 1000 2000 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

UR[V] 0 8,7 30,5 39,5 43,4 ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Us [V] 100 98,3 77,7 68,2 63,1 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 97,8 78,2 67,8 64,3 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 102 101 67,2 41,3 22,5 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 96,3 67,6 43,2 23,8 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

8% 1,96 4,65 2,38 4,6 5,78 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 17,9 16,7 11,5 7,3 4,12 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 18,2 17,5 12,3 7,9 4,34 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- ZhL- 0 

I l c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

E% 1,68 4,79 6,96 8,22 5,34 

Tabelul nr.5.6. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând 

subcompensat 10% 

Condiţiile în care 

are loc defectul R. [O] 0 100 500 1000 2000 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Ur [V] 0 K33 6,5 12,6 23,4 ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 99,8 98,9 97 88,7 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 99,7 98,6 96,2 86,8 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 102 101,5 99,8 97 92 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 99,6 97,7 94,7 87,7 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

e% 1,96 1,87 1,1 2,37 4,67 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 2,54 2,51 2,49 2,38 2,27 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 2,67 2,67 2,62 2,52 2,34 

ZdTr = ZiTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL = ZiL= ZhL= 0 

B c = 2 3 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

E% 2,76 2,39 5,22 5,88 3,08 
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Din măsurătorile efectuate rezultă că pe durata unei simple puneri la pământ când neutrul 

reţelei de medie tensiune este tratat prin bobină de compensare, tensiunile fazelor tară defect sunt 

maxime dacă reţeaua funcţionează la rezonanţă. Acest rezultat confirmă pe cele obţinute 

teoretic. Dacă reţeaua funcţionează în regim de supracompensare 50%, din punct de vedere al 

variaţiei tensiunii homopolare şi a variaţiei tensiunii fazelor fară defect în funcţie de rezistenţa de 

trecere la locul de defect, situaţia este similară cu cea în care neutrul reţelei este izolat. Având în 

vedere condiţiile simplificatorii acceptate în calculul tensiunii homopolare şi al curentului de 

defect, eroarea maximă de 5,78% pentru tensiunea homopolară şi de 8,22% pentru curentul de 

defect se încadrează în limitele obişnuite pentru astfel de măsurători. 

5.3. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare (TSP+BC) în paralel 

cu bobina de punct neutru (BTPC) 

Conectarea bobinei de punct neutru (BTPC) în paralel cu bobina de compensare se 

realizează automat după un interval de timp prestabilit de la apariţia defectului, motiv pentru care 

simplele puneri la pământ pentru acest mod de tratare a neutrului reţelei s-au realizat în aceleaşi 

condiţii ca şi în cazul în care reţeaua de 20 kV are neutrul tratat prin bobină de compensare. 

Deoarece diferenţele între mărimile măsurate la acest mod de tratare al neutrului, atunci 

când reţeaua funcţionează la rezonanţa sau supracompensat sunt nesemnificative, se prezintă 

numai rezultatele obţinute în cazul când reţeaua funcţiona la rezonanţă (tabelul nr.5.7), respectiv 

supracompensat 50% (tabelul 5.8). 

Comparând valorile din tabelul 5.7 cu cele din tabelul 5.8 rezultă că atunci când neutrul 

reţelei este tratat prin bobină de compensare în paralel cu bobina de punct neutru (soluţie 

propusă de autor) practic nu prezintă importanţă regimul în care funcţiona reţeaua înaintea 

conectării bobinei de punct neutru. 

Se remarcă, de asemenea, că tensiunile fazelor f ^ă defect devin aproximativ egale cu 

cele din regim normal de funcţionare,, dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte 

valoarea de 500Q. în acest caz diferenţa maximă dintre tensiunea homopolară obţinută prin 

calcul şi cea determinată experimental este de 6,32%, iar pentru curentul de defect diferenţa 

maximă este de 6,04%. Ambele erori sunt acceptabile dacă se au în vedere ipotezele 

simplificatorii acceptate în calcule şi clasa de precizie a aparaturii utilizate la măsurători. 
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Tabelul nr.5.7. Reţea cu neutrul tratat prin (TSP + BC) 11 (BTPC), anterior funcţionând 

la rezonanţă 
Condiţiile în care 

are loc defectul R. 0 50 100 500 1000 2000 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

Ur[V] 0 45,3 48 52 54 56,7 ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 75,6 69 60,5 59,2 58,5 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 74,5 68,2 58,3 58,9 58,2 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 101 59,1 35,2 7,6 1,89 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 60,2 36,1 7,9 3,96 1,97 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

£% 0,98 1,86 2,56 3,95 7,03 3,17 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 295 176 103 22,5 11,3 5,64 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 300 181 108 23,7 11,9 5,97 

ZdTr == Z iTr= 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - ZiL- Z h L - 0 

Zic =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

8 % 1,69 2,84 4,85 5,33 5,3 5,85 

Tabelul nr.5.8. Reţea cu neutrul tratat prin bobină de compensare funcţionând 

supracompensat 50% 

Condiţiile în care 

are loc defectul R,[Q] 0 50 100 500 1000 2000 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

Ur[V] 0 45,6 49 52 54 56,8 ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

Us[V] 100 76,3 69,5 60,7 59,3 58,5 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

UT[V] 100 74,6 68,5 59,8 58,7 58,1 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] măsurat 102 54,8 32,9 6,95 3,48 1,78 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

calculat 100 57,6 34 7,36 3,7 1,85 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 
Uh[V] 

8 % 1,96 5,11 3,34 5,89 6,32 3,93 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] măsurat 304 178 106 22,6 11,4 5,63 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

calculat 310 186 110 23,7 11,9 5,97 

ZdTr = Z i T r = 

= (0,2+j2,7)Q 

ZdL - Z i L = Z h L = 0 

Ele =23 A 

Rp=3,9Q 

Id[A] 

8 % 1,97 4,49 3.77 4,86 4,38 6,04 
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5.4. Determinarea experimentală a supratensiunilor de comutaţie în reţeaua de 20 kV cu 

neutrul tratat prin bobină de compensare în paralel cu bobina trifazată de punct neutru 

Pentru determinarea experimentală a supratensiunilor de comutaţie ce apar în regim 

tranzitoriu în reţeaua mixtă de 20 kV a staţiei lUM 110/20 kV - TgJiu s-au luat în considerare 

cazurile de defect: 

> simplă punere la pământ prin arc electric; 

> simplă punere la pământ (metalică) prin rezistenţă de trecere nulă considerat ca 

scurtcircuit net. 

Pentru aceste două cazuri s-au stabilit următoarele regimuri: 

> reţea supracompensată 10%; 

> reţea la rezonanţă. 

Compensarea a fost realizată prin intermediul bobinei de stingere BCi din staţia lUM. 

Pe (LEA + LES) 20kV Iepuri s-a pus la pământ faza T racordată la priza de pământ cu 

rezistenţa Rp = 3,9 Q. 

Scurtcircuitarea fazei T s-a realizat pe stâlpul nr.6 al LEA + LES 20 kV, astfel: 

> pentru scurtcircuitul prin arc s-a folosit conductor de CuEm cu diametrul de 0,3 mm 

(de diferite lungimi cu mai multe căi conductoare) ce a fost racordat la bornele unui 

eclator cu coame fixat pe stâlpul nr.6; 

> pentru scurtcircuitul net s-au folosit: 

- o clemă de legătură între coamele eclatorului; 

- un conductor lung de cca 15-20 m întins pe pământ simulând o linie ruptă şi 

căzută la pământ. 

în regimul supracompensat s-au determinat experimental supratensiunile numai pentru 

scurtcircuitul prin arc, iar în regimul rezonant s-au determinat supratensiunile pentru 

scurtcircuitul net şi cel prin arc electric. 

Operaţiile de conectare şi deconectare a liniei LEA 20 kV s-au efectuat cu întreruptorul 

cu ulei puţin 10- 24 kV/1250 A din celula Iepuri a staţiei I.U.M. 110/20 kV. 

5.4.1.Schema circuitului de încercare 

Schema monofilară a staţiei 110/20 kV lUM - Tg. Jiu, utilizată la încercări pentru 

măsurarea supratensiunilor de comutaţie în reţeaua de 20 kV cu neutrul tratat cu bobină trifazată 

BTPC în structura (TSP +BC)|| BPNC este prezentată în fig.5.4. 
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Circuitul de încercare conform fig. 5.4 este format din linia aeriana LEA de 20 kV şi 

cablurile LES de 20 kV. Curentul capacitiv al circuitului a fost de 75 A. 

De pe linia de 110 kV, prin intermediul transformatomlui trifazat (TI) de 110/20 kV, 16 

MVA, conexiune Yod -11 pe al cărui secundar este racordată prin intermediul separatorului 

STEP de 35 kV, bobina trifazată BPNC de 20 kV/300 A cu neutrul legat la pământ, comutabil cu 

intreruptorul (31) cu SF6 tip HF- M 24 kV/1250 A/16 kA. se face alimentarea circuitului de 

încercare pe bara (I) de 20 kV cu întreruptorul (21) tip I0-24kv/1250 A. 

Pe bara (I) de 20 kV sunt conectate de asemenea linia şi cablurile (LEA + LES): 

Urecheşti, Iepuri, Troleibuz, Debarcader, IRUM şi LES: Maşini Uneltei, Maşini Unelte 2, Utilaj 

Minier, Fabrica de Bere, Fabrica de Lapte, România Muncitoare şi Moara. Transformatorul TSP, 

este de 630 kVA, 20kV/0,4kV, conexiune YoZo-5, iar bobina de stingere (BC|) este de 100 A, 

20 V3 kV, lI60kVA. 

5.4.2. Schema circuitului de comandă şi măsurare 

La încercările din staţia lUM 110/20 kV s-au măsurat şi înregistrat: tensiunile aplicate, 

supratensiunile de comutaţie Ia deconectare şi tensiunile de revenire, curent de defect şi 

tensiunea de referinţă a reţelei utilizând simultan două sisteme de măsurare: 

> sistemul analogic care utilizează lanţul de măsurare format din: divizoare 

capacitive, cabluri coaxiale, amplificatoare, oscilograf magnetoelectric; 

^ sistemul numeric care utilizează lanţul de măsură format din; divizoare capacitive, 

izolatori galvanici, calculator NoteBook echipat cu placă de achiziţie National 

Instruments, 12 biţi. 

Obs. Sistemul numeric a fost utilizat pentru a verifica influenţa câmpurilor electromagnetice 

exterioare asupra lanţului de măsură. 

Conform schemei de încercare din fig.5.4 tensiunile şi supratensiunile de comutaţie se 

măsoară faţă de pământ cu divizoare capacitive de 24 kV. Bornele de ieşire ale divizoarelor 

capacitive au fost legate la centura de pământare a staţiei având rezistenţa de 0,1 Q. 

Tensiunile şi supratensiunile din amonte de locul defectului s-au măsurat cu divizoarele 

1, 2, 3DT montate în celula Debarcader, iar cele din aval cu divizoarele 4, 5, 6DT montate în 

aval de defect pe linia LEA 20 kV Iepuri la stâlpul nr.5. 

Semnalele de măsură culese de pe divizoare, conform schemei din fig. 5.6 sunt transmise 

prin cablurile coaxiale la sistemele de măsură analogic şi numeric, în prealabil fiind adaptate de 

amplificatoare Hewlett Packard pe intrările oscilografului magnetoelectric (cu bucle), şi 

calculatorului NoteBook pentru înregistrări simultane. Eroarea lanţului de măsură este de 3%. 

BUPT



Determinări experimentale in reţeaua de medie tensiune 

- 220 Vcc 

130 

P - PROGRAMATOR (Ucmandă = 220 Vcc /3 A; precizia comenzii - 10 ms. 

lOO/zs.r el) 

O - OSCILOGRAF magnetoelectric H117-15 kZ, 12 canale 

CAN - Calculator NoteBook 

Fig.5.5 Schema bloc a circuitului de comandă pentru măsurarea şi înregistrarea 

supratensiunilor de comutaţie 

Schema circuitului de comandă pentru măsurarea şi înregistrarea supratensiunilor de 

comandă este prezentată în fig.5.5. Schema este formată din programatorul P (LMP) şi releele 

Rl, R2 ce au rolul de a transmite comenzile: de declanşare întreruptor 10-24 kV/1250 A din 

celula Iepuri şi de sincronizare la înregistrarea tensiunilor pe osilograf şi achiziţia de date. 

20 kV 

DT 

Cb W B- C.A.N. C.A.N. C.A.N. 

Fig.5.6. Schema circuitului de măsură şi înregistrare a supratensiunilor de comutaţie 

cu sistemul numeric 

DT - Divizor capacitiv: 24 kV/40 V; 366,6 pF/0,2 /i F 

Cb - Cablu coaxial: Z= 75 Q; L = 50 m 
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A - Amplificator Hewlett Packard: ICA = x2; f = 1 MHz 

1 - Izolator galvanic: 1,5 kV; 10 kHz 

CAN - Calculator NoteBook echipat cu placă de achiziţie (rata de eşantionare 5 k) Iz: 
12 biţi). 

Startul programatorului P (LMP) a fost dat de programatorul PI (ELCO-Deva) cel cu 

care se efectuează şi anclanşarea întreruptorului (3E) cu SF6 HFM 20 kV/630 A. 

5.4.3.Rezultatele încercărilor şi măsurătorilor 

încercările au constat în efectuarea conectării LEA + LES prin anclanşarea 

întreruptorului IO-24 kV/1250A - celula Iepuri cu programatorul PI (ELCO - Deva), urmată la 

0,1 s de anclanşarea întreruptorului monopolar (31) de pe neutrul bobinei BTPC prin 

programatorul PI, pe defect de simplă punere la pământ şi de declanşarea întreruptorului 10 - 24 

kV/1250 A din celula Iepuri comandat de programatorul P(LMP) pentru deconectarea liniei 

(LEA/LES) după 0,1 s de la anclanşarea întreruptorului 31 (existănd ca rezervă şi comanda prin 

programatorul PI la cca 0,6 s după conectarea LEA 20 kV Iepuri pe defect) 

Deconectarea liniei s-a efectuat pe maximul tensiunii de referinţă (if/ - 90°el) considerat 

ca momentul cel mai sever de apariţie a supratensiunilor de comutaţie [3]. 

Pe calculator s-au înregistrat următoarele mărimi: 

> tensiunile aplicate în amonte şi avahUiaR; Uias; Uiai; U2aR; ̂ 2as', U2aT; 

> supratensiunile de comutaţie în amonte şi aval: UISR; Uiss; UUT ; U2SR; UZSS; LI2ST; 

> tensiunile de revenire în amonte: UUR; Uirs; UirT; 

> curentul de defect Id; 

> tensiunea de referinţă a sursei; 

> baza de timp. 

Rezultatele măsurătorilor obţinute prin prelucrarea oscilogramelor înregistrate pe 

calculator sunt prezentate în tabelul 1. 

Prelucrarea datelor s-a efectuat pe baza unui program LABVIEW, de care dispune 

Laboratorul de mare putere de la Electroputere Craiova. 
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Notaţii: 

I - 1/1 _ 5 _ încercarea în regim de scurtcircuit prin arc electric - reţea supracompensată 10% 

I - 2/1 - 2 - încercarea în regim de scurtcircuit prin arc electric - reţea la rezonanţă 

I - 3/1 - încercarea în regim de scurtcircuit net - reţea la rezonanţă 

1 -4 /1 - încercarea în regim de scurtcircuit cu conductor căzut la pământ - reţea la rezonanţă 
k l = U , s R / U , r R 

k2 = U2sR/U2aR 

o - diametrul conductorului de CuEm 

L - lungimea conductorului de CuEm 

n - numărul de conductoare conectate în paralel 
In Anexa 3 sunt prezentate oscilogramele obţinute la probele I -1/2, I - 1/5, I - 2/2, I -

3/1,1-4/1 din tabelul 5.9. 

Comparând ascilograma nr.4 din anexa 3 obţinută experimental cu cele din fig. 3.18 şi 

з.19 obţinute prin simulare numerică se constată o concordanţă satisfăcătoare, în ceea ce privesc 

valorile maxime ale tensiunilor fazelor fară defect şi a constantelor de timp. 

Se relevă faptul că la conectarea bobinei trifazate de punct neutru regimul tranzitoriu 

este mult mai redus decât la apariţia simplei puneri la pământ. 

5.5. Concluzii 

In urma verificărilor experimentale efectuate în sectorul experimental amenajat în staţia 

de transformare 110/20 kV lUM- Tg.Jiu rezultă următoarele concluzii mai importante: 

a) Diferenţele dintre valorile mărimilor obţinute experimental, respectiv prin calcul în 

cazul unei simple puneri la pământ în regim stabilizsat (tabelele 5.1....5.8 ) sunt sub 10%. 

Aceasta atestă faptul că modelul matematic utilizat în studiu este corespunzător şi de asemenea, 

condiţiile simplificatorii admise pentru stabilirea acestuia sunt acceptabile, 

b) Din tabelele 5.7 şi 5.8 rezultă că tensiunea fazelor f^ă defect în cazul unei simple 

puneri la pământ, pentru soluţia de tratare a neutrului propusă de autor sunt mult mai mici, la 

aceiaşi rezistenţă de trecere la locul de defect decât în cazul reţelei cu nulul izolat (tabelul 5.1) 

respectiv cu nulul tratat prin bobină de compensare (tabelele 5.2 5.6). 

c) Supratensiunile de comutaţie măsurate în amonte de simpla punere la pământ sunt mai 

mari decât în aval. Astfel factorul maxim de supratensiune în aval obţinut experimental este 2,97 

и.r. faţă de 1,56 u.r. cât s-a obţinut acelaşi factor în aval (tabelul 5.9). 

d) Dacă reţeaua flincţiona înaintea conectării bobinei de punct neutru (BTPC) în regim de 

supracompensare 10%, supratensiunile de comutaţie, determinate experimental, în amonte, au 
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fost mai mici decât în regim de rezonanţă, factorul de supratensiune atingând valoarea maximă 

2,4 u.r. (tabelul 5.9). 

e) Valorile supratensiunilor de comutaţie sunt influenţate de durata arcului electric prin 

care are loc simpla punere la pământ, de rezistenţa de trecere ia iocul de defect şi regimul în care 

funcţionează reţeaua (tabelul 5.9). 
a 

O In cazul în care neutrul reţelei de medie tensiune este tratat prin bobină de compensare 

factorul de supratensiune este mai mare decât în varianta de tratare a neutrului propusă de autor. 

în literatură [3, 48, 52, 112, 142] se precizează că la o simplă punere la pământ prin arc 

electric factorul de supratensiune în cazul reţelelor cu neutrul tratat prin bobină de compensare 

este < 3,15, ori acelaşi factor determinat experimental în varianta de tratare a neutrului propusă 

de autor nu depăşeşte valoarea de 2,85. Acest rezultat este confirmat şi în lucrarea [3] unde se 

arată că supratensiunile de comutaţie au valorile cele mai scăzute atunci când neutrul reţelei este 

tratat prin rezistor sau printr-o impedanţă de valoare scăzută, variantă în care se încadrează şi 

soluţia propusă de autor. 
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Cap.6. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Introducerea in studiul simplelor puneri la pământ a coeficientului Knh permite 
determinarea operativa a valorilor mărimilor ce caractcrizează o simplă punere la 
pământ.Deoarece acest coeficient depinde de condiţiile în care se produce simpla punere ia 
pământ (rezistenţa de trecere la locul de defect - R,, curentul capacitiv total al reţelei de medie 
tensiune Zic, soluţia adoptată pentru tratarea neutrului, regimul în care funcţionează reţeaua de 
medie tensiune rezonanţă, supracompensat. subcompensat) este necesar să se cunoască aceste 
dependenţe. Având expresiile de calcul ale acestui coeficient pot fi trasate aceste dependenţe 
pentru fiecare staţie de transformare existentă in administrarea unei Sucursale de Distribuţie a 
Energiei Electrice. Punând la dispoziţia proiectanţilor şi a inginerilor din exploatare aceste 
dependenţe, se poate determina foarte simplu valoarea tuturor mărimilor ce caracterizează o 
simplă punere la pământ deci pot fi stabilite reglajele protecţiilor astfel încât simplele puneri la 
pământ să poată fi sesizate selectiv (ceea ce permite deconectarea liniei cu defect intr-un timp 
scurt) eliminând posibilitatea transformări unei simple puneri la pământ în defect multiplu. 

în cazul reţelelor de medie tensiune cu neutrul tratat prin bobină de compensare 
(TSP+BC) in paralel cu bobina de punct neutru (BTPC) metodă de tratare a neutrului propusă de 
autor coeficientul Kuh nu este influenţat de regimul în care funcţionează reţeaua înaintea 
conectării bobinei de punct neutru, dacă valoarea curentului capacitiv total al reţelei este sub 
40 A. La valori mai mari ale curentului capacitiv total, coeficientul Kuh depinde de regimul în 
care funcţionează reţeaua numai dacă supracompensarea depăşeşte 20%. Astfel de situaţii în 
exploatare nu reprezintă o regulă ci excepţii, deci se poate afirma că în stabilirea dependenţei 
coeficientului Kuh în funcţie de rezistenţa de trecere (R,) considerând că reţeaua funcţionează la 
rezonanţă înaintea conectării bobinei de punct neutru, nu conduce la erori inadmisibile din punct 
de vedere tehnic. 

Pentru o rezistenţă de trecere R,=50 Q coeficientul Kuh, în funcţie de soluţia adoptată 
pentru tratarea neutrului are valorile ( Cap. 3, fig. 3.3 ... 3.15): 
• 0,999 - dacă reţeaua are neutrul izolat sau tratat prin bobină de compensare (fig.3.3 şi 3.5); 
• 0,45 -dacă neutrul reţelei este tratat prin rezistor sau prin bobină de compensare în paralel 

cu rezistor [(TSP+BC)'l| (BPN +Rn)] (fig. 3.4 şi 3.10); 
• 0,63 -dacă neutrul reţelei este tratat prin bobină de compensare în paralel cu bobina de 

punct neutru [(TSP+BC) || (BTPC)] (fig. 3.13). 
Dacă rezistenţa de trecere devine 100 Q valorile coeficientului Kuh devin: 

• 0,995 -dacă neutrul reţelei este izolat sau tratat prin bobină de compensare (fig. 3.3 şi 3.5); 
• 0,3 -dacă neutrul este tratat prin rezistor sau bobină de compensare în paralel cu rezistor 

(fig. 3.4 şi 3.10); 
• 0,38 -dacă neutrul este tratat prin bobină de compensare in paralel cu bobma de punct 

neutru (fig. 3.13). 
Când rezistenţa de trecere are valoarea 500 Q coeficientul Kuh devine: 

• 0,88 -dacă reţeaua are neutrul izolat (fig. 3.3); 
• 0,08 -dacă reţeaua are neutrul tratat prin rezistor sau prin bobină de compensare în paralel 

cu rezistor (fig. 3.4 şi 3.10); 
• 0,97 -dacă neutrul este tratat prin bobină de compensare (fig. 3.5 ... 3.9); 
• 0,08 -dacă neutrul este tratat prin bobină de compensare in paralel cu bobina de punct 

neutru (fig. 3.13 ...3.15). 
Din studiul efectuat rezultă că soluţia aleasă pentru tratarea neutrului reţelei de medie 

tensiune are o mare importanţă asupra solicitării izolaţiei fazelor fară defect, pe durata unei 
simple puneri Ia pământ. Din acest punct de vedere soluţiile de tratare a neutrului pnn rezistor, 
prin bobina de compensare în paralel cu rezistor, prin bobină de compensare in paralel cu bobina 
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de punct neutru sunt net superioare celor de tratare a neutrului prin bobină de compensare sau 
neutru izolat. 

^ Soluţia de tratare a neutrului propusă în lucrare (bobină de compensare în paralel cu o 
bobma de punct neutru) are practic aceleaşi performante tehnice cu soluţia bobina de 
compensare în paralel cu rezistor. Dacă se ţine seama dc faptul că valoarea cheltuielilor scad cu 
aproximativ 40% la soluţia propusă faţă de soluţia bobină de compensare în paralel cu rezistor si 
de faptul că se îmbunătăţeşte fiabilitatea instalaţiilor soluţia de tratare a neutrului propusă dc 
autor are avantaje certe. De altfel, experienţa de exploatare a evidenţiat faptul că rezistorul 
utilizat în tratarea neutrului în timp se poate întrerupe, ceea ce reprezintă un defcct grav, 
deoarece neutrul reţelei rămâne izolat, cu consecinţele ce decurg din această situaţie. Pentru 
semnalizarea unui astfel de defect este necesară realizarea unei instalaţii speciale ceea ce implică 
cheltuieli suplimentare. 

Deci renunţarea la rezistor în favoarea bobinei trifazate de punct neutru este o soluţie 
mai avantajoasă. 

Analiza prin simulare numerică a regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la 
pământ a permis stabilirea modului in care diverse mărimi influenţează evoluţia în timp a 
tensiunilor şi curenţilor. în cazul unei simple puneri la pământ printr-un arc electric continuu sau 
o punere netă la pământ, valorile maxime ale tensiunii fazelor fară defect depind în principal de 
faza iniţială a tensiunii, respectiv de valoarea tensiunii in momentul apariţiei defectului. Desigur 
această creştere importantă a tensiunii fazelor fără defect creează condiţiile transformării simplei 
puneri la pământ într-un defect multiplu, cu consecinţe grave asupra instalaţiilor aferente liniilor 
de medie tensiune. în cazul în care neutrul reţelei este tratat prin bobină de compensare regimul 
în care funcţionează reţeaua nu influenţează semnificativ evoluţia tensiunilor şi curenţilor pe 
durata regimului tranzitoriu. Este important de remarcat faptul că o rezistenţă de trecere la locul 
de defect cu o valoare mai mare de 20 Q diminuează puternic regimul tranzitoriu la apariţia unei 
simple puneri la pământ, ceea ce permite ca acesta să poată fi neglijat. 

într-o astfel de situaţie tensiunea fazelor fară defect devine egală cu tensiunea de linie 
dacă reţeaua are neutrul izolat sau tratat prin bobină de compensare. în cazul în care neutrul este 
tratat prin rezistor sau combinat (bobină de compensare în paralel cu rezistor, respectiv bobină de 
compensare în paralel cu bobină de punct neutru) şi rezistenţa de trecere la locul de defect are o 
valoare mai mare de 300 Q, respectiv tensiunea fazelor fară defect se modifică nesemnificativ 
comparativ cu regimul normal de ftincţionare pe durata unei simple puneri la pământ. Desigur, în 
acest caz, din punct de vedere al solicitării izolaţiei, se poate funcţiona timp mai îndelungat cu o 
simplă punere la pământ. Totuşi, într-o astfel de situaţie nu este de dorit să se funcţioneze timp 
îndelungat cu o simplă punere la pământ, datorită valorilor ridicate ale curenţilor de defect şi a 
riscului de a se produce electrocutări, prin creşterea tensiunilor de atingere şi de pas peste 
valorile admise prin norme. Studiul regimului tranzitoriu a evidenţiat faptul că acesta poate fi 
semnificativ la apariţia simplei puneri la pământ, dar este total nesemnificativ în momentul 
conectării bobinei de punct neutru în paralel cu grupul (TSP+BC). Deci conectarea bobinei de 
punct neutru nu poate conduce la apariţia unor valori mari a tensiunii fazelor fară defect ci, 
dimpotrivă micşorează semnificativ tensiunea acestor faze faţă de cazul când neutrul reţelei este 
tratat prin bobina de compensare, dacă rezistenţa de trecere la locul de defect depăşeşte valoarea 
de 20 Q. 

Dacă faza iniţială a tensiunii la apariţia defectului este aproximativ 90° supratensiunile 
fazelor fără defect pot ajunge până la 48% din tensiunea acestor faze când simpla punere la 
pământ a ajuns în regim stabilizat (fig. 4.14) 

Rezultatele obţinute prin măsurătorile efectuate în sectorul experimental conceput în 
acest sens au confirmat cele obţinute prin calcul analitic, respectiv simulare numerică. 

Măsurarea supratensiunilor de comutaţie la deconectarea întreruptorului liniei pe care s-a 
produs simpla punere la pământ, în sectorul experimental, a pus în evidenţă faptul că în varianta 
de tratare a neutrului propusă de autor acestea au valori mai mici (tabelul 5.9) ceea ce este 
confirmat şi de datele din literatură [3, 14, 15, 29,41, 105, 106]. 
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O concluzie importantă a studiului realizat în lucrare constă în aceea că indiferent de 
soluţia aleasă pentru tratarea neutrului reţelei de medie tensiune funcţionarea cu simplă punere la 
pământ timp îndelungat este extrem de periculoasă datorită condiţiilor create pentru a se 
transforma într-un defect multiplu. 

Principalele contribuţii originale pe care apreciez că le-am adus în legătură cu problemele 
abordate în lucrare sunt: 

sistematizarea studiului bibliografic la zi în legătură cu soluţiile actuale de tratare a 
neutrului reţelelor de medie tensiune, evidenţiindu-se calităţile şi neajunsurile 
fiecăreia din aceste soluţii; 
conceperea schemelor circuitelor primare a soluţiei de tratare a neutrului reţelelor de 
medie tensiune combinat prin bobină de compensare (TSP + BC) în paralel cu bobina 
de punct neutru (BTPC); 

- conceperea temei de proiectare a bobinei de punct neutru, astfel încât curentul de 
defect la o simplă punere la pământ să fie 300 A; 
stabilirea unor relaţii de calcul analitic a defectelor din reţelele electrice, utilizând 
metoda componentelor simetrice, luându-se în considerare nesimetria tensiunilor de 
la locul de defect înaintea apariţiei acestuia şi a dezechilibrului parametrilor 
transversali ai reţelelor electrice; 

- definirea unui coeficient Kuh care permite determinarea operativă a tensiunilor şi 
curenţilor ce caracterizează o simplă punere la pământ; 
stabilirea parametrilor ce influenţează valorile coeficientului Kuh funcţie de soluţia 
aleasă pentru tratarea neutrului reţelei de medie tensiune; 

- stabilirea parametrilor ce influenţează valoarea tensiunii fazelor fără defect pe durata 
regimului tranzitoriu provocat de o simplă punere la pământ într-o reţea de medie 
tensiune; 

- conceperea şi realizarea sectorului experimental în care reţeaua de medie tensiune are 
neutrul tratat comutabil prin bobină de compensare, respectiv prin bobină de 
compensare în paralel cu bobina de punct neutru. 

- conceperea schemelor şi efectuarea măsurătorilor în sectorul experimental conceput 
în acest sens pentru a verifica rezultatele obţinute analitic respectiv prin simulare 
numerică. 

în urma analizei modului de comportare al reţelelor de medie tensiune pe durata unei 
simple puneri la pământ, atât în regim tranzitoriu cât şi în regim stabilizat, în funcţie de soluţia 
aleasă pentru tratarea neutrului, rezultă că varianta propusă de autor este superioară celor 
utilizate până în prezent. 
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S.C.ELECTROPUTERE S.A. 

CRAIOVA 
STANDARD DE FIRMÂ 

BOBINA TRIFAZATĂ DE 

LEGARE LA PĂMÂNT 20 kV 

S.F.EP'T" nr: 

197/1998 

î n l o c u i e ş t e : 

Fila 1/9 

AVIZAT BENEFICIAR. 

1.GENERALITĂŢI 

APROBAT. 
Dep. Strategie Dezvoltare 

MANAGER 
inc. V.Scarlat 

1.1. Obiect 
Prezentul standard se referă la bobina trifazată de legare la pământ,în ulei, cu întaşurări din 

cupruxu răcire naturală a uleiului, Ia frecvenţa de 50Hz. 

1.2.Domeniu de aplicare 
Bobina este utilizată pentru a creea nulul artificial în reţele de 20 kV la F.D.E.E.Tg.Jiu. 

1.3.Documente de referinţă 
STAS I703/1,2,3,4,5,7-80-Transformatoare de putere. 
STAS 1703/6-77-Transformatoare de putere. 
STAS 10381/1,2,3,4-76- Transformatoare.Terminologie generală.Subansamble şi părţi 

componente.Mărimi caracteristice.Funcţionare.încercări. 
STAS 811-83-Uleiuri electroizoiante 
STAS 10307-75-FiabiIitatea produselor industriale.Indicatori de fiabilitate 
STAS 6692-83-Protecţie climatică.Tipuri de protecţie climatică. 
STAS 8009-80-Protecţia suprafeţelor climatice.Acoperiri prin vopsire.Metode de verificare. 
STAS 6391/1-86-Treceri izolatepentru tensiuni alternative peste 1 kV.Condiţii telinice de 

calitate. 
STAS 10911-77-Fiabilitate, mentenabilitate şi disponibilitate.Culegerea datelor privind 

comportarea în exploatare a produselor industriale. 
STAS 7222-90-Acoperiri metalice. Metode de verificare a aderenţei. 
STAS 6854-90-Acoperiri metalice. Determinarea grosimii stratului prin metoda cu picături. 
SR EN 60529; 1995-Grade de protecţie asigurate prin carcasă.Clasificare. Metode de 

verificare. 
SRISO 2409-1994-VopseIe şi lacuri.încercarea la caroiaj. 
CEI-289-Bobine de reactanţă. 
CEI 76/1,2,4,5-76- Transformatoare de putere. 
CEI 76/3-80-Transformatoare de putere.Nivele de izolaţie şi încercări dielectrice. 

Elaborat de 
S.C.ELECTROPUTERE S.A. 

CRAIOVA 
AC? Trafo 

Data aprobării 

24.09.1998 

Data intrării în vigoare 

Septembrie 1998 
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S . C . E L E C T R O P U T E R E S.A. S T A N D A R D DE F I R M Ă 197/1998 

C R . M O V A B O B I N Ă T Î ^ I ^ Z ^ ^ V ^ 

I 

LEGARE LA PĂMÂNT 20 kV Fila 

1.4.Notare 
Exemplu de notare 
BTP-ONAN-20kV 

L5.Tipuri reprezentative 
Produsul se execută într-un singur tip constructiv pentru 20 kV. 

L6.Temiinologie 
Conform STAS 10381/1— 4-76 

1.7.Clasificare 
Nu este cazul 

1.8.Simbolizare 
Simbolizarea produsului se face conform documentelor în vigoare în vederea emiterii 

comenzilor necesare. 
B-Bobina 
T-trifazată 
P-împământare 
ONAN-circulaţie naturală a uleiului şi aerului conform STAS 1703/2-80 
20- tensiune nominală 
kV-unitate de măsură a tensiunii 

1.9.Codificare 
Produsul se codifică la la producător printr-un grup de şapte caractere. 

1.10.Durata de viaţă 
Durata normală de funcţionare (utilizare) este de 30 ani 

1.11 .Cerinţe de mediu înconjurător 
1.11.1 .Funcţionare în exterior în zone de climat N, STAS 6692-83 
1.11.2.Categoria de exploatare 1,STAS 6692-83 
1.11.3.Umiditate relativă la 25^C 70-90% 
1.11.4.Temperatura mediului ambiant -minimă -35°C 

.maximă+40^C 
1.11.5.Altitudine maximă în timpul utilizării: 1000 m 

1.12.Cerinţe constructive,funcţionale şi de altă natură 
1.12.1.Circuitul magnetic se ralizează din tablă silicoasă laminată la rece, cu cristale 

orientate. 
1.12.2.înfaşurarea este din conductor de cupru izolat cu hârtie. 
1.12.3.Cuva, capacul, conservatorul se execută din tablă de oţel. Etanşarea capacului se 

face cu gamitura.Sistemul de răcire este constituit din radiatoare. Cuva este prevăzută cu urechi de 
ridicare. 
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Fila 3/9 
I 

I .l_.4.Schela matalică se realizează din prolile de otel U.şcheia este prevăzuîrrcu eă^rT 
pentru manevrarea părţii active, iar la partea inferioară cu tălpi pentru aşezarea în cuva bobinei 

1.12.D.Uleiul utilizat este de tip Tr 30 conform STAS 811 -83 sau Tr 25 A. 
1.12.6.Bobina este prevăzută cu treceri izolate confonn STAS 6391/1-86. Trecerile 

izolate sunt montate pe capac şi etanşate cu garnitură. Linia de fugă a trecerii de 24 kV este de 
440 mm. 

1.12.7.Nivelul de ulei este indicatde o nivelă de ulei prevăzută pe conservator. 
1.12.8.Bobina se montează pe calea de rulare şi are posibilitate de blocare a roţilor. 
1.12.9.Bobina este prevăzută cu următoarele accesorii: 
- conservator de ulei ci nivela de ulei şi buson de umplere 
- filtru silicagel 
- releu de gaze cu 2 flotoare 

termometru cu cadran 
- robinet pentru golirea cuvei şi pentru luarea probelor de ulei 
- borne de legare la pământ 
- supapă de siguranţă cu acţionare rapidă 
- cărucior cu roţi rabatabile în două direcţii perpendiculare 
- eticheta cu date tehnice 
- trafo de curent montat pe neutrul de 20 kV CIT 0,5TF-50/5/5 A. 10? 10, 30 VA 
- cutie exterioară montată pe cuvă prevăzută cu 4 borne pentru racordarea 

înfăşurărilor secundare ale transformatoarelor de curent. 
2. CONDIŢII TEHNICE DE CALITATE ŞI CRITERII DE ACCEPTARE 

2.1. Materiale 
2.1.1. Materialele şi semifabricatele din care se execută bobina sunt conform cu 

documentaţia şi tehnologia fabricantului. 

2.2. Dimensiuni şi mase.Valorile informative ale dimensiunilor şi greutăţilor sunt: 
- lungime 
- lăţime 
- înălţime 
- greutate totală 
- greutate ulei 

mm 
mm 
mm 
kg 
kg 

2.3. Caracteristici constructive , funcţionale, fizice, mecanice 
2.3.1. Tensiunea nominală a reţelei kV 
2.3.2. Tensiunea maximă în regim de durată kV 
2.3.3. Frecvenţa nominală Hz 
2.3.4. Conexiune 
2.3.5. Curent de defect de scurtă durată A 

Ciclul de funcţionare garantat la defect 
de scurtă durată 

2.3.6. Curent maxim de defect de lungă durată A 
2.3.7. Impedanţa homopolară Q/fazâ 
2.3.8. Pierderi la mers în gol la tensiune şi 

frecvenţa nominală W 

1830 
1280 
1945 
2650 

580 

20 
22 
50 
ZN 
300/5S 

3 şocuri de 5 s 
cu intervale de 1 s 

50/2h 
115 

350 

BUPT



Anexa 1 

M.I . -D .S .E .E . 

S . C . E L E C T R O P U T E R E S.A. 

C R A I O V A 

STANDARD DE FIRMĂ 

BOBINĂ TRIFAZATĂ DE 

LEGARE LA PĂMÂNT 20 kV 

S.F.EF'T' nr: 

197/1998 

înlocuieşte: 

FÎki 4/9 
2.3.9. Curent de mers în gol Ia tensiune şi 

frecvenţă nominală 
A 0.4 

w 10000/2 h 
65 

°c 60 
Pa 0.2X10' 
Pa 0.5X10' 

2.3.10.Pierderi în înfăşurări în regim de funcţionare 
la defect de lungă durată 

2.3.11. Supratemperatura înfăşurării după o solicitare 
de lungă durată 

2.3.12. Supratemperatura maximă a uleiului 
2.3.13. Suprapresiunea de încercare la etanşeitate 
2.3.14. Suprapresiunea de încercare a cuvei 
2.3.15. Abateri limită de Ia valorile garantate sunt conform CEI 76. 

2.4. Condiţii privind aptitudinile de funcţionare 
Bobina poate funcţiona numai după ce s-a făcut inspecţia privind montajul general şi 

amplasarea la locul de funcţionare, cu respectarea instrucţiunilor şi procedeelor indicate în cartea 
tehnică a maşinii, elaborată de proiectant şi pusă Ia dispoziţie de fabricant odatăcu livrarea 
produsului. 

2.5.Condiţii privind securitatea, sănătatea sau calitatea vieţii persoanei. 
Bobina este prevăzută cu borne de punere la pământ. 
Gradul de protecţie al bobinei este IP54 pentru partea activă şi IPOO pentru ieşiri 

conform STAS 5325-79. 
Accesul la bobină este permis numai când aceasta este scoasă de sub tensiune 

2.6.Condiţii privind fiincţionarea în timp Ia acţiunea factorilor mediulu 
înconjurător. 

Bobina trebuie să reziste în exploatare, în perioada transportului (efectuat în condiţiile 
precizate la pct.5.2. precum şi în perioada depozitării ( efectuată în condiţiile precizate Ia pct.5.3.) la 
acţiunea îndelungată a factorilor climatici precizate Ia pct. 1.11. 

2.7.Condiţii privind acţiunea produsului asupra mediului înconjurător 
Bobina în exploatare normală nu are acţiune dăunătoare asupra mediului înconjurător 

2.8.Condiţii privind protecţia contra coroziunii în funcţionarea de durată 
2.8.1.Protecţia suprafeţelor exterioare se face prin vopsire în sistemul practicat de 

fabricant. Grosimea stratului de vopsea va fi de minim 80 |im. 
2.8.2.Protecţia electrochimică a organelor de ansamblare, se face conform NPl-1/87 şi 

desenelor de execuţie. 
2.9.Condiţii privind fiabilitatea şi mentenabilitatea 

2.9.1 .Din punct de vedere al construcţiei bobina este un produs reparabil. 
2.9.2.Indicatorii de fiabilitate previzionali sunt: 
- MTBF=49500 ore 
- nivel de încredere=0,8 
- rata defecţării=0,202X 1 
- disponibilitate A=0,995 
- media timpului de reparaţii MTR=249 ore 
2.9.3.Testele se efectuează pe baza datelor din exploatare. 
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2.9.4. Prelucrarea date or din exploatare se tace de către fabricant. 
2.9.5. Condiţiile de mentenabilitate se găsesc în cartea tehnică a produsului. 

3.REGULI DE VERIFICAREA CALITÂ ŢII 

Produsul care face obiectul prezentului standard se supune următoarelor încercări cuprinse 
şi în tabelul 1 din prezentul standard de firmă: 

- de tip 
- individuale 
- speciale 

^ - fiabilitate 
încercările de tip se execută pe tipuri reprezentative la asimilarea în fabricaţie a bobinei, 

după modificările de materiale saa modificări introduse în construcţia şi în proiectul tehnologic 
care pot influenţa caracteristicile bobinei. 

încercările individuale sunt acelea care se execută pe fiecare bobină. 
încercările speciale sunt acelea care se execută la cererea beneficiarului. 
încercările de fiabilitate sunt de detrminare şi verificare a conformităţii indicatorilor de 

fiabilitate. 
încercările de tip şi individuale sunt cele prevăzute în tabelul 1. 

Nr.crt. Denumirea lucrării Condiţii tehnice Metode de 
încercare 

Categorii de 
încercare 

Nr.crt. Denumirea lucrării 

Cf.CEI 
(STAS) 

Cf.S 
F 

Cf.CEI 
(STAS) 

Cf.S 
F 

Tip Individu 
ale 

0 1 2 3 4 5 6 7 

3.1. încercări preliminare 
3.1.1. Măsurarea rezistenţei 

de izolaţie a înf^urării 
STAS 
1703/1-80 

- STAS 
1703/7-80 

- X X 

3.1.2. Măsurarea rezistenţei 
ohmice a înfăşurării în 
c.c. 

STAS 
1703/1-80 
CEI-76 
par.8.2. 

STAS 
1703/7-80 

X X 

3.2. încercări dielectrice 
3.2.1. încercarea cu tensiune 

aplicată (TA) 
STAS 
1703/3-80 
CEI 76-3 

STAS 
1703/3-80 

X X 

3.2.2. încercarea cu impuls de 
tensiune de trăsnet ITT 
cu unda plină 

STAS 
1703/3-80 
CEI 76-3 

STAS X 
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0 1 2 j 4 5 1 6 j 7 
3.2.3. încercarea cu impuls de 

tensiune de trăsnet 11 1 cu 
unda tăiată 

r 1 X 1 
—i 1 

3.2.4. încercarea cu tensiune 
indusă (TI) f ^ ă măsurarea 
descărcărilor parţiale 

STAS 
1703/3-80 
CEI 76-3 

STAS 
1703/3-80 

.X 

3.3. încercarea la mers în gol 

3.3.1. Măsurarea pierderilor la 
mers în gol 

STAS 
1703/7-80 

2.3.8. STAS 
1703/7-80 
CEI 76-1 

X X 

3.3.2. Măsurarea curentului de 
mers în gol 

2.3.9. - X X 

3.4. încercarea la scurtcircuit 

3.4.1. Măsurarea pierderilor la 
scurtcircuit în regim de 
funcţionare la defect de 
lungă durată 

STAS 
1703/7-80 
CEI 76/1-
80 par.8.4. 

2.3.10 STAS 
1703/7-80 

X X 

3.5. încercarea la încălzire 

3.5.1. Determinarea 
supratemperaturii 
înfăşurării şi a uleiului 
după 0 solicitare de defect 
de lungă durată 

STAS 
1703/1-80 
CEI 76-3 
par.41.6. 

2.3.11 
2.3.12 

STAS 
1703/2-80 
CEI 76-2 

X 

3.6. Alte verificări 

3.6.1. încercarea la ţinere la 
curent de defect de scurtă 
durată 

CEI 76-5 
par.2.2. 

4.1.4. X 

3.6.2. Măsurarea impedanţei 
homopolare 

CEI 76-1 
par.41.5 

2.3.7. CEI 76-1 
par.8.7. 

- X X 

3.6.3. Verificarea etanşeităţii la 
ulei a cuvei 

- 2.3.13 STAS 
1703/7-80 

- X -

3.6.4. Verificarea rezistenţei 
mecanice a cuvei 

- 2.3.14 STAS 
1703/7-80 

- X -

3.6.5 Verificarea acoperirilor de 
protecţie: 
-vopsire 
-acoperire de protecţie 

-

2.8.1 
2.8.2 

- 4.1.2 
4.1.3. 

X 

X 

X 
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197/1998 
Inlocuicşie: 

l-ila 

3.6.6. i Determinarea tangentei 
unghiului de pierderi 
dielectrice tg6 şi a 
rigidităţii dielectrice a 
uleiului (înainte de 
umplerea bobinei şi la 72 h 
după umplere) 

811/83 6799/81 

k6.7. Verificarea dimensiunilor 2.2 4.1.1. X X 

încercări pe trafo de curent Caiet de sarcini 
producător 

Caiet de sarcini 
producător 

X 

4.MET0DE DE ÎNCERCARE 
4.1. Metodele de verificare sunt conform STAS 1703/2.3,4.5,7-80. CEI 289 cu precizările şi 

completările din prezentul standard de firma. 
4.1.1 .Condiţia tehnică de pct.2.2. se verifică prin măsurare conform documentaţiei. 
4.1.2.Condiţia tehnică de la pct.2.8.1 se verifică la încercările de tip şi individuale astfel: 

- ' aspect conform STAS 8009-80 
- aderenţă conform SR ISO 2409-1994 
- grosime conform SR ISO 2808-1993 

Se acceptă dacă nu apar modificări de peliculă (basicari,exfolieri) 
4.1.3. Condiţia tehnică de la 2.8.2 se verifică la încercările de tip,astfel 

- aspect conform STAS 7222/90 
- aderenţa conformSR EN ISO 2819-1996 
- grosime conform STAS 6854-90 

4.1.14. Condiţia telmică de la pct. 2.3.5. se verifică prin calcul. 

4.2.încercări]e de fiabilitate, de detrminare se vor efectua la 2ani după punerea în 
flincţiune,iar cele de verificare din 5 în 5 ani prin urmărire în exploatare confonn STAS 10911/77 şi 
STAS 10307/75. 

5. MARCARE, CONSERVARE, AMBALARE, TRANSPORT, 
DEPOZITARE, DOCUMENTE DE ÎNSOŢIRE , INVENTAR DE LIVRARE 

5.1. Marcare 
Bobina este prevăzută cu eticheta indicatoare marcată conform STAS 1703/1-80. 
Marcarea bornelor de punere la pământ se face cu semnul convenţional. 

5.2.Ambalare, transport 
Bobina se livrează nambalată. Transportul se face conform indicaţiilor din cartea tehnica. 

5.3.Depozitarea şi conservarea 
Depozitarea şi conservarea se face în conformitate cu cartea tehnică a produsului. 

5.4.Documente de însoţire 
- raport de încercare 
- certificat de garanţie 
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declaraţia de conformitate 
cartea tehnică 
raport de urmărire în exploatare conţinut în cartea tehnică 
inventar de livrare 

Bobina se livrează complet montată, însoţită de documentele precizate la pct 5.4. 

6. TER^^IEN DE GARANŢIE 
Termenul de garanţie pentru bobină este de 121uni de la data punerii în funcţiune, 

dar nu mai muh de 18 luni de la livrare cu respectarea instrucţiunilor din cartea tehnică a produsului. 

7. ANEXE 
Anexa 1- Indicatorul modificărilor 

Inginer şef, 
Ing. Morariu N. 

Şef secţie, 
ing.Matei I 

Şef proiect 
ina. Rădut C. 

Unităţi participante la elaborare: 

Elaborat de 
S.C.ELECTROPUTERE S.A. 

CRAIOVA 
ACP Trafo 

Data aprobării 

24.09.1998 

Data intrării în vigoare 

Septembrie 1998 
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S.C.ELECTROPUTERE S.A. STANDARD DE FIRMÂ 197/1998 
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LEGARE LA PĂMÂNT 20 kV Fila 9/9 

Anexa 1. 

INDICATORUL MODIFICĂRILOR 

Nr.înreg. Nr.document şi data 

intrării în vigoare 

Titlul documentului înregistrat de Semnătura şi 

ştampila 
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ANEXA 2 
Schema bloc pentru măsuraea parametrilor funcţionali şi supratensiunilor de comutaţie la defecte 

cu s.p.l.p. în reţeaua mixtă cu bobină BIPC, în structura (TSP+BC)|1 BTPC 
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ANEXA 3 
Oscilograme obţinute din măsurători în sectorul experimental 
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ţ 
<t 

i ^ y 

\ 

< 
_ t 

\ 

• 

* I 

- > 

I, I T I R • < 

\ . >V 

J 1 < I E I • I I I I 

^ 'f-"-̂ — 

-lic-ji:::::::-̂ " 
— 

-S. 

•1 
.a. 

-fi 

_ ^ . "î ' ''r 

. I J . ^ • . - . . .C • I 

••• 

Hcc;!-.','.. 
* IÎI'IÎT»! FĴ .̂ '. 
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